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VORWORT

Fiir die meisten Menschen ist nichtrostender Stahl ein Gebrauchsmetall mit vielen guten
Eigenschaften. Es ist schon und blank, leicht zu reinigen, vermittelt einen Eindruck von
Qualitit, und es ist natiirlich nichtrostend, wie der Name schon sagt. Oder stimmt das
iiberhaupt? Leider nicht immer, denn auch wenn nichtrostender Stahl in den meisten Féllen
makellos und nichtrostend bleibt, kann doch auch einmal etwas schiefgehen und der Stahl
beginnt zu rosten. Und warum ist das so?

Mit der Literatur kann man natiirlich in die schwerverstindliche und kryptische Welt der
Ingenieure voller langweiliger Gleichungen und trister Formeln eintauchen, ohne jedoch
etwas zu finden, das auch ,normale Menschen" verstehen konnen. Dieses Buch ist ein Versuch,
diese Liicke zu schlieflen. Denn im Gegensatz zu nahezu allen Werken iiber nichtrostenden
Stahl, Korrosion und Metallurgie ist es nicht fiir vollausgebildete Ingenieure geschrieben.
Das Buch richtet sich an den geschulten Handwerker, der sein Wissen liber nichtrostenden
Stahl erweitern will.

Ungeachtet der Zielgruppe entsteht natiirlich kein Buch in einem luftleeren Raum. Ein grofler
Dank gebiihrt Mikael Sthaalros, dem Geschiftsfithrer von Damstahl, der an der gleichen
ansteckenden Krankheit leidet wie ich: Technisches Wissen ist spannend und interessant.
Und spannendes Wissen sollte auf eine moglichst unterhaltsame Weise vermittelt werden,
damit die Leser bei der Lektiire nicht einschlafen. Wissen ist wenig wert, wenn es nicht die
richtigen Adressaten erreicht.

In fachlicher Hinsicht gebiihrt mein Dank vor allem Erik Ole Jensen, Arla Foods amba,
Professor Per Mgller von MEK, DTU, aber auch Torben Henriksen, Migatronic A/S,
Jesper Nielsen, Preben Z. Jensen A/S, Jon Kold, Stahlzentrum, haben wertvolle Beitrige
zum Buch geleistet. Ferner mochte ich mich bei meinen ehemaligen Kollegen bei FORCE
Technology und Cleanodan A/S / Steel-Tech ApS, beide Brondby, fiir den guten und
konstruktiven, fachlichen Austausch bedanken. Man kann nicht Fachmann fiir alles sein
und ich werde niemals zu alt zu sein, um etwas zu lernen.

Ein grofier Dank gebiithrt noch meinen geschitzten Kollegen bei Damstahl sowie den vielen
Kunden und Kursteilnehmern von Damstahl, die mich in den letzten vier Jahren mit vielen
konstruktiven Fragen bombardiert haben. Und tatsichlich ist jetzt aus diesen Fragen ein
Buch entstanden. Es schadet sicherlich nicht, Briicken zwischen den wissbegierigen Kunden
und den nichtrostenden Hirnzellen von Damstahl zu bauen.

Last but not least gebithrt meiner Frau Annette ein grofler Dank fiir ihre grenzenlose Geduld
bei meiner schriftstellerischen Mafilosigkeit. Sie musste nicht nur hdusliche und mitunter
auch nichtliche Arbeitsschichten tiber sich ergehen lassen, sondern vor allem damit leben, dass
ihr heimischer Kiichentisch von erheblichen Mengen nichtrostendem Stahl mit dekorativen
Korrosionsspuren okkupiert war. Es geht eben nichts tiber einen schicken Lochfraf} oder eine
Spannungsrisskorrosion zwischen Hackfleisch, Salat und Zwiebeln.

Skanderborg, Mdrz 2011
Claus Qvist Jessen

cqj@damstahl.com
www.damstahl.dk
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BITTESCHON

Einige Leser sitzen moglicherweise mit dem Buch in der Hand und denken sich:
»Warum konzentriert sich Damstahl nicht einfach darauf, Stahl zu verkaufen, anstatt jetzt
auch noch ein Buch herauszugeben?*

Die Antwort ist simpel:
Weil wir den besten Kundendienst bieten wollen!

Und das erfordert:
Dass wir zur Wettbewerbsfihigkeit und zur Rendite unserer Kunden maximal beitragen.

Dass uns als Kooperationspartner mehr als Ein- und Verkauf interessiert.

Dass wir unser umfangreiches Know-how unseren Kunden zur Verfiigung stellen.
Damstahl besteht aus vielen interessanten Menschen mit viel Wissen und Erfahrung.

Ich freue mich, dass Claus Qvist Jessen sich der ehrenvollen Aufgabe gewidmet hat, uns an
seinem groflen und umfangreichen Wissen teilhaben zu lassen. Ein grofiziigiges Angebot.

Ich bin auch dankbar, dass er das Buch in einer lebendigen und anregenden Sprache
geschrieben hat, so dass sogar ich es verstehen kann.

Voller Stolz lege ich dieses Buch all jenen ans Herz, die sich fiir nichtrostenden Stahl
interessieren.

In Wind und Wetter

Mikael Sthaalros

Geschiftsfithrer
Damstahl a/s
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Passen Sie gut darauf auf!

»Nichtrostender Stahl und Korrosion“ ist ein Buch, dessen Besitz sich lohnt, egal ob als
Handwerker, Student, Architekt, Ingenieur oder Werkstoftforscher. Das Buch beginnt mit
einem Einblick in die Hauptgruppen von nichtrostendem Stahl und deren Anwendung.
Anschlieflend widmet sich das Buch der Metallurgie und bietet u. a. eine Einfithrung
in das Schiffler-Diagramm. Nach einer Beschreibung der mechanischen Eigenschaften
der verschiedenen Stahltypen untersucht das Buch die Funktionen der einzelnen
Legierungselemente. Natiirlich findet das Legierungselement Nickel besondere Beachtung,
das in den letzten Jahren zu Hohenfliigen des Preises fiir nichtrostenden Stahl gefiihrt hat.
Vor diesem Hintergrund fragen sich viele: ,,Braucht man tiberhaupt Nickel in nichtrostendem
Stahl?“. Diese Frage beantwortet das Buch auf eine souverdne und ausgewogene Weise.

Als nichstes wird die Korrosion behandelt.

Korrosion kostet richtig viel Geld: etwa 5 % des Nationalprodukts eines Landes. Ganz
vermeidbar sind Korrosionsschiden wohl nicht. Untersuchungen zeigen aber, dass die Kosten
fiir Korrosion erheblich reduziert werden kénnten (um bis zu 30 %), wenn das erforderliche
Wissen verfiigbar wire. Der Verfasser hat deshalb vollkommen zurecht etwa ein Drittel
des Buches diesem Problem gewidmet. Hier ist ndmlich tatsdchlich durch die richtigen
Mafinahmen Geld einzusparen.

Kapitel 8 fiihrt auf sicheren Wegen durch den Dschungel der Werkstoffnummern und
EN-Bezeichnungen. Auf dieses Kapitel folgt eine Beschreibung der Lieferformen fiir
nichtrostenden Stahl mit besonderer Beachtung des Oberflichenzustands fiir Bleche und
Coils bis hin zu Rohren und Rohrverbindungen.

Auch die Bearbeitung verdient natiirlich eine Betrachtung. Das Buch illustriert auf
anschauliche Weise, dass man auch nach dem Kauf des optimalen Materials auf neue
Probleme stofien kann. Nicht zuletzt gilt dies, wenn das Material geschweif3t werden soll. Aber
auch einfache Vorginge wie Schneiden, Sigen und Trennen stellen Herausforderungen dar.

Nach der Bearbeitung folgt die Oberflichenbehandlung, die mechanisch, chemisch oder
elektrochemisch erfolgt. Hier behandelt das Buch alle Verfahren von Schleifen und Beizen
tiber Passivierung bis hin zum Elektropolieren.

Vollkommen symbolisch ist die Uberschrift ,Wenn etwas schiefgeht von Kapitel 13
gemeint. Auf dieses Kapitel folgen Tipps und gute Ratschlige fiir Kontrollen zur Vorbeugung
und Behebung von Korrosionsschiden. Am Ende des Buches ist ein Worterbuch mit
Worterkldrungen und niitzlichen Verweisen enthalten - eine sinnvolle Hilfe fiir einen
vollstindigen Uberblick.

Das Buch ist in einer unterhaltsamen Sprache geschrieben. Man meint nahezu den Verfasser
selbst reden zu horen. Er versucht, den Leser zu fesseln, und ldsst erst locker, wenn die
Botschaft vermittelt ist. Man mag das Buch gar nicht mehr weglegen - es enthilt viele
niitzliche Informationen. Informationen, zu denen alle Zugang haben sollten.

Noch ein guter Rat fiir denjenigen, der erst seit kurzem stolzer Besitzer des Buches ist: Passen
Sie gut darauf auf! Diese Art von Biichern sollte man tunlichst nicht verleihen. Sie finden
nie mehr den Weg zurtick!

Per Moller

Professor fiir Korrosion und Oberflichentechnologie
Institut fiir mechanische Technologie (MEK)
Technische Universitdt Danemarks, Lyngby

£ vi
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EINFUHRUNG

Alsnichtrostender Stahl wird eine grofie Gruppe von passivierbaren Legierungen
bezeichnet, die alle als Hauptbestandteil Eisen (Fe) und mindestens 10,5 %
Chrom (Cr) sowie hochstens 1,2 % Kohl (C) enthalten. Cr ist zwar zunéchst
unedler als Eisen, aber die Cr bewirken, dass aus dem Stahl in Form einer
normalen, aktiven Legierung, die in die Spannungsreihe passt, eine wirksam
passivierbare Legierung mit wesentlich besseren Korrosionseigenschaften wird.

Speziell die Passivitit macht nichtrostenden Stahl zu einem hervorragenden

Material! Die Kombination aus einer guten Korrosionsbestindigkeit, einem

glinstigen Preis, einem attraktiven Aussehen und einer hervorragenden

Bearbeitbarkeit hat dazu gefiihrt, dass nichtrostender Stahl zur am

hdufigsten verwendeten Materialgruppe fiir unterschiedliche kritische
Nichtrostender Anwendungen geworden ist. Nichtrostender Stahl ist weltweit erfolgreich
Stahl ist ideal und es ist kein Zufall, dass speziell nichtrostender Stahl besonders hdufigin
Molkereien, in Schlachthdusern, in der Pharmaindustrie, in der chemischen
Industrie, in Haushalten, in Raffinerien, im Bauwesen und im Design
verwendet wird. Kurz gesagt iiberall dort, wo man ein attraktives, blankes
Aussehen in Kombination mit einer guten Korrosionsbestandigkeit und
Reinigungsfreundlichkeit wiinscht. Nichtrostender Stahl ist moglicherweise
das am weitesten verbreitete korrosionsbestindige Universalmaterial fiir
alles von Briefkidsten bis zu riesengrofien Gebduden.

fiir kritische
Anwendungen

Abbildung 0.1: Das Atomium ist das Wahrzeichen Briissels und stellt das kubisch-
raumzentrierte Gitter (KRZ) des Eisenatoms dar. Das Kunstwerk
ist 105 Meter hoch und wurde urspriinglich aus Aluminium fiir die
Weltausstellung 1958 errichtet. 2005 wurde die Verkleidung durch 1,2 mm
dicke Platten aus der sdurebestindigen Sorte 4404 von Aperam ersetzt.
Foto: Thomas Pauly, Euro-Inox [11].

V.S I
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Nichtrostender Stahl und Korrosion

Das fantastische Potenzial von nichtrostendem Stahl ist sowohl an der
Produktion als auch am Verbrauch zu erkennen. Weltweit betrug die
Produktion von geschmolzenem Stahl im Jahr 2001 19,2 Mio. Tonnen

Weltweite und im Jahr 2006 sogar 28,4 Mio. Tonnen. Die Weltwirtschaftskrise
Produktion von in den Jahren 2008 und 2009 bewirkte ein Sinken von Verbrauch und
nichtrostendem Produktion. Die entsprechenden Zahlen fiir 2007, 2008 und 2009
Stahl betrugen 27,6, 25,9 und 24,6 Mio. Tonnen [6]. Aber im Laufe des Jahres

2010 stieg die Produktion bereits wieder an. Alleine in den ersten drei
Quartalen des Jahres 2010 betrug die Menge insgesamt 23 Mio. Tonnen.
Ohne Zweifel ist und bleibt daher nichtrostender Stahl das Material der
Zukunft.

Wihrend die Weltproduktion in den letzten 10 Jahren allmihlich
gestiegen ist, sind in den Reihen der Produktionsldnder erhebliche
Verschiebungen festzustellen. Im Jahr 2001 wurden in Westeuropa
8,21 Mio. Tonnen, auf dem amerikanischen Kontinent 2,29 und in Asien
8,40 Mio. Tonnen erzeugt. Fiir das Jahr 2009 lauteten die entsprechenden
Zahlen 6,44, 1,96 und 7,13 Mio. Tonnen. Aber alleine China erzeugte
8,81 Mio. Tonnen. Und die asiatische Gesamtproduktion betrug
15,94 Mio. Tonnen. Auch im Bereich des nichtrostenden Stahls verlagert
sich das Gewicht allmihlich nach Osten. Und es sieht nicht so aus, als
wiirde sich diese Entwicklung umkehren.

A\

L

Abbildung 0.2: Die Produktion von Rohrverbindungen ist in China in den letzten
Jahren nahezu explodiert. Sowohl der 45°-Molkereibogen (links) als
auch das T-Stiick (rechts) wurden in China hergestellt. Foto: Kenneth
Stig Mortensen, Damstahl a/s.

Leider ist auch nichtrostender Stahl nicht hundertprozentig sicher.

Nichtrostender Trotz der verheifdungsvollen Bezeichnung ist nimlich Stahl nicht unter
Stahl ist allen denkbaren Verhiltnissen nichtrostend. Nichtrostender Stahl ist
nur bedingt nur bedingt nichtrostend und muss sorgsam behandelt werden, um ein
nichtrostend optimales Ergebnis zu erzielen. Nichtrostender Stahl dhnelt in vielerlei

Hinsicht einem guten Fahrzeug. Ein edler Rolls Royce mag viele gute
Eigenschaften haben, ist aber nicht immun gegeniiber Schiden. Ein
ordnungsgemifler Umgang wirkt sich unmittelbar auf die Lebensdauer
aus. Und das gilt genauso fiir Metalle und Legierungen. Auch diese
erfordern einen ordnungsgeméaflen Umgang.

y.S )
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Einflihrung

Auf nichtrostenden Stahl trifft dies natiirlich auch zu. Man muss stets den
richtigen Stahl fiir den jeweiligen Zweck wihlen, das richtige Verfahren zum
Verbinden einsetzen sowie die richtigen mechanischen und chemischen
Bearbeitungsmethoden verwenden. Und selbst wenn diese Bedingungen
alle erfiillt sind, muss der Benutzer der Anlage sicherstellen, dass der Stahl
keinen unzuldssigen Belastungen ausgesetzt wird. Andernfalls ist der Stahl
wesentlich weniger nichtrostend, als man sich erwartet.

Denjenigen, die das Arbeiten mit niedrig legiertem, schwarzem Stahl
gewohnt sind, kann die Umstellung auf nichtrostenden Stahl schwerfallen.
Der Gebrauch von schwarzem und verzinktem Stahl beinhaltet meist
ein kalkuliertes Risiko, da die Konstruktion langsam von der Korrosion

Nichtrostender

) aufgefressen wird. Wenn die Korrosionsgeschwindigkeit bekannt ist, kann
Stahl verzeiht . . . . .
nichts die Lebensdauer berechnet werden. Nichtrostender Stahl ist hingegen in

viel hoherem Mafle ein Material, das keine Fehler verzeiht. Wenn alles gut
geht, ist die Lebensdauer der Konstruktion nahezu unbeschriankt. Wenn
aber irgendein Problem auftritt, ist die Lebensdauer extrem kurz.

Dieses Verhalten bewirkt auch, dass die Folgen einer Fehlerbehebung bei
nichtrostendem Stahl wesentlich schwerwiegender sind als bei schwarzem
oder verzinktem Stahl. Bei einem Fehler in einer verzinkten Konstruktion
sinkt die Lebensdauer moglicherweise von 20 auf 15 Jahre. Ein Fehler
in einer nichtrostenden Konstruktion kann jedoch dazu fiithren, dass
die Lebensdauer von unbegrenzt auf wenige Monate reduziert wird.
Nichtrostender Stahl ist wesentlich anspruchsvoller als verzinkter oder
schwarzer Stahl und die Anforderungen an die verschiedenen Glieder in
der Kette sind dementsprechend auch hoher.

Um nichtrostenden Stahl optimal einzusetzen, empfiehlt es sich daher,
dass man sich mit dem verwendeten Material auskennt. Einige Beispiele:

o Warum ist siurebestindiger Stahl besser als normaler
nichtrostender Stahl?

o Gibt es Stahl, der mehr korrosionsbestindig als sdurebestindig ist?
o Warum ist blaulicher Oxidfilm an Schweifindhten nicht zuldssig?

e Warum reduzieren Wurzelfehler und Bindefehler die
Korrosionsbestindigkeit erheblich?

o Warum ist Bewuchs ungiinstig?
e Warum ist normales Meersalz besonders korrosiv?

« Warum entstehen Risse seitlich an Schweifindhten statt in der
Mitte?

o Warum ist die Verwendung von Stahl mit niedrigem
Kohlenstoffgehalt vorteilhaft?

e Warum sind Eisenabfirbungen nicht nur ein kosmetisches Problem?
e Warum ist Grobschleifen schlechter als Feinschleifen?

e Was ist unter Beizen zu verstehen und warum ist ein Beizen nach
dem Schweifien erforderlich?

V.S 2
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Nichtrostender Stahl und Korrosion

Abbildung 0.3:  Mit seinen 828 Metern und 162 Stockwerken ist der Burj Khalifa
in Dubai das hochste Gebdude der Welt und gleichzeitig eine der
beeindruckendsten Konstruktionen auf diesem Planeten. Zum
Schutz vor dem Meersalz bestehen grofie Teile des Gebdudes aus
sdurebestdndigem, nichtrostenden Stahl der Sorte 4404.

Nichtrostender Stahl ist eine Wissenschaft fiir sich, die viele Fragen
aufwirft. Je mehr man tiber das Material weifl, mit dem man arbeitet,
desto eher vermeidet man jedoch schwere Irrtiimer und kann die Kunden
zufriedenstellen. Die wenigste Arbeit hat man, wenn man alles von

Wenig Arbeit: Anfang an richtig macht. In den folgenden Kapiteln wollen wir Sie dabei
Alles von nach Kriften unterstiitzen.

A."faflg an Nahezu die gesamte Fachliteratur iiber nichtrostenden Stahl und/
richtig machen oder Korrosion richtet sich an Ingenieure und Ingenieurstudenten.

Der praktisch ausgerichtete Handwerker wird Schwierigkeiten haben,
etwas Entsprechendes zu finden. Der Verfasser hat versucht, zu viele
lange Formeln zu vermeiden. Stattdessen ist der Text mit zahlreichen
mehr oder weniger dekorativen Abbildungen von Korrosionsschiden
illustriert. Aus Beispielen und Fehlern kann man einiges lernen.

y.S I
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Einflihrung

Bevor wir uns dem nichtrostenden Stahl naher widmen, wollen wir uns ein

Nichtrostend wenig mit der Bezeichnung beschiftigen. Die Bezeichnungen nichtrostend
und bzw. rostbestindig werden je nach Region verwendet. Ostlich vom Grofen Belt
rostbestéindig ist der Stahl nichtrostend. Dies gilt auch fiir den grofiten Teil von Fiinen und

grofie Teile von Jiitland. Je weiter wir uns aber nach Norden bewegen, desto
mehr wird der Begriff rostbestindig verwendet. Die Frage, ob nichtrostend
oder rostbestindig richtig ist, tiberldsst die Redaktion den Theoretikern.
Um eine Begriffsverwirrung zu vermeiden, haben wir uns fiir den Begriff
nichtrostend entschieden. Und wir entschuldigen uns bei Nordjiitland und
anderen Regionen Dinemarks, in denen der Stahl rostbestindig ist.

Dariiber hinaus ist den meisten Ingenieuren klar, dass nichtrostender Stahl
mehr oder weniger synonym mit der Sorte 304 oder der sdurebestindigen
Sorte 316 ist. Beide Bezeichnungen stammen aus dem veralteten, aber
zdhlebigen AISI-System, das bestenfalls als nicht mehr zeitgemafd
betrachtet werden kann. Es ist ungefihr so, als ob man ein Mofa als
,Fahrrad mit Hilfsmotor® bezeichnet, da AISI seit den 60er Jahren keine
neuen Stahlsorten klassifiziert hat. Dass viele Leute vom Fach nach wie
vor die AlSI-Bezeichnungen verwenden, ist bestenfalls altmodisch und
schlimmstenfalls missverstandlich.

Statt der AISI-Nummern verwendet die Redaktion daher grundsitzlich die
europdischen EN-Nummern, die seinerzeit auf Basis der alten deutschen
Werkstoffnummern (W.-Nr.) entwickelt wurden. Ein nichtrostender Stahl
wird in der Klassifizierung des EN-Systems beispielsweise als EN 1.4301
bezeichnet. Zur Vereinfachung wird meist auf ,EN 1. verzichtet und der
Stahl schlicht als 4301 bezeichnet. Der Leser findet eine Gegentiberstellung
der alten AISI-Nummern zu den neuen Nummern in Tabelle 8.3 Seite 151.
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KAPITEL 6

KORROSIONSEIGENSCHAFTEN
VON NICHTROSTENDEM STAHL

Nichtrostender Stahl ist ein nahezu idealer Werkstoff fiir kritische
Anwendungen, aber wie alle anderen ansonsten idealen Werkstoffe hat
auch nichtrostender Stahl seine Grenzen. Der Stahl kann nicht beliebigen
Bedingungen ausgesetzt werden, jedenfalls nicht ohne Folgen. In den
allermeisten Fillen betreffen diese Folgen die Korrosionsbestindigkeit.
Nichtrostender Stahl ist nun einmal nicht ganz so nichtrostend, wie der
Name eigentlich vermuten ldsst.

Die normalerweise hervorragende Korrosionsbestindigkeit von
nichtrostendem Stahl ist auf eine extrem diinne Schicht von insbesondere
Chrom- und Eisenoxid zuriickzufiihren. Diese Schicht ist nur wenige
Nanometer dick, nichtsdestoweniger ist sie so undurchdringlich und
widerstandsfihig, dass der Stahl sozusagen - wie durch einen extrem diinnen

Repassivierung Anstrich - von der Umgebung ,isoliert* wird. Wenn es jedoch trotz aller
von Vorsichtsmafinahmen zu einer Beschadigung der schiitzenden Oxidschicht
Chromoxiden kommt, regeneriert sich diese in der Regel sehr schnell selbst, und der Stahl

ist wieder geschiitzt. Dieser Mechanismus wird als Repassivierung bezeichnet.

So einfach geht es aber leider nicht immer. Gelegentlich wird die Oxidschicht
zerstort, ohne sich danach selbststindig zu reparieren. Das kann zu einem
schwerwiegenden Korrosionsangriff fithren. Wenn die Korrosion erst
einmal begonnen hat, kommt es sehr schnell zu einem Durchrosten. Bei
nichtrostendem Stahl tritt also hiufig eine Art Entweder-Oder-Situation
auf, wo der Ubergang von dem einen Extrem in das andere sehr plétzlich
erfolgt. Wenn man jedoch den Beginn der Korrosion verhindern kann, hat
man einen Werkstoff in der Hand, der praktisch ewig hilt. Sobald eine
Korrosion jedoch erst einmal begonnen hat, verlduft sie sehr schnell und
kann die Lebenszeit betrichtlich verkiirzen. Nichtrostender Stahl ist nur
bedingt nichtrostend. Je nach Stahlsorte und Umgebung kann nichtrostender
Stahl von einer Vielfalt mehr oder weniger zerstorender Korrosionsarten
angegriffen werden.

Allgemeine Korrosion Interkristalline
Korrosion

Spannungsrisskorrosion

Abb. 6.1: Nichtrostender Stahl ist nur bedingt nichtrostend. Je nach Stahlsorte und
Umgebung kann eine Vielfalt von Korrosionsangriffen auftreten. Lochfrafl
und Spaltkorrosion treten relativ hdufig auf und werden auch mit dem
Oberbegriff ,rtliche Korrosion” bezeichnet.
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Nichtrostender Stahl und Korrosion

6.1  Allgemeine Korrosion

Allgemeine Die allgemeine Korrosion wird auch als Sdurekorrosion bezeichnet, da es
Korrosion sich hier um eine Form von Korrosion handelt, die bei nichtrostendem
verursacht Stahl generell nach Kontakt mit starken Séuren, aber auch mit starken
einheitlichen Basen auftritt. Im Gegensatz zu den vier {ibrigen Korrosionsarten bei
Stoffverlust auf nichtrostendem Stahl treten die Anoden- und Kathodenreaktion bei der

allgemeinen Korrosion iiberall auf. Die gesamte Oberfldche wird aktiviert

der gesamten und korrodiert mehr oder weniger gleichmifiig.

Oberfliche

Abb. 6.2: Nichtrostende Schraube (4301) nach lingerem Kontakt mit einer
starken Sdure zum Beizen (Salpetersdure-Flusssdure). Wie in der
Abbildung deutlich zu erkennen, ist der Stoffverlust aufgrund der
Korrosion relativ gleichmdfig, die Menge an korrodiertem Metall
sehr hoch.

Die allgemeine Korrosion ist die einzige der fiinf Korrosionsarten,
bei der sich Stahl nicht wie eine Angelschnur verhilt. Dies liegt darin
begriindet, dass die schiitzende Oxidschicht bei der allgemeinen
Korrosion verhiltnismifig gleichmafig zerstort wird. Der Stoffverlust
in Gramm pro Quadratmeter ist deswegen in der Regel recht hoch.
Andererseits ist der Stoffverlust verhiltnismafig gleichmaflig tiber die
gesamte Oberfliche verteilt, sodass trotz eines ggf. hohen Verlustes die
Zeit bis zum Durchrosten in der Regel lang it

Bei nicht passivierten Metallen und Legierungen ist die allgemeine
Korrosion die am hiufigsten auftretende Korrosionsart, bei passivierbaren
Legierungen jedoch relativ selten. Dies hingt damit zusammen, dass
die Oberfliche nur unter extremen Bedingungen in ihrer Gesamtheit
aktiviert wird. Die allgemeine Korrosion ist deswegen bei nichtrostendem
Stahl sehr ungewohnlich. Nur in sehr seltenen Fillen wird die Lebenszeit
durch die allgemeine Korrosion bestimmt.

Allgemeine Wie gesagt, tritt allgemeine Korrosion nur in stark sauren oder (seltener)
Korrosion bei stark alkalischen Medien auf. Typische Sduren sind Schwefelsiure,
starken Séuren Phosphorsdure und dergleichen. Nur sehr starke Basen verursachen
und Basen allgemeine Korrosion, hierzu zdhlen beispielsweise warmes
Natriumhydroxid, Kaliumhydroxid und dergleichen.

V.S
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Kapitel 6 - Korrosionseigenschaften von nichtrostendem Stahl

Neben diesen Medien auf Wasserbasis konnen aber auch geschmolzene Salze

Allgemeine beinichtrostendem Stahl eine allgemeine Korrosion verursachen. Wie starke
Korrosion in Sduren konnen fliissige chlorid- und fluoridhaltige Salze, wie Flussmittel zum
Salzschmelzen Loten bei Temperaturen von iiblicherweise > 400 °C, zu einer vollstindigen

Zerstorung der natiirlichen Oxidschutzschicht von nichtrostendem Stahl
fithren und schnell eine allgemeine Korrosion einleiten. Die allgemeine
Korrosion in alkalischen Medien und Salzschmelzen ist jedoch selten,
weswegen im Folgenden hauptsichlich stark wissrige Sduren behandelt
werden. In Abb. 6.6 ist allerdings auch ein typisches Beispiel fiir die allgemeine
Korrosion von nichtrostendem Stahl in einer Salzschmelze dargestellt.

Selbst in starken Sduren kann nichtrostender Stahl eine gewisse Passivitit
erreichen. In der Praxis besteht ein erheblicher Unterschied zwischen
einer Sdure, die die Passivierungsschicht einfach nur etwas abtrigt, aber
nicht ganz auflést, und einer Siure, die die gesamte Passivierungsschicht
zerstort und sofort den darunterliegenden Stahl angreift. Bei Kontakt
mit verhdltnismaflig schwachen und reinen Sduren, wie beispielsweise
Zitronensdure, Essigsiure oder Ameisensdure, wird die natiirliche
Oxidschicht nur leicht abgetragen. Sie regeneriert sich mit der selben
Geschwindigkeit, d. h. der Korrosionsverlust ist minimal, jedenfalls solange
die Sdure rein ist. Enthilt die Sdure aggressive lonen, insbesondere Chlorid,
wird die Situation insbesondere bei hoheren Temperaturen schnell kritisch.

611 Isokorrosionsdiagramme

Wie korrosiv eine bestimmte Siure gegeniiber verschiedenen nichtrostenden
Stahlsorten ist, lasst sich aus einem sogenannten Isokorrosionsdiagramm
ablesen. Ein Isokorrosionsdiagramm mit der Sdurekonzentration auf der
X-Achse und der Temperatur auf der Y-Achse enthilt einen Satz Kurven.
Jede Kurve zeigt die Bedingungen, die erfiillt sein miissen, um genau 0,1
mm Stahl pro Jahr abzutragen. Oberhalb der Kurven sind die Bedingungen
korrosiver als 0,1 mm/Jahr, unter den Kurven milder. Abb. 6.3 zeigt ein
beispielhaftes Isokorrosionsdiagramm fiir verschiedene nichtrostende
Stahlsorten in Schwefelsiure.

Isokorrosionsdia- Die Korrosionsgeschwindigkeit einer bestimmten Kombination aus
gramme zeigen nichtrostendem Stahl, Sdure und Temperatur ldsst sich im Ubrigen anhand
Metall-Milieu- eines einfachen Gewichtsverlustversuchs bestimmen. Man beginnt mit einem

Blech mit bekannter Fliche und bekanntem Gewicht. Nach einer bestimmten
Aufenthaltszeit in Sdure wird das Blech gewogen, um zu ermitteln, wie viel
Metall korrodiert ist. Diese Technik ist fiir Korrosionsversuche geeignet,
bei denen der Stoffverlust ganz oder nahezu gleichmiflig ist, wie bei der
allgemeinen Korrosion. Bei allen anderen Korrosionsarten ist die Ermittlung
des Gewichtsverlusts ein im besten Fall ungenaues Maf} fiir die Korrosion.

Kombinationen
mit derselben
Korrosionsge-
schwindigkeit
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Abb. 6.3:  Isokorrosionsdiagramm verschiedener nichtrostender Stdhle in beliifteter
Schwefelsdure. Jede Kurve zeigt die Bedingungen an, die erfiillt sein
miissen, um 0,1 mm der fraglichen Stahlsorte pro Jahr zu entfernen.
Oberhalb der Kurven ist der Korrosionsverlust gréfser als 0,1 mm/Jahr,
unterhalb der Kurven geringer. Die schwarze gestrichelte Linie zeigt den
Siedepunkt der Sdure an, die blaue gestrichelte Linie das Verhalten von
Stahl 4307 in Schwefelsdure, der 0,2-0,5 % CrO, als Korrosionshemmer
zugegeben wurde. Die Korrosionsgeschwindigkeit wird durch sowohl
einen héheren als auch einen niedrigeren CrO ,-Gehalt erhéht. Zeichnung
nach [5].

Eine gute, aber bei weitem nicht immer giiltige Faustregel besagt, dass
sich die Korrosionsgeschwindigkeit durch eine Temperaturerhohung

Korrosionskurven um 10 °C verdoppelt. Entsprechend ergibt sich durch eine Reduzierung
erméglichen die um 10 °C eine Halbierung der Korrosionsgeschwindigkeit, wobei
Ermittlung von beachtet werden muss, dass die Korrosionsgeschwindigkeit, ganz
Korrosionsge- gleich wie niedrig die Temperatur ist, niemals auf 0 mm/Jahr fillt. Im

Gegensatz zu anderen Korrosionsarten kann die allgemeine Korrosion
niemals vollstindig gestoppt werden. Es bleibt stets ein mikroskopischer
Korrosionsverlust, sogar bei Temperaturen um den Gefrierpunkt.

schwindigkeiten

Da man den zu erwartenden Korrosionsverlust berechnen kann, lasst
sich die Lebensdauer eines Rohrsystems abschitzen. Hat man z.
B. einen Korrosionsverlust von 0,1 mm/Jahr, kann man bei einem
Korrosionszuschlag von 2 mm eine Lebensdauer von 20 Jahren erwarten.
Der Korrosionsatlas von Sandvik [5] enthilt Isokorrosionsdiagramme fiir
verschiedene nichtrostende Stahlsorten in einer Vielzahl von denkbaren
und auch nicht denkbaren Sduren und Chemikalienmischungen.
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Kapitel 6 - Korrosionseigenschaften von nichtrostendem Stahl

6.1.2 Umgebungsbedingungen bei Sduren

Die Gefahr einer allgemeinen Korrosion von nichtrostendem Stahl in Siuren
ist in der Regel von folgenden Bedingungen abhingig:

o Artund Konzentration der Sdure (Sduregrad, pH-Wert)
» Oxidationsfihigkeit (Oxidierbarkeit) der Sdure
o Temperatur

o Art und Konzentration von Verunreinigungen

Die Konzentration der Sdure ist nicht ganz so eindeutig, wie man vielleicht

erwarten konnte. Bei den meisten Sduren sieht es so aus, dass eine
Meist gilt: héhere Konzentration die Saure korrosiver macht. Allerdings ist bei hoch
Je héher die konzentrierten Sduren, z. B. bei Schwefelsidure (H,SO,) mit mehr als > 90 %,
Siurekonzentration, ganz einfach nicht genug Wasser vorhanden, damit die Sdure auch richtig
korrosiv wirken kann. Somit wird das Wasser zu einem einschrinkenden
Faktor. Diese Situation erlebt man jedoch nur bei Schwefelsiure; fiir fast alle
anderen Siduren gilt die allgemeine Regel: Je hoher die Konzentration, desto
schlimmer die Korrosion.

desto schlimmer

Fiir alle nicht passivierenden Legierungen gilt in der Regel, dass die
Korrosion umso schlimmer ist, je aktiver die Kathodenreaktion stattfindet
(siehe Kapitel S); dies gilt jedoch nicht notwendigerweise fiir passivierbare
Legierungen. Die Bildung der passivierenden Chromoxide erfordert
eine gewisse oxidierende Einwirkung, weswegen nichtrostender Stahl in
oxidierenden Sduren bis zu einer gewissen Grenze weniger angegriffen wird
als in nicht oxidierenden.

Dieser Effekt ist in Abbildung 5.8 Seite 64 dargestellt. Bei starken, nicht
oxidierenden Sduren, wie Schwefelsdure, Phosphorsdure und dergleichen,
endet Stahl in der Regel im gelben ,aktiven Bereich® d. h. mit einer

Oxidierende entsprechend hoheren Korrosionsgeschwindigkeit. Bei einer oxidierenden
und nicht Sdure, wie Salpetersdure oder Peressigsdure, wird der griine ,,passive Bereich*
oxidierende erreicht, in dem die Korrosionsgeschwindigkeit trotz des hoheren Potenzials
Siiuren und damit der theoretisch grofleren Energie deutlich niedriger ist. Die

Korrosionsgeschwindigkeit wird also nicht nur von der Energie gesteuert,
sondern mindestens genauso ausgeprigt von der Kinetik.

Diese Wirkung ist ganz klar bei nichtrostendem Stahl in Schwefelsiure zu
erkennen, siehe Abb. 6.3, wo selbst geringe Mengen der stark oxidierenden
Chromsdure, CrO,, die Korrosion von Stahl 4307 deutlich hemmen.
Dies zeigt die Platzierung der Kurve im Verhiltnis zu der von reiner
Schwefelsdure eindeutig. Wird die Konzentration von CrO, iiber die
angegebenen 0,2-0,5 % erhoht, fillt die Kurve wieder ab - ein Anzeichen einer
,Uberdosierung“. Andere Oxidationsmittel, wie Wasserstoffperoxid, frither
auch Wasserstoffsuperoxid genannt (H,0,) , zeigen dieselbe vorteilhafte
Wirkung und eignen sich daher als Korrosionshemmer bei Schwefelsdure.
Peroxidgehemmte Schwefelsidure wird haufig als Ersatz fiir Salpetersiure
bei solchen Anwendungen verwendet, bei denen Nitratsreste (NO,") aus
verschiedenen Griinden nicht erwiinscht sind, beispielsweise bei der
Reinigung von Milchtanks.
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Nichtrostender Stahl und Korrosion

Anodenschutz
durch Kupfer

Gefahr durch
Temperatur
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Auch die Zusammensetzung einer Stahlsorte kann die Oxidationsfihigkeit
des Mediums beeinflussen. 1-2 % Kupfer im Stahl sind ein wirksamer
Katalysator fiir die kathodische Wasserstoffreaktion, womit das
Korrosionspotenzial aus dem niedrigen aktiven in den hohen passiven
Bereich verschoben wird. Zwar nimmt das Korrosionspotenzial zu,
aufgrund der Passivierungswirkung bleibt der Korrosionsstrom jedoch
ausgesprochen niedrig. Aus diesem Grund eignet sich kupferlegierter
nichtrostender Stahl deutlich besser fiir Anwendungen mit reduzierenden
Sauren als die entsprechende Stahlsorte ohne Kupfer. Dieses Verfahren
wird auch als Anodenschutz bezeichnet und wird beispielsweise bei den
austenitischen Stdhlen 904L (EN 1.4539) und Sanicro 28 (UNS N08028)
sowie dem Superduplex-Stahl Ferralium 255 (UNS S32250) angewendet,
die alle in reduzierenden Sduren, wie Phosphorsdure und Schwefelsiure,
besonders widerstandsfihig sind.

Die Temperatur ist ein normalerweise sehr unterschitzter, aber besonders
wichtiger Faktor. Die Temperatur hat einen eindeutig negativen Einfluss:
Als Faustregel gilt wie gesagt, dass die Korrosionsgeschwindigkeit mit
steigender Temperatur zunimmt, gleichgtiltig um welche Siure es sich
handelt, welche Stahlsorte verwendet wird und ob das Hoch iiber den
Azoren kommt oder nicht. Tatsache ist, dass alle Korrosionsarten durch die
Temperatur beeinflusst werden, und bei ansonsten gleichen Bedingungen
verschlimmert sich die Korrosion je hoher die Temperatur ist.

Ein letzter wichtiger Faktor sind Verunreinigungen. Dies mag
vielleicht etwas tliberraschen, man darf jedoch nicht vergessen, dass
nichtrostender Stahl zur Gruppe der passivierbaren Legierungen
gehort und die Korrosionsbestindigkeit demzufolge vollstindig
vom Zustand der Passivierungsschicht abhingig ist. Jede Substanz,
die die Passivierungsschicht beeinflusst, beeinflusst auch die
Korrosionsbestindigkeit. Insbesondere lonen wie Chlorid (Cl-), Fluorid
(F") und andere Halogenide zerstéren gerne die Oxidschutzschicht
von Stahl und erhéhen damit die Korrosionsgeschwindigkeit in nicht
unerheblichem Mafle.
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Abb. 6.4: Isokorrosionskurven (0,1 mm/Jahr) verschiedener nichtrostender
Stahlsorten in Salzsdure (HCI). Zeichnung nach [5].
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Kapitel 6 - Korrosionseigenschaften von nichtrostendem Stahl

Unter den Verunreinigungen ist Chlorid eindeutig der grofite Siinder. Das geht
auch aus Abb. 6.4 hervor, in der die Korrosionsbedingungen verschiedener
nichtrostender Stahlsorten in Salzsiure, d. h. Chlorwasserstoff bzw. HCI,
dargestellt sind. Im Vergleich mit Abb. 6.3 ist zu erkennen, dass 2 %-ige
Salzsdure bei 40 °C bei allen nichtrostenden Stahlsorten deutlich korrosiver
wirkt als 20 %-ige Schwefelsdure bei derselben Temperatur. Der Grund
hierfiir ist die nicht sehr geschitzte Fihigkeit von Chlorid, die Oxidschicht
von Stahl abzutragen und dann den Stahl selbst anzugreifen. Bei der Zugabe
von Chlorid zu einer ansonsten eigentlich harmlosen Siure bildet sich
verdiinnte Salzsdure, die deutlich korrosiver ist als die reine chlorfreie Saure.

Bei einer Sdure wie Phosphorsiure werden Verunreinigungen gerne iiber die

Gefahr durch Ausgangsstoffe (Rohphosphat) eingetragen, sodass die unreinen, ,technischen”
Verunreinigungen Qualitdten in der Regel korrosiver sind als die entsprechende zur Analyse
in Séuren geeignete Sdure. Chloride konnen auch im Wasser vorhanden sein. In der

Praxis bedeutet das, dass man bei der Wahl eines Verdiinnungsmittels fiir
die Sdure sehr vorsichtig sein muss. Leitungswasser in Dainemark kann bis
zu 250 mg/l Chlorid enthalten, Wasser von Privatbrunnen insbesondere
in tiefer gelegenen, kiistennahen Gebieten wie z. B. Lolland und Falster
deutlich mehr. Selbst kleinste Mengen Chlorid im Wasser kdnnen in
Verbindung mit relativ unschidlichen Sdauren duflerst korrosiv wirken.
Eine mit Leitungswasser verdiinnte Siure ist also korrosiver als die
entsprechende Sdure, die mit entmineralisiertem Wasser verdiinnt wurde.
Sauren sollten also aus Riicksicht auf die Bestdndigkeit des nichtrostenden
Stahls grundsitzlich mit entmineralisiertem Wasser verdiinnt werden.

6.1.3  Auswirkungen von Legierungsbestandteilen auf die allgemeine
Korrosion

Betrachtet man die Reihenfolge der verschiedenen Kurven in Abb. 6.3 und
Abb. 6.4, ist zu erkennen, dass 4301 konsequent im unteren Bereich zu
finden ist, also die geringste Bestandigkeit zeigt. Danach folgen 4436 (=~ A1S1
316 mit 2,5-3,0 % Mo, siehe Kapitel 8) und noch weiter oben der Duplex-
Stahl 4462 und die austenitischen Stdhle 4539 und 4547. Die verschiedenen
nichtrostenden Stahlsorten zeigen also keine einheitliche Bestidndigkeit
gegeniiber allgemeiner Korrosion, was mit der Zusammensetzung der
Stahllegierung in Zusammenhang steht.

Die Elemente mit der grofiten positiven Wirkung auf die Bestindigkeit
gegeniiber allgemeiner Korrosion sind:

e Chrom (Cr)

« Molybdin (Mo)

 Nickel (Ni)

« Kupfer (Cu) in nicht oxidierenden Sduren

Bei der allgemeinen Korrosion kommt es zu einer gleichmifliigen
Aktivierung der gesamten Oberfliche. Die Wirkung von Chrom ist deshalb
bei der Aufrechterhaltung der perfekten Passivierungsschicht generell etwas
geringer. Dies gilt insbesondere in nicht oxidierenden Siuren. Cr fordert
die Bestiandigkeit hingegen in stark oxidierender Salpetersiure. Das hat
die etwas ungewohnliche Nebenwirkung, dass ,normaler” nichtrostender
Stahl der Klasse 4301/07 in reiner, starker Salpetersdure etwas bestiandiger
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ist als ,sdurefester” Stahl. Unter diesen Bedingungen wiederum ist die
Schutzwirkung von Mo sehr begrenzt. Die Tatsache, dass 4307 1 % mehr
Cr enthilt als 4404, wirkt sich allerdings positiv aus.

Was Lochfraf betrifft (siehe Abschnitt 6.3), ist die Wirkung von Cr und
Mo etwa gleich (Unterschied: Faktor 3,3), dies gilt allerdings wie gesagt
nicht fiir die allgemeine Korrosion. In nicht oxidierenden (reduzierenden)
Sauren ist Mo fiir die Passivierung deutlich besser geeignet als Cr. Das
bedeutet, dass die Korrosionsbestidndigkeit von Stahl mit zunehmendem
Mo-Gehalt ansteigt.

Nickel (Ni) ist auch ein gutes Element zum Schutz vor allgemeiner
Korrosion. Ni ist einfach ein edleres Metall als Cr und Fe und schon
alleine deswegen wird die Korrosion verlangsamt. Je mehr Ni einer
Stahllegierung zugesetzt ist je besser. Die Bedeutung von sowohl Ni
als auch Mo geht ganz klar aus Abb. 6.3 hervor: Sdurefester Stahl 4436
zeigt in Schwefelsdure sehr viel bessere Werte als normaler Stahl 4301.

Nickel ist fiir die allgemeine Korrosion in zweifacher Hinsicht von
Bedeutung, da Korrosion auch durch die Struktur von Stahl beeinflusst

In starken wird. Normalerweise ist eine nickelhaltige, vollstindig austenitische Phase
Séiuren starken Sduren gegeniiber bestindiger als eine nickelarme ferritische
am besten oder martensitische Phase. In der Praxis zeigt sich das beispielsweise
Austenite bei geschweifiten Rohren, wo sowohl die Langsschweifinaht als auch

die Rundschweifinaht wenige Prozentanteile Ferrit enthalten, um
Heifdrisse wihrend des Schweiflens zu verhindern. Hier wirkt es sich als
nachteilig aus, dass die Ferritphase bei starken Sduren weniger bestindig
ist, was u. a. anhand der dunklen Verfarbung der Schweifinihte in den
Werkstiicken in Abbildung 4.4 Seite 46 und Abb. 6.5 zu erkennen ist.

