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ZUSAMMENFASSUNG 
 
Erläuternde Zusammenfassung: In diesem Dokument wird auf der Grundlage der Wer-

te für die Mindestdehnung austenitisch-ferritischer 
rostfreier Stahlsorten eine neue Fußnote zu Absatz 
6.8.2.1.19 und ein neuer zweiter Unterabsatz in Ab-
satz 6.8.2.1.10 vorgeschlagen. 
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I. Einleitung 
 
1. Die Mindestwanddicken für Niedrigdrucktanks werden in den Absätzen 6.8.2.1.17 bis 

6.8.2.1.22 ADR festgelegt. 
 
2. Besteht ein Schutz des Tankkörpers gegen Beschädigung durch seitliches Anfahren oder 

Überschlagen, kann die gleichwertige Wanddicke verringert werden. Die Tabelle in Absatz 
6.8.2.1.19 beinhaltet die Mindestwanddicken für die vier gängigen Werkstoffgruppen im Falle 
eines bestehenden Beschädigungsschutzes. Diese vier Werkstoffgruppen und die dazugehö-
rigen Mindestwanddicken finden sich in Tabelle 1. 
 
Tabelle 1 
Mindestwanddicke von Tankkörpern gemäß Absatz 6.8.2.1.19 
 Durchmesser des Tankkörpers ≤ 1,80 m > 1,80 m

rostfreie austenitische Stähle 2,5 mm 3 mm
andere Stähle 3 mm 4 mm
Aluminiumlegierungen 4 mm 5 mm

Mindestwand-
dicke des 
Tankkörpers 

Aluminium, 99,80 % rein 6 mm 8 mm
 
3. Bei der Gemeinsamen Tagung im März 2011 wurde entschieden, eine neue Gruppe von Stäh-

len, die Gruppe der austenitisch-ferritischen Stähle, aufzunehmen. Darüber hinaus wurde be-
schlossen, für Tanks mit einem Durchmesser von höchstens 1,80 m eine Wanddicke von 
3 mm und für Tanks mit einem Durchmesser über 1,80 m eine Wanddicke von 3,5 mm zu for-
dern (siehe Tabelle 2). Die Diskussionen sind im Dokument OTIF/RID/RC/2011-A/Add.1 
(ECE/TRANS/WP.15/AC.1/122/Add.1) wiedergegeben. 
 
Tabelle 2 
Von der Gemeinsamen Tagung (Bern, 21. bis 25. März 2011) angenommene Änderungen 
zur Tabelle in Absatz 6.8.2.1.19 
 Durchmesser des Tankkörpers ≤ 1,80 m > 1,80 m

austenitische rostfreie Stähle 2,5 mm 3 mm
austenitisch-ferritische rostfreie Stähle 3 mm 3,5 mm
andere Stähle 3 mm 4 mm
Aluminiumlegierungen 4 mm 5 mm

Mindestwand-
dicke des 
Tankkörpers 

Aluminium, 99,80 % rein 6 mm 8 mm
 
4. Darüber hinaus wurden bei der Gemeinsamen Tagung im März 2011 die Kerbschlagfestigkeit 

bei niedrigen Temperaturen, die Energieaufnahme, die Ausdehnung nach Bruch und das Ver-
halten der Schweißnähte von austenitisch-ferritischen rostfreien Stahlsorten im Vergleich zu 
austenitischen Standardstählen diskutiert, wobei einige Fragen offen blieben. Zur Beantwor-
tung dieser Fragen und zur Erfüllung der Anforderungen könnten zusätzliche Vorschriften und 
Begrenzungen für diese Stahlgruppe aufgenommen werden. 

 
II. Anträge 

 
Antrag 1:  Zusätzliche Vorschriften für die Ausdehnung 

 
5. Durch die Festlegung zusätzlicher Anforderungen an den Auslegungstemperaturbereich, die 

Kerbschlagzähigkeit und die Ausdehnung austenitisch-ferritischer rostfreier Stähle ist es mög-
lich die Wanddicke im Vergleich zur Tabelle 2 weiter zu reduzieren. Zur Aufnahme der Anfor-
derung der Dehnung A5 von mindestens 30 %, was der Mindestdehnung für austenitische 
rostfreie Stähle in der Druckbehälter-Norm EN 13445 entspricht, wird folgende Fußnote (siehe 
Tabelle 3) vorgeschlagen. 
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Tabelle 3 
 Durchmesser des Tankkörpers ≤ 1,80 m > 1,80 m

austenitische rostfreie Stähle 2,5 mm 3 mm
austenitisch-ferritische rostfreie Stähle* 3 mm 3,5 mm
andere Stähle 3 mm 4 mm
Aluminiumlegierungen 4 mm 5 mm

Mindestwand-
dicke des 
Tankkörpers 

Aluminium, 99,80 % rein 6 mm 8 mm
 
* Austenitisch-ferritische rostfreie Stähle mit einer Dehnung A5 von mindestens 30 % 

dürfen bei einem Durchmesser von höchstens 1,80 m eine Mindestdicke von 
2,5 mm und bei einem Durchmesser von mehr als 1,80 m eine Mindestdicke von 
3,0 mm haben. 

 
Antrag 2:  Zusätzliche Vorschriften für die Kerbschlagzähigkeit und den Auslegungs-

temperaturbereich 
 

6. Es wird vorgeschlagen, am Ende des Absatzes 6.8.2.1.10 zusätzliche Vorschriften für austeni-
tisch-ferritische rostfreie Stähle hinzuzufügen. Auf der Grundlage der Normen EN 10028-7 
Flacherzeugnisse aus Druckbehälterstählen – Teil 7: Nichtrostende Stähle und EN 13445-2 
Unbefeuerte Druckbehälter – Teil 2: Werkstoffe, Anhang B wird der folgende Text vorgeschla-
gen. 

 
7. In Absatz 6.8.2.1.10 folgenden zweiten Unterabsatz aufnehmen: 

 
"Für austenitisch-ferritische rostfreie Stähle müssen die beiden folgenden allgemeinen 
Anforderungen erfüllt sein: 
 
Der zugelassene Auslegungstemperaturbereich muss zwischen -40 °C und +250 °C lie-
gen. 
 
Die Kerbschlagzähigkeit im Grundwerkstoff, im Schweißmetall und in der wärmebeein-
flussten Zone bei -40 °C oder bei der niedrigsten Auslegungstemperatur muss bei einer 
Prüfung an ISO-V-Prüfmustern mindestens 40 J sein." 

 
III. Begründung 
 
8. Bei der letzten Gemeinsamen Tagung wurden austenitisch-ferritische rostfreie Stähle als ge-

trennte Werkstoffgruppe anerkannt. Die für die Tabelle in Absatz 6.8.2.1.19 vorgeschlagenen 
Änderungen wurden angenommen. Die Begründung dieser Änderung basierte auf Span-
nungsbelastungskurven für austenitisch-ferritische rostfreie Stähle im Vergleich zu austeniti-
schen Stählen und auf der Energieabsorptionsfähigkeit beider Werkstoffgruppen. 

 
9. Darüber hinaus haben Berechnungen der Wanddicken gemäß den Absätzen 6.8.2.1.19 und 

6.8.2.1.20 gezeigt, dass bei der Auslegung von Tankkörpern mit austenitisch-ferritischen rost-
freien Stählen dünnere Wanddicken möglich sind, als sie bisher in der Tabelle in Absatz 
6.8.2.1.19 zugelassen sind. Für die Gewährleistung der Sicherheit sollten zusätzliche Vor-
schriften, wie sie in den Anträgen 1 und 2 dieses Dokuments vorgestellt sind, geeignete An-
forderungen an austenitisch-ferritische rostfreie Stähle sicherstellen. 

 
10. Die Anforderung in Antrag 1 nach einer Dehnung A5 von mindestens 30 % stellt sicher, dass 

austenitisch-ferritische rostfreie Stähle, die diese Anforderung erfüllen, auch die Dehnungsan-
forderung an austenitische rostfreie Stähle erfüllen. 

 
11. Die vorgeschlagene Änderung in Antrag 2 stellt sicher, dass der zugelassene Auslegungs-

temperaturbereich innerhalb der in Druckbehälter-Normen international anerkannten Begren-
zungslinien liegt. 
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12. Die vorgeschlagene Änderung in Antrag 2 stellt darüber hinaus sicher, dass die Kerbschlag-
zähigkeit im Grundwerkstoff, im Schweißmetall und in der wärmebeeinflussten Zone bei  
-40 °C oder bei der niedrigsten Auslegungstemperatur die in Druckbehälter-Normen internati-
onal anerkannten Anforderungen erfüllt. 

 
13. Die Kerbschlagzähigkeit austenitisch-ferritischer rostfreier Stähle war bei der letzten Tagung 

der Tank-Arbeitsgruppe ein Hauptanliegen. Die Anlage 1 enthält zusätzliche Informationen zur 
Kerbschlagzähigkeit im Allgemeinen und zur Kerbschlagzähigkeit von austenitisch-ferritischen 
rostfreien Stählen im Besonderen sowie zur Kerbschlagzähigkeit von Schweißverbindungen. 

 
14. Da bei der letzten Tagung der Tank-Arbeitsgruppe die Schweißbarkeit diskutiert wurde, enthält 

die Anlage 2 zusätzliche Informationen zur Schweißbarkeit austenitisch-ferritischer rostfreier 
Stähle. 

 
15. Die mögliche weitere Verringerung der Wanddicke des Tankkörpers und damit des Leerge-

wichts des Tanks wird langfristig eine positiven Effekt auf die Reduzierung von Emissionen 
und eine umweltfreundlichere Tankbeförderung haben. 
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Anlage 1 
(nur Englisch) 

Impact toughness of Stainless Steels 
 
General 
 
1. The toughness of the different types of stainless steels shows considerable variation, ranging 

from excellent toughness at all temperatures for austenitic steels to the relatively brittle behav-
iour of martensitic steels. Toughness is dependent on temperature and generally improves 
with increasing temperature. 

 
2. One measure of toughness is the impact toughness, i.e. the toughness measured on rapid 

loading. Figure 1 shows categories of stainless steel at temperatures from -200 °C to +100 °C. 
It is apparent from the Figure 1 that there is a fundamental difference at low temperatures be-
tween austenitic stainless steels on the one hand and martensitic, ferritic and austenitic-ferritic 
stainless steels on the other.  

 
3. Martensitic, ferritic and austenitic-ferritic stainless steels are characterised by a transition in 

toughness, from tough to brittle behaviour. Transition in toughness occurs at a certain tem-
perature, the transition temperature.  

 
4. For ferritic steel the transition temperature increases with increasing carbon and nitrogen con-

tent. Even though carbon and nitrogen increase toughness, a high content facilitates brittle-
ness of the material at higher temperatures. As the austenitic-ferritic stainless steels contain 
40 to 60 % austenite, they are generally a little tougher than the ferritic stainless steels. Yet, 
the higher the ferrite content, the higher the transition temperature, i.e. more brittle behaviour. 

 
5. Martensitic stainless steels have transition temperatures around or slightly below room tem-

perature, while those for ferritic and austenitic-ferritic stainless steels are in the range 0 to -
50 °C, with ferritic steels in the upper part of this range.  

 
6. Austenitic stainless steels do not exhibit a toughness transition as do the other stainless steel 

types, but have excellent toughness at all temperatures, although the toughness decreases 
slightly with decreasing temperature. 

 
Figure 1 
Categories of stainless steels at temperatures from -200 °C to + 100 °C 
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Impact toughness of welds 
 
7. Impact toughness is commonly tested by a Charpy-V test in order to determine the suitability 

of a material for use at different temperatures. It is common to test both the base material and 
the weld, sometimes also the heat affected zone, HAZ. The impact toughness of austenitic 
stainless steel grades welded with standard fillers and welding methods is very high, even 
down to very low (cryogenic) temperatures. Most common austenitic stainless steels can be 
used down to -196 ˚C without any special measures and some grades, like EN 1.4311, can be 
used down to -270 ˚C. 

 
8. The ferritic and martensitic grades, on the other hand, become brittle and show low impact 

toughness values in the base material when reaching temperatures of -20 ˚C to -40 ˚C. In the 
weld, the toughness may be even lower, depending on the welding method. Increased tough-
ness in the weld can be achieved by using a nickel-based filler metal that makes the weld 
metal more ductile, but the properties of the HAZ might still be poor. Ferritic and martensitic 
grades are not at all suitable for cryogenic applications. 

 
Figure 2 
Typical impact toughness vs. temperatures for base and weld metal (From Outokumpu 
Welding Handbook, Ed. 1, 2010) 

 
 
9. The austenitic-ferritic stainless steels have toughness somewhere between austenitic and fer-

ritic steels. The austenitic-ferritic base material is more ductile than the ferritic and martensitic 
grades and they are ductile down to about -100 ˚C, but the welds in this type of steel set the 
temperature limit. The welding method used must give the proper level of toughness depend-
ing on the requirements of the construction. If there are high requirements on toughness at 
sub-zero temperatures, TIG welding gives the best results. 

 
10. In Figure 2, the influence of welding on the impact toughness is shown for a standard austen-

itic grade that is very little affected by the welding and a duplex grade where the weld has pro-
nounced effect on the toughness of welded structures at low temperatures. 

 
11. It is advisable to contact the material supplier when welding austenitic-ferritic stainless steels 

with high requirements on toughness at sub-zero temperatures. 
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Anlage 2 
(nur Englisch) 

 
Welding of Austenitic-Ferritic Stainless Steels 
 
General characteristics 
 
1. Austenitic-ferritic stainless steels combine many of the best properties of austenitic and ferritic 

stainless steels. They are readily weldable and the weldability is better than that of ferritic 
stainless steels, but not as good as the austenitic stainless steels. They can be joined with 
most welding methods used for austenitic stainless steels. For optimum weldment properties, 
however, the welding parameters may have to be modified. Austenitic-ferritic stainless steels 
are designed to have approximately equal amounts of ferrite and austenite in the solution an-
nealed condition. The welding process involves thermal cycles that can change the phase bal-
ance to a more ferritic one in both the weld metal and adjacent areas of the base metal. This 
may in some cases have a detrimental effect on weldment properties. 

 
2. The typical level of heat input used for austenitic-ferritic stainless steels is 0.5-2.5 kJ/mm. For 

lower and high alloyed austenitic-ferritic stainless steels the levels is however somewhat lower 
and more narrow (0.2-1.5 kJ/mm). Austenitic-ferritic stainless steels commonly solidify with a 
fully ferritic structure with austenite nucleation and growth during cooling. Rapid cooling from 
high temperatures may still result in high ferrite levels in the weld metal and adjacent base 
metal. Therefore filler metals are specially designed with higher nickel contents to produce a 
phase balance similar to that of the base material. 

 
3. The general approach, if optimum weldment properties are required, is to use designed fillers 

and a joint design that allows the use of filler. All austenitic-ferritic stainless steel fillers are 
over-alloyed with respect to nickel to ensure good austenite formation. Modern austenitic-
ferritic stainless steels also contain sufficient nitrogen to improve the austenite reformation in 
the HAZ. However, extremely high cooling rates (e.g. low heat input with thick gauges) can still 
result in an almost completely ferritic structure in the welds and this should be avoided. If de-
signed fillers are used, typical ferrite levels in the weld metal will be 25-55 %. The ferrite level 
in the HAZ will be somewhat higher, 55-70 %. 

 
4. Autogenous welding (e.g. TIG without filler, resistance and laser welding) will result in high 

ferrite levels, typically 60-95 % dependent on cooling rate. For such welds, subsequent an-
nealing will restore the phase balance in the weldment. Nitrogen addition to the shielding gas 
is used with autogenous welding in order to preserve the corrosion resistance and strength of 
the weld. If subsequent annealing is not possible, TIG-welding must – for most cases - be 
made with a filler. 

 
5. Exposure of austenitic-ferritic stainless steels at 700-900 °C can precipitate intermetallic 

phases, which impair toughness and corrosion resistance. This has to be considered when 
welding of high-alloyed austenitic-ferritic stainless steel grades, in particular with multipass 
welding. For standard and lean austenitic-ferritic stainless steels this is seldom an issue. 

 
6. Austenitic-ferritic stainless steels may show lower penetration and fluidity than standard aus-

tenitic steels (1.4304/1.4404 or 304/316-series) during welding. This can result in lower weld-
ing speeds for automatic TIG and plasma arc welding. To improve penetration and fluidity, ad-
dition of helium or hydrogen to the argon shielding gas is commonly used. The reduced pene-
tration will require the joint angle to be somewhat wider (+10°) and the land to be smaller than 
for austenitic steels. Due to high strength of the parent material, the tacks should be some-
what longer compared to standard austenitic grades (≥25 mm). 
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7. Weld defects that can occur with austenitic-ferritic stainless steels are often a result of too high 
welding speed (cracking), too narrow joints (porosity, slag inclusions) or too high heat input 
(reduced ductility). Excessively thick weld beads may cause porosity due to entrapped nitro-
gen from the base metal. 

 
8. Austenitic-ferritic stainless steels are less susceptible to hot cracking than austenitic steels 

with primary austenitic solidification. The risk of hydrogen cracking is also low provided that 
the austenite formation in the weld area is sufficient. As with all types of stainless steel weld-
ments, the properties of austenitic-ferritic stainless steel welds differ to some extent from those 
of the base material.  

 
9. To counteract possible nitrogen loss in the weld metal when TIG or plasma welded, some per-

cent of nitrogen addition to the shielding gas is often used. This will improve pitting corrosion 
resistance, ductility and strength. Backing/purging gases containing nitrogen (e.g. 90 % N2 
+10 % H2) are also beneficial for the corrosion resistance of TIG and plasma welds. 

 
10. The lower fluidity and arc stability in MAG welding compared to standard austenitic steels can 

be solved by adopting a pulse technique and the use of special shielding gases containing Ar 
+ He + O2/CO2. For this welding method, addition of nitrogen to the shielding gas may cause 
porosity and should be avoided. When welding with SAW, the flux should be of basic type to 
secure sufficient impact strength.  

 
11. When austenitic-ferritic stainless steels are welded to carbon steels, a filler metal should be 

chosen with sufficient alloying content to produce an austenitic-ferritic or austenitic weld. The 
filler can be of austenitic-ferritic stainless steel type or of austenitic 23Cr13Ni2Mo type. In most 
cases austenitic-ferritic stainless steel fillers are used to provide sufficient strength. 

 
12. When joining different austenitic-ferritic stainless steel grades, the filler that is designed for the 

higher alloyed grade should be used.  
 
13. Joining austenitic-ferritic stainless steels to austenitic, super austenitic steels and nickel based 

alloys is also possible. When welding high strength steels to steels with lower yield strength, 
filler giving at least as high yield strength as the strongest steel should be chosen. Otherwise 
there is a risk that the strength level in the weld metal is exceeded and fracture may occur in 
the weld metal at tensile or bend testing. 

 
14. Certain fillers as they are typically used for TIG/MIG welding are presented in Table 1. The 

selection of the right filler material depends on welding method and grade, as well as environ-
ment (for instance low temperature or very corrosive environments). 

 
Table 1 
Fillers used for TIG/MIG welding of some common austenitic-ferritic stainless steels. 
Grade EN 10028-7 Filler(s) EN ISO 14343 
1.4362 23 7 NL or 22 9 3 NL 
1.4462 22 9 3 NL 
1.4501 25 9 4 NL 
1.4410 25 9 4 NL 
1.4162* 23 7 NL or 22 9 3 NL 
* Not yet in EN 10028-7. EAM-process to be ready during 2011. 
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Welding of austenitic-ferritic stainless steel, standard grades, 1.4362 and 1.4462 
 
15. The most widely used austenitic-ferritic stainless steel today is 1.4462. The best results can be 

obtained with the use of designed fillers. Both grades can be welded with high productivity 
methods (kg/h). For heavy gauge thickness, the use of heat input up to 3 kJ/mm can often be 
used without impairing weld metal properties. 

 
Less alloyed, “Lean” austenitic-ferritic stainless steel grade(s) like 1.4162 
 
16. This steel is one of the lowest alloyed steel in this group. Members of this group can be TIG 

welded with or, in certain cases, without filler material. The high strength of the parent material 
means that the use of filler and/or nitrogen addition in the shielding gas when TIG welded may 
be necessary. 
 
If high impact strength is required at sub-zero temperatures, slag-forming welding methods 
giving a large degree of fusion of parent metal (low Ni-content) should be avoided. This is for 
example the case when SAW is carried out with high input giving a high degree of fusion. 
 
A typically used heat input interval for this steel is 0.3-1.5 kJ/mm. The level is strongly de-
pendent of welding method and material thickness. 

 
High alloyed austenitic-ferritic stainless steel grades like 1.4501 and 1.4410 
 
17. These highly alloyed grades are more prone to intermetallic precipitation in the weld metal. For 

this reason the heat input should be below 1-1.5 kJ/mm and the interpass temperature should 
not exceed +100 °C. If welding is done from only one side and the root side will be exposed to 
corrosive media, it is important to make the root thick and following beads thin with low heat 
input. This minimizes the amount of detrimental sigma phase in the root. For SAW, the wire 
should not exceed Ø2.4 mm to facilitate low heat input welding. 

 
Ref: Outokumpu Welding Handbook, pages 88-90. 
 

__________ 


