Lean-Duplex-Stahl Outokumpu LDX2101

Schweisstechnische Verarbeitung

Korrosionsbestandige Duplex-Stdhle zeichnen sich aus durch
eine Kombination von guter Korrosionsbestandigkeit und hohen
mechanischen Gltewerten. Folglich liegt ihr Einsatzgebiet in
zahlreichen unterschiedlichen, anspruchsvoliferen Anwendungs-
fallen, in denen diese Eigenschaften gefordert werden.

QOutokumpu hat hierzu den LDX 2101®, einen neuen «Lean»
Duplex Stahl flr allgemeine Anwendungen und konstruktiven
Ingenieurbau entwickelt. Mit seinem niedrigen Ni-Gehalt unter
stltzt durch Zugabe von Mn und N ist dieser Stahl eine wirt-
schaftlich interessante Alternative fir Anwendungen in denen
hohe mechanische Glitewerte verbunden mit ausreichender
Korrosionsbestandigkeit gefordert werden. Parallel dazu bietet
Avesta Welding AB fir die schweisstechnische Verarbeitung
des Stahles einen neuen Schweisszusatz mit gleichem Namen an.

Bjérn Holmberg, Outokumpu AB
Fredrik Hagg, Avesta Welding AB
Reinhard Smolin, Béhler Thyssen Schweisstechnik AG

LDX 2101 ist ein korrosionsbestdndiger Duplex-Stahl, der far
eine Vielzahl von Anwendungen eingesetzt werden kann. Die
nachfolgende Abbildung 1 zeigt seine Einstufung und kenn-
zeichnende chemische Zusammensetzung.

Die chemische Zusarmmensetzung ist so eingestellt, dass das
Geflige annahernd zu gleichen Anteilen aus Austenit und Del-
taferrit besteht. Der hohe Gehalt an Stickstoff bewirkt eine be-
schleunigte Austenitriickbildung beim Schweissen. Die Duplex-
Struktur des Gefliges und der hohe Stickstoffgehalt fiihren
dazu, dass die mechanischen GUtewerte in etwa doppelt so
hoch liegen wie diejenigen der korrosionsbestandigen Stan--
dardaustenite.

Die allgemeine Korrosionsbestandigkeit von LDX 2101 ist sehr
gut. Das macht es mdglich, den Stahl in einer Vielzahl unter
schiedlicher Umgebungen einzusetzen. Seine Korrosionseigen-
schaften sind vergleichbar oder besser als die des CrNi-Stahles
1.4301. Der hierfir entwickelte Avesta LDX 2101 ist ein entspre-
chender Schweisszusatz fur diesen Stahl. Tabelle 2 zeigt die
chemische Zusammensetzung der Schweisszusatze.

Schweisstechnische Verarbeitung

Alle Ublichen Prozesse zum Schweissen korrosionsbestandiger
Stahle kénnen auch fir den Stahl LDX 2101 eingesetzt werden.
Erhohten Deltaferrit-Gehalten in der Schweissnaht kann begeg-
net werden durch den Einsatz passender, fir diesen Stahl ent-
wickelter, Schweisszusétze. Wird mit wenig oder ohne Schweiss-
zusatz gearbeitet, haben Schweissndhte am LDX 2101 im Ver
gleich zu Standard-Duplex-Stéhlen niedrigere Deltaferrit-Gehalte
in der Warmeeinflusszone und der Schweissnaht. Dies macht
es leichter, DUnnbleche dieser Stahle (<1,5 mm) mit nur wenig
Zugabe von Schweisszusatz zu fugen. In einigen Falien, z.B.
bei Laser/WIG, ist es auch moglich, diesen Stahl ohne Schweiss-
zusatz zu verarbeiten. Wie auch bei anderen Duplex-Stahlen
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Abb. 1: Schematische Darstellung der Korrosionseigen-
schaften und der mechanischen Eigenschaften im Vergleich
zu Standard-Austeniten und anderen Duplex-Stahlen

ASTM- Einstufung. Chemische Z tzung, Richtwerte, %
Name EN- Einstufung
Werkstoff-Nr. ¢ Mn Cr Mo Ni N

LDX 2101 | UNS 832101/ 1.4162 0,03 5 21,5 0,3 1.5 0,22

Tab. 1. Werkstoff LDX 2101

Avesta Chemische Zusammensetzung, Richtwerte, %
LBX2101 ™" T"Mn | cr | Mo | Ni N
Elektrode 0,04 0,7 24 0,3 7 0,14
Draht/Stab | 0,03 0,5 23 0,3 7 0,14
Filldraht 0,03 0,8 24 0,3 9 0,14

> . SO0 PR
22 Ched, 28 v L p G =TS

Tab. 2: Chemische Zusammensetzungen der Schweisszu-
sétze vom Typ LDX 2101

neigt das Geflige nur sehr wenig zur Heissrisshildung. Die von
dlteren Duplex-Stahlen bekannte Gefahr der Grobkornbildung
in der Warmeeinflusszone tritt bei diesem Stahl weniger auf.
Die Bildung von intermetallischen Phasen, z.B. Sigma-Phase,
ist stark verlangsamt. Eine Ausscheidung von Nitriden in der
Warmeeinflusszone und im Schweissgut hingegen ist moglich.
Jedoch kénnen solche Effekte durch die Begrenzung der War
meinbringung minimiert werden. Wie bei anderen stickstoffle-
gierten Duplex-Stahlen sollte zur Vermeidung von Wurzelfehlern
durch ungeniigenden Einbrand der Offnungswinkel in V, X und
U-Nahten kleiner sein als beim Schweissen von Standard-
Austeniten wie z.B. 1.4301.




Schweissverfahren und Verarbeitungs-Empfehlungen
Elektroden-Handschweissen

Die Stabelektrode LDX 2101 AC/DC besitzt eine Rutilhille, wie
sie auch fur andere Duplex-Stdhle Verwendung findet. Sie
zeichnet sich aus durch einen stabilen Lichtbogen, guten Schla-
ckenabgang und in Kehlndhten durch konkave glatte Nahtaus-
bildung.

WIG-Schweissen

Dieser Schweissprozess kann sowohl mit als auch ohne
Schweisszusatz ausgefiihrt werden. I-N&dhte an Blechen diinner
1,56 mm werden vorzugsweise ohne Schweisszusatz ausge-
fiihrt. Eine Zugabe von Stickstoff zum Schutzgas/Formiergas
hat einen positiven Einfluss sowohl auf die mechanischen Ei-
genschaften als auch auf die Korrosionseigenschaften. Wie bei
anderen Duplex-Stahlen ist die Schweissgeschwindigkeit bei
automatisierten Schweissungen geringfligig niedriger als beim
Schweissen von Standard-Austeniten wie z.B. 1.4301.
MIG/MAG-Schweissen

Die besten Schweissergebnisse werden erzielt beim Schweis-
sen mit Puls-Stromquellen. Als Schutzgas wird vorzugsweise
ein Mischgas aus Argon mit 30% Helium und 2-3% CO, ein-
gesetzt. Die Heliumzugabe flhrt zu einer erhéhten Warmeein-
bringung, einer verminderten Viskositat und zu einem breiteren
Schweissbad. Folglich kann mit héherer Schweissgeschwindig-
keit geschweisst werden. Gute Schweissergebnisse konnen
auch beim Schweissen mittels Mischgasen, bestehend aus
Argon und Kohlendioxid {2-3%) oder Argon und Sauerstoff
(1-2%), erreicht werden.

UP-Schweissen

Dieser Schweissprozess wird vorzugsweise fir dickere Bleche
" eingesetzt. Zur Vermeidung hoher Aufschmelzgrade des Grund-
materials sind zum Schweissen von V, U und X-Ndhten max.
2,4mm Drahte zu verwenden. Die Wurzellage kann vorteilhaft
mit einem anderen Hochleistungsschweissprozess ausgefthrt
werden, z.B. mit dem Fulidrahtschweissen. Zum Erreichen
hochster Zahigkeitswerte ist ein basisches Schweisspulver,
z.B. Avesta Flux 805 oder 807 zu verwenden. Die Warmeein-
bringung sollte 1,5 kJ/mm nicht Ubersteigen.
Filldraht-Schweissen

Beim Schweissen mit Flalldrdhten werden die gleichen Tech-
niken angewendet wie zum Schweissen von Standard-Duplex-
Stahlen. Als Schutzgas wird beispielsweise Argon mit 20%
CO, oder reines Kohlendioxid eingesetzt.

Eigenschaften des reinen Schweissgutes

Auch wenn das Geflige keine genormte Schweissgut-Eigen-
schaft ist, hat es doch eine grosse Bedeutung fiir die tatsdch-
lichen Eigenschaften der Verbindung. Aus diesem Grunde ist
es sinnvoll, die verschiedenen Phanomene und Phasen des Ge-
fliges zu betrachten.

Uber den Delta-Ferrit-Gehalt in der Schweissnaht und der War
meeinflusszone wird vielfach diskutiert. Sein Anteil ist stark
abhéngig von der AbkUhlgeschwindigkeit. Auch der Anteil an
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aufgeschmolzenem Grundmaterial ist von Bedeutung fur die
Hohe des Delta-Ferrits im Schweissgut. Analysen von Laser
Widerstands-Schweissndhten zeigten Ferrit-Gehalte von 65—
80%. Lichtbogenschweissverfahren mittels Standard-Schweiss-
zusétzen ergeben in der Regel Ferrit-Gehalte von 30-65%. In
der Wirmeeinflusszone liegen sie normalerweise etwas héher
bei 60-70%.
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Abb. 2: UP-Schweijssgut am Grundwerkstoff 1.4162

Abbildung 2 zeigt das Gefiige einer UP-Schweissnaht, die mit
artgleichem Schweisszusatz hergestellt wurde.

Die Berechnung des Gehaltes an Delta-Ferrit wird Ublicher
weise unter Zuhilfenahme des WRC-Diagrammes durchge-
flhrt, das auf der chemischen Analyse von Schweissgut ba-
siert. Diese Berechnungsmethode ist jedoch limitiert auf ein
Nickel-Aquivalent von mindestens 9%. Deshalb kann es nicht
benutzt werden zur Berechnung von Delta-Ferrit-Gehalten in
Schweissnahten, die mit sehr wenig bzw. ohne Schweisszu-
satz hergestellt wurden.

Die Messung des Delta-Ferrit-Gehaltes wird mittels Messme-
thoden durchgefiihrt, die auf die magnetischen Eigenschaften
ansprechen {z.B. mittels FischerFerritscope) oder man bedient
sich metallographischer Methoden (z.B. geméass ASTM E 562).
Das zweite Verfahren ergibt gewohnlich héhere Gehalte als das
Erstere.

Nitride kénnen in der Warmeeinflusszone vorhanden sein. In
Féllen, in denen mit zu hoher Warmeeinbringung geschwelsst
wurde, kénnen auch die Schweissnahte Nitride aufweisen.
Ebenso ist in UP-Schweissnéhten Nitridbildung moglich. Die
Korrosionshestéandigkeit und auch die Zdhigkeit wird durch zu
hohe Gehalte an Delta-Ferrit und Nitridbildung negativ beein-
flusst.

Mechanische Eigenschaften

Mechanische Prifung von Avesta LDX 2101-Schweissnéhten
zeigte Festigkeitswerte von mehr als 680 MPa. Die Briche tra-
ten vorzugsweise im Grundmaterial auf.

180°-Biegetests Uber einen Dorndurchmesser 3 x t zeigten kei-
nerlei Anrisse.




Abb. 4: Fussgédngerbriicke, gefertigt aus LDX 2101-Elementen

Abb. 5: Lebensmittel-Transportbehélter.

Die Zahigkeitswerte in MIG/MAG-Schweissnahten sind hoher
als im unbeeinflussten Grundwerkstoff. Kerbschlagbiegever
suche — durchgefihrt in der Warmeeinflusszone — ergaben
Werte von 50 J bei —40°C. Die Bruchflachenbeurteilung zeigte
ein duktiles Bruchverhalten.

Wie von anderen Duplex-Stdhlen bekannt, unterliegen die
Werte starken Streuungen. Kerbschlagwerte von Elektroden-,
Falldraht- und UP-Schweissungen weisen niedrigere Werte auf.
Das ist aber nicht ungewdhnlich fir schlackeproduzierende
Schweissprozesse. Wéhrend die Kerbschlagwerte fir diese
Schweissprozesse gewodhnlich ber 50 J liegen, werden in
MIG/MAG und WIG-Schweissnahten Werte ber 150 J gemes-
sen. UP-Schweissungen mit héherem Warmeeinbringen
{(>1,5 kd/mm) flihren zu einer starken Aufmischung von Grund-
material und damit zu tieferen Kerbschlagwerten.

Lochkorrosions-Verhalten

WIG-Schweissungen mit und ohne Schweisszusatz sowie Full-
draht-, UP- und auch MIG/MAG-Schweissungen zeigten Be-
sténdigkeit im Lochkorrosionstest (gem. ASTM G 150) in 1M
NaCl-Loésung zwischen +8°C und +15°C. In den meisten Fallen
trat Lochkorrosion in der Warmeeinflusszone auf.

Die CPTWerte (kritische Lochkorrosions-Temperatur) von Ave-
sta LDX 2101-Schweissnahten liegen gewdhnlich etwas tiefer
als diejenige des unbeeinflussten Grundwerkstoffes und in
etwa auf dem Niveau von 1.4404/1.4571 {CPT um +15°C), sind
aber deutlich besser als bei 1.4301 (CPT < +5°C). Die Uberpri-
fung zeigte die Notwendigkeit einer griindlichen Reinigung der
Prifstiicke (geblirstet und gebeizt).

Verwendung

Aktuell wird der Stahl LDX 2101 fir die unterschiedlichsten
Typen von Lagertanks eingesetzt. Er hat hierbei den Stahl
1.4301/AlSI 304 zum Teil ersetzt, und die bisherigen Erfah-
rungen sind sehr positiv. Abbildung 3 zeigt hierzu ein gutes
Beispiel. Der wichtigste Grund fiir den Einsatz dieses Stahles
ist seine hohe Festigkeit und damit einhergehend die erziel-
bare Gewichts- und Kosteneinsparung, verbunden mit einer
Korrosionsbestandigkeit, die dem Stahl 1.4301/AlISI 304 (ber
legen ist.

Industrielle Erprobungen und Kundentests haben ein grosses
Potenzial fir den Einsatz von LDX 2101 in einer Vielzahl von
unterschiedlichen Einsatzgebieten und Anwendungen gezeigt.
Siehe auch nebenstehenden Abbildungen.

Mechanisch beanspruchte Bauteile {z.B. Brlcken, Tanker und
verschiedene Fahrzeugteile) bilden einen anderen Anwen-
dungsbereich, bei dem die Festigkeitseigenschaften des Du-
plex-Stahles LDX 2101 genutzt werden.

Fur die folgend aufgefihrten Anwendungsfalle wurde LDX
2101 inzwischen verwendet: Weintanks, Palmol-Tanks, Behal-
ter zur Heisswasserbereitung, Entsalzungsanlagen, Laternen-
pfahle, Eisenbahnwagen, Staudamm- und Deichtore.
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