Die giinstige Wirkung von Kupfer lisst sich darauf zuriickfithren, dass
nichtrostender Stahl in oxidierenden Sduren bestdndiger ist als in nicht
oxidierenden (reduzierenden) Sduren. Kupfer (Cu) beschleunigt nimlich
die Wasserstoffentwicklung an der Katode, siehe Gleichung 5.5. Das
hat den Vorteil, dass der Stahl selbst die Sdure praktisch oxidierender,
d. h. sauerstoftreicher, macht. Somit wird die Korrosion nicht linger
von einer reinen, nicht oxidierenden Sdure, wie Schwefelsidure,
verursacht, sondern vielmehr von einer weniger korrosiven Saure, wie
beispielsweise Salpetersdure; gleichzeitig dndert sich der Zustand des
Stahls von kritisch-aktiv zu passiv, siehe Abbildung 5.8 Seite 64. Diese
vorteilhafte Wirkung ldsst sich kommerziell nutzen. Einige hochlegierte,
nichtrostende austenitische Stahle, wie904L (4539, UNS N08904) und
Sanicro 28 (4563, UNS N08028) sowie der Superduplex-Stahl Ferralium
255 (4501, UNS S32760), enthalten alle geringe Mengen Kupfer, um die
Bestdndigkeit gegentiber Schwefelsidure, Phosphorsidure und dergleichen
zu erhohen.

Verunreinigungen im Natiirlich da1.rf nicht uqerwl’ihnt'bleiben,"d@s Verunreinigungen upd
Stahl sind gefihrlich Fremc{phasen im Stahl die Korros%onsb.estan.('ilg}(elt ebenfal!s erheblich

schwichen. Jede Fremdphase ist ein moglicher Angriffspunkt.
; . Dies ist der Grund dafiir, dass man in Deutschland eine spezielle
Sa petersaure- salpetersdurebestindige Stahlsorte, 4307, verwendet. Sie enthilt
bestdndiger Stahl besonders wenig Verunreinigungen und andere nicht metallische
und Automatenstahl - phasen, was die Korrosionsbestindigkeit fordert.
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Klassisch ist die Zugabe von 0,15-0,35 % Schwefel (S) zu nichtrostendem
Automatenstahl (EN1.4305) zur Verbesserung der Zerspanbarkeit, was
sich allerdings nachteilig auf die Korrosionsbestindigkeit auch gegeniiber
der allgemeinen Korrosion auswirkt. Beim Beizen von Automatenstahl ist
dies ganz deutlich zu erkennen. Normaler nichtrostender Stahl lisst sich
verhdltnismafig gleichformig dtzen, bei Automatenstahl kommt es zu einer
vermehrten Korrosion in den zerspanungsférdernden Mangansulfiden.
Abbildung 4.4 Seite 46 zeigt hierfiir ein Beispiel.

Abb. 6.5: Allgemeine Korrosion an einem nichtrostenden Schéikel (4301) nach einem
ldngeren Aufenthalt in einem Beizbad aus Salpetersdure und Flusssdure.
Die Abbildung zeigt deutlich, dass das gesamte Werkstiick angegriffen ist,
die Stirnflichen des Stabstahls und die SchweifSndhte jedoch etwas stirker.

614  Allgemeine Korrosion in basischen Medien

Allgemeine Korrosion findet in den allermeisten Fillen in sauren Medien
statt. Deswegen ist es fiir viele tiberraschend zu erfahren, dass auch
stark basische Medien diese Korrosionsart verursachen. Gerade in stark
basischen Medien 1osen sich zahlreiche Metallsalze, einschliefilich Oxide,
unter Bildung von Komplexionen. Es versteht sich von selbst, dass dieser
Losungsvorgang die Passivierungsschicht nachteilig beeinflusst. In der
Praxis sind normalerweise Metalle wie Aluminium oder Zink betroffen, die
beide in starken Basen sehr schnell korrodieren, aber selbst nichtrostender
Stahl zeigt bei extrem hohen pH-Werten Korrosionserscheinungen.

Wie unter sauren Bedingungen wird die Oxidschicht auch bei Kontakt mit
starken Basen immer diinner, was eine anschlief}ende gleichmifige Korrosion

Starke Basen des nichtrostenden Stahls einleitet. Gliicklicherweise hat diese schwache
greifen selten allgemeine Korrosion keinen nennenswerten Einfluss auf die Lebensdauer
austenitischen des Stahls. Selbst in 30 %-igem Natriumhydroxid, NaOH, betrigt der
Stahl an Korrosionsverlust von sowohl 4301 als auch 4401 bei 100 °C etwa 0,1 mm/

Jahr, der Verlust unter milderen Bedingungen, insbesondere niedrigeren
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Temperaturen, ist deutlich geringer. Ferritischer nichtrostender Stahl ist
im Allgemeinen gegeniiber allgemeiner Korrosion in basischen Medien
anfilliger als austenitischer Stahl.

Abb. 6.6: Hochtemperatur-Salzschmelzen haben dieselbe Wirkung auf
nichtrostenden Stahl wie stark wissrige Sduren. Diese 6 mm dicke
Bodenplatte eines Ofens aus 4571 (316Ti) wurde durch den Kontakt
mit einem fluoridhaltigen Flussmittel zum Léten von Aluminium
,durchgefressen”. Das Flussmittel enthielt bis zu 50 % Fluorid, die
Temperatur betrug rund 550 °C.

Allgemeine Korrosion in alkalischen Medien ist selten ein Problem.
Bekannt ist jedoch eine geringe, aber unvermeidliche Abgabe von Metall
durch Losung. In stark basischem Milieu fillen Metalle in der Regel als
Hydroxide aus, was in den meisten ,technischen® Zusammenhingen
ohne Bedeutung ist. Wenn eine solche Base anschlieflend fiir
beispielsweise Medizinprodukte verwendet werden soll, ist das allerdings
nicht akzeptabel.

Laugensprédigkeit ~ Das grofite Risiko in Verbindung mit stark basischen Medien ist nicht die

und Spannungsriss-  allgemeine Korrosion, sondern die sogenannte Laugenspridigkeit, eine

korrosion Form von Spannungsrisskorrosion, die zu interkristalliner Rissbildung
und in kiirzester Zeit zu einem Durchrosten fiihrt. Dies ist jedoch ein
Risiko, das bei austenitischem Stahl erst bei Temperaturen ab 140 °C
eine Rolle spielt.

6.1.5  Transpassivitit und vagