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Korrosionsbesténdiger StahiguB3
fir die chemische Industrie und die Lebensmittelindustrie

Yon Dipl. Ing. Chem. Hans HiiBsCHER, Metallurge

Georg Fisclier AG., Schaffhausen

Den guten Festigkeitseigenscliallen des Stahles
steht seine geringe chemische Bestiandigkeit gegen-
iiber. Fiir manche Verwendungszwecke geniigt es,
Gegenstinde aus Stahl mittels Schutziiberziigen vor
der Zerstorung durch Korrosion zu schiitzen. In der
chemischen Industrie und in der Lebensmittelindu-
strie ist jiedoch dieser Schutz im allgemeinen unge-
niigend oder iiberhaupt unbrauchbar, Schon sehr lan-
ge ist bekannt, dafi die Eigenschaften der Metalle
durch Zusiitze von anderen Elementen verbessert
werden konnen, So kann unter anderem die chemi-
sche Bestandigkeit des Stahles erhoht werden, in-
dem andere Metalle und Elemente in gréfieren Men-
gen als Legierungsbestandteile zugesetzt werden.

Eine ganze Reilie von chemischen Reaktionen sind
nur bei hoheren Temperaturen und héheren Driicken
wirtschaftlich oder sogar iiberhaupt durchfiihrbar.
Die Verfalirenstechnik zur Durehfiihirung dieser Re-
aktionen konnte sich erst entwickeln, nachdem die
notwendigen Werkstoffe zur Verfitigung standen, und
den siure- und hitzebestindigen Stithlen kommt hier
cine bedeutende Rolle zu. IYe meisten chemischen
Realktionen spielen sich in der Wiirme rascher ab
als bei normaler Temperatur. Bei Erhohung der
Temperatur wird aber auch der Angriff auf die Ap-
paraturen begiinstigt. Ncben der chemischen Bestéin-
digkeit werden von den korrosionsfesten Stéihlen
noch eine gute Festigkeit, Zihigkeit und Warmiestig-
keit verlangt. Gleichzeitig solien die korrosions- und
litzebestindigen Stihle ohne zu groBe Schwierig-
keiten bearbeitbar und schweifibar sein,

Das in mancher Hinsicht als Werkstoff ideale
(Glas hat den groBen Nachteil, dal} es sehr briichig
ist; dasselbe gilt fiir Steinzeug. Deshaltb ist man in
der chemischen Industrie bestrebt, diese sproden
Stoffe durch zihere Metalle zu ersetzen. Man muli
sich bewufit sein, dal} es keinen Werkstoff gibt, der
gewen alle chemischen Angriffe absolut wider~
standsfihig ist. Der Grad des Korrosionsangrifics
ist eben nicht nur abhdngig von der Zusammenset-
zung des Metatles der Apparatur und von der Natur

des angreifenden Stoffes, sondern auch von der Kon-
zentration des letzteren, von der Temperatur, vom
Druck und von den Verunreinigungen des angreifen-
den Stoffes. Diese Verunreinigungen konnen unter
Umstidnden durch ihre katalytische Wirkung eine
erhebliche Rolle spielen.

Wichtig ist auch der Bearbeitungszustand der
Metalloberfliche. Es ist bekannt, daBl der Wider-
stand eines Werkstiickes gegen Korrosion um so
besser ist, je ylatter seine Oberfliche ist. SchlieBlich
mufl neben der technischen Scite auch an die Wirt-
schaftlichkeit gedacht werden; man wird nicht wahl-
los einen teuren, hochlegicrten Stahl dort verwenden,
wo seine besonderen Eigenschaften nicht ausgeniitzt
werden,

Das wirksamste Element zur Erreichung der Kor-
rosionsbestindigkeit des Stahles ist das Chrom,
das nédchstwichtige Element ist Nickel. So sind
die chemisch bestandigen Stihte im wesentlichen
hochlegierte Chromstihle oder Chrom-Nickelstihle,
vielfach mit Zusiitzen von Motybdin, Kupfer, Woli-
ram, Titan oder Niob, Bei den Chromnickelstihlen
werden cine ganze Reilie von Kombinationen ver-
wendet, von denen der Stahl mit 18% Cr und 8% Ni
der bekannteste ist.

Die korrosionsbestéindigen Stahle werden in Form
von Blechen, Rohren, Stangen und GuBstiicken ge-
braucht. Es 1aBt sich feststellen, daB beim Bau von
Apparaten und Einrichtungen in der chemischen Indu-
strie in vermehrtem Malle Gulistiicke verlangt wer-
den. Der Stahlguf bictet den groBen Vorteil, daB
er weitgehende Freiheit in der Formgebung gestat-
tet; man ist heute in der Lage, Gulistiicke in allen
wichtigen legierten Stahlsorten genau nach Zeich-
nung und Modell herzustellen. Die Fabrikation von
Stalilgulistiicken, besonders aus hochlegierten Stih-
len, erfordert grolle Sorgfalt in allen Teilen der
Fabrikation: Herstellung der feuerfesten Form, Er-
schimelzen des Stahles, (GGieen und Warmbehandlung
der Gulistiicke, Um das Bestméogliche herauszuholen,
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ist die Zusammenarbeit von Konstrulteur und Gieler
erforderiich.

Bei der Formgebung mufl auf die Eigentiimlich-
keiten des gewihlten Stahles und auf die Erstar-
rungsvorgidnge beim Abkiililen des GuBstiickes in der
Form Riicksicht genommen werden, Es gibt Stiihle,
die sich zur Herstellung von GuBstiicken, vor allem
von komplizierten Stiicken, nicht gut eignen. Die
Wahl der Formstoffe spielt eine groBe Rolle zuy
Erziclung einer moglichst glatten und sauberen Ober-
fliche der Gulstiicke. Dic Erschimelzung des Stahles.
die GieBltemperatur und die Warmbehandlung miis-
sen beim Stahlgull noch genauer kontrolliert werden
als beim Schimiede~ oder Walzstahl,

Dic hochlegierten korrosionsbestiindigen Stiithle
werden im Lichtbogenofen oder im Hochfrequenz-
induktionsofen erschmolzen. Schon die Auswahl der
Roistoife ist wichtig; der Schmelzprozell mull sorg-
faltig iiberwacht werden, um einen moglichst reinen
Stahl zu erhalten. Bei der Mechrzahl der chemisch
bestandigen Stihle wird ein moglichst niedriger Kol
lenstoffgehalt verlangt. Diese Forderung verursacht
Schwierigkeiten beim Erschmelzen und verteuert
den Stahl, Fiir die Erschmelzung von niedrig ge-
kohlten Stithlen ist der Hochirequenz-Induktionsofen
besonders geeignet. Abb, 1 und 2 zeigeneine Hoch -
frequenz-Schmelzanlage. Die Einhaltung
einer bestimnten Gielltemperatur ist besonders bei
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den Stihlen wichtig, bei denen durch Warmbehand-
lung keine Kornverfeinerung und Gefiigecumwand-
lung erzielt werden konnen. Die Gielitemperaturen
bewegen sich im Bereiche von 1600" bis 1700° C.

Bei geschmiedeten und gewalzten Stiicken konnen
die werkstofflichen Eigenschaften durch die Warm-
formgebung verbessert werden, wahrend bei Gul3-
stiicken nur die Warmbehandlung riir diesen Zweck
zur Verfiigung steht, Die Temperaturenbei der Warm-
behandlung der korrosionsbestindigen Stilile sind
von der GroBenordnung 1000—-1200° C. Die austeniti-
schen Chiromnickelstihle miissen zur Erreichung eines
homogenen Gefiiges nach dem Gliihen rasch gekiihit
werden, meistens in Wasser: zum Glithofen gehort
deshalb ein Abschreckbehilter. In Abb. 3 ist ein gas-
beheizter Haubengliihofen dargestellt, von
dessen kippbarem Herd die CiuBistiicke unmittelbar
ins Wasser rutschen,

Man kann die korrosionsbestdndigen
Stéhle nach ihrem Gefiigezustand etwa wie folgt
einteilen: martensitische Stihle mit 12—14% Cr,

ferritische Stiilile mit 16—30% Cr,
austenitische Stihle mit 15—35% Cr
-und 8—35 % Ni.

Diese Einteilung ist nicht absolut richtig, denn die
martensitischen und die austenitischen Stélile kon-
nen, je nach ihrer Zusammensetzung, cinen gewissen
Ferritanteil enthalten.

Abh. 1. Hochirequenz-Schmelzanlage
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Abb, 2. Abfassen des fliissigen Stahles am Hochirequenzofen

Martensitische Stédahle, manchmal auch
als perlitische Stiihle bezeichnet, sind Vergilitungs-
stihle, die sich hérten und durch thermische Behand-
lung (Vergiiten) in verschiedenen Festigkeitsstufen
lerstellen lassen. Ihr Chromgehalt betrigt 12—14 %,
meistens mit kleinen Zusétzen vonNickel oder Molyb-
diin. Der Kohlenstofigehalt kann bei den hiirteren
Sorten bis zu 0,35 % betragen. Von den korrosions-
bestiandigen Stiiblen haben die Vertreter dieser Klas-
se die kleinste Menge Legierungsbestandteile: sie
sind nur gegen schhwache Angriffe widerstandsfihig
und konnen als die eigentlichen nichtrostenden Stahle
bezeichnet werden,

Auf der anderen Seite besitzen dic martensitischen
nichtrostenden Stiihle sehr gute Festiglkeitseigen-
schaften; sie konnen bis zu Temperaturen von ca.
800 C als zunderfest gelten. Auf hohe Festigkeit
vergiitet haben sie eine gute VerschleiBfestigkeit.
Im weichgeglithten Zustande fassen sich die marten-
sitischen korrosionsbestiindigen Stiihle gut bearhei-
ten. Fiir das Schweilien sollen Gulistiicke aus diesen
Stihilen iim allgemeinen vorgewdrmt werden. Da in
den meisten Féllen eine Warmbehandiung der Stiicke
nach dem Schweifien erforderlich ist, ist ¢s ange-
bracht, mit dem Lieferwerk Riicksprache zu nelimen,

Ferritische Stédhle sind Chromstihle, die
auch klenere Mengen anderer Elemente, wie Nickel,
enthalten konnen. Bei den niedrigeren Chromgehal-
ten von 16--18 % sind sie zum Teil vergiitbar, jedoch
ohne die guten Festigkeitseigenschaften der marten-
sitischen Stdable zu errcichen. besonders in bezug
auf Zihigkeit. Die ferritischen korrosionsbestindi-
gen Chromstilile widerstehen sehr gut dem Angriff
durch oxydierende Sauren, z. B, Salpetersiure. Die
ferritischen Sorten mit hohem Chromgehalt (25 bis
307%) werden wegen ilires guten Widerstandes gegen
Oxydation bei hohen Temperaturen (1000—1100" C)
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wenig als sdurebestiindige, sondern hauptsachlich
als hitzebestindige Stialle gebraucht,

Dic austenitischen Stidhle, welche die
Haupteruppe der korrosionsbestindigen Stihle bil-
den, sind hochprozentige Chromnickelstihle. Man
verwendet cine ganze Reihe von Legierungen mit
verschiedenen Chrom- und Nickelgehalten. Der wich-
tigste Vertreter dieser (Giruppe, und zugleich der
meistverwendete korrosionsbestandige Stahl iiber-
haupt, ist der schon genannte Stahl mit 18 % Cr und
8% Ni. Zur Erhdhung des Korrosionswiderstandes
wird in der Hauptsache Molybdan oder Kupfer hin-
zulegiert, Dic Legierungselemente werden in der
Regel so kombiniert, dafl ein moglichst rein austeni-
tisches Gefiige erhalten wird. Bei sdurebestindigen,
austenitischen Stihlen wird ein niedriger Kohlen-
stoffgehalt angestrebt,

Die austenitischen Chromnickelstiihle erhalten ihre
wichtigste Eigenschaft, den guten Widerstand gegen
Korrosion, im vollen Umfang erst nach der richtigen
thermischen Behandlung, meistens ein Abschrecken
voti hohen Temperaturen (ca. 1000— 1100° C) in
Wasser, Bei einigen Legierungen und diinnwandigen
Stiicken geniigt manchmal eine Abkithlung an der |
Luft, Der rein austenitische Zustand wird erstrebt,
weil man erkannt hat, daff Metalle, die aus einer ein-
zigen Phase bestehen, sich bei Korrosion giinstig ver-
halten.

Die Festigkeit der rein austenitischen Stihle ist
niedriger als diejenige der martensitischen Stéhle
und der Stihle mit Duplex-Gefiige (Austenit-Ferrit),
dagegen haben sie eine bedeutend groBere Zihigkeit.
Die korrosionsbestindigen Stille der austenitischen
(iruppe lassen sich gut schweilien und mit geeigne-
ten Werkzeugen auch gut bearbeiten. Zu erwiihnen
ist noch, dal} die austenitischen Stéihle unmagnetisch
sind. Thr linearer thermischier Ausdehnungskoceffi-

Abh. 3. Glithofenr mit kippbarein Herd und vorgelagertem
Vergiitebassin
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zient ist etwas grofler als derjenige von anderen
Stahlsorten. Alle hochlegierten Chrom- und Chrom-
nickelstiihle haben cine schlechtere Wirmeleitiihig-
keit als unlegicrte oder niedriglegierte Stilile.

[m folgenden einige Bemerkungen iiber die inter-
kristalline Korrosion: Bei der Warmbe-
handlung der Stihle vom Typ 18/8 (18% Cr und
8% Ni), d. h. zur Erziclung eines austenitischen
Gefiiges, bringt man die Chromcarbide bei 1000
bis 1100 C in feste Losung und verhindert deren
Wiederausscheidung mittels der raschen Abkithlung.

Abb. 4. Zentrifugeutrommeln, Schidlmesserhalter,
Ventilgehiiuse in korrosiousbestindigemn Stahlgull 18/8

Werden nachtriglich die genannten Stihle auf c¢a.

600" C oder dariiber erbitzt, so scheiden sich dic

Chromcarbide wieder aus und zwar an den Korn-

grenzen. Damit tritt eine Verarmung der Grund-

masse (Kristalle) an Chrom ein, wodurch sie an

Korrosionsbestindigkeit einbiilt, Gleichzeitiy ver-

ursachen die an den Korngrenzen ausgeschiedenen

Carbide eine elektrolytische Wirkung, welche zu

einem Angriff auf die Korngrenzen fiilirt. Die Folge

dieses Korngrenzenzerfalles ist cine ortliche Zer-
storung des Stiickes,

Wenn an einemn warmbehandelten Guiistiick nach-
traglich geschweifit wird, so wird es in der Umge-
bung der Schweilistellen immer Zonen geben, die
auf die kritische Temperatur erhitzt werden, bei der
sich dic geldsten Carbide wieder ausscheiden. Dic-
selbe Erscheinung wird auch ecintreten, wenn das
Stiick sonst erhitzt wird. Zur Vermeidung der inter-
kristallinen Korrosion, d. 1. des Korngrenzenzerfal-
les, kann man drei Wege beschreiten:

1. Man muf} das Stiick nach dem Erhitzen, d. h. nach
der Carbidausscheidung, von neuem einer au-
stenitisierenden Warmbehandlung (1000—1100° C
Wasser) unterwerfen. In vielen Fillen ist aber
dieser Weg niclit gangbar; es ist z. B, nicht immer
moglich, eine ganze, zusammengeschweilite Ap-
paratur nochmals richtig thermisch zu behandeln.

Nt

2. Man mul} den Kohlenstofigehalt des Stahles so
niedrig halten, daB sich bei einer Wiedererwiir-
mung keine oder moglichst wenig Carbide an den
Korngrenzen abscheiden. Das ldeal wiire, prak-
tisch keinen Kohlenstoff im Stahl zu haben, und
deshalb sind die Stahlerzeuger bestrebt, korro-
sionsbestindige austenitischie Chrommnickelstihle
mit moglichst niedrigem Kohlenstoffgchalt zu lie-
fern. Man mul jedoch die Forderung nach cinem
ganz niedrigen Kohlenstoffgehalt nicht iibertrei-
ben; fiir die meisten Fiille geniigt es, wenn der
Kohlenstoffgelalt 0,1 % nicht iibersteigt.

3. Der dritte Weg zur Bekimpiung der interkristal-
linen Korrosion besteht in einem Zusatz von Ele-
menten, die den Kohlenstoff binden und dadurch
eine Aussclieidung von Chromcarbiden an den
Korngrenzen verhindern. Die Zusatzelemente sind
Titan, Niob oder Tantal. Da Titan bei Stahlgufl
gewisse Schwierigkeiten verursacht (z.B.schlech-
te VergieBbarkeit), wird meistens Niob verwendet.
Gewdlmlich betriigt der Niobzusatz das Sechs- bis
Zehnfache des Kohlenstoffgehaltes. Eine Folge des
Niobzusatzes ist eine Verminderung der Zithigkeit
des Stahles, dic meistens nicht von praktischer
Bedeutung ist. Das Zulegieren von Titan und na-
mentlich von Niob verteuert den Stahl. Niob sowie
Titan bewirkt dic Bildung von Ferrit; man muf
deshalb, wenn man einen austenitischen Stalil er-
halten will, den Nickelgehalt erhidhen. Der Zusatz
von Niob oder Titan ist als eine Sicherheitsmali-
nahme zu betrachten, und man soll von Fall zu
Fall in Erwédgung zichen, ob er wirklich notwen-
ig ist,

Zur Wah! der jeweils gecignetsten
Stahlsorte sind einerseits die Eigenschaften der
Stihle (Widerstand gegen Korrosion, Festigkeits-
eigenschaften bei normaler Temperatur und cven-
tuell bei erhdhten Temperaturen, Eignung zur Her-
stellung von GuBstiicken, usw.) und anderseits die
Betriebsbedingungen zu beriicksichtigen. Die inLclhr-
biichern und Druckschriften von Stahlwerken ver-
offentlichten Korrosionstabeilen kdnnen nur als all-
gemeine Richtlinien betrachtet werden. Im Zweifcls-
falle ist es zu empfehlen, mit der Stahlgicfierei Riick-
sprache zu nehmen und mit Musterstiicken selbst
Yorversuclie unter den tatsiichlichen Fabrikations-
bedingungen durchzufiibren. Es kann nicht genug
auf diec Zusammenarbeit zwischen Verbraucher und
Erzeuger hingewicsen werden, Aus korrosionsbe-
stindigen Stahlen werden zum Beispiel folgende Gul-
stiicke hergestellt: Autoklaven und andere Druck-
gefilBe, Riilhrarme, Zentrifugen, Ventile, Verbindungs-
stiicke, Teile zu Verpackungsmaschinen fiir Lebens-
mittel. AbD. 4 zeigt einige Gubstiicke in der bekann-
ten Legierung vom Typ 18/8.

Die hitzebestiindigen oder zunderfesten Stihle,
welche ebenfalls zu den chemisch bestindigen Stih-
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len zihlen, miissen vor allem der trockenen Oxy-
dation bei holien Temperaturen widerstehen. Die
meisten hitzebestiindigen Stidhle sind im wesent-
lichen Chromstibie oder Chromnickelstible; Chrom
ist auch hier das Hauptlegierungseiement. Als
weitere Legierungskomponenten fiir hitzcbestiindige
Stahlsorten kommen Silicium und Aluminium in Fra-
ge. Bei Verwendung von hitzebestindigen Stéihlen
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mufll man beriicksichtigen, dall bei hohen Tempera-~
turen die Festigkeit sehr stark vermindert wird.

Abschliellend darf wohl festgehalten werden, dald
korrosions-, hitze- und zunderbestindige Stahlsor-
ten in der chemischen Industrie und in der {ebens-
mittelindustric mehr und mehr Eingang finden und
daid nicht zuletzt Gulistiicke aus solchen Werkstof-
fen ein wesentliches Hilfsmittel darstellen.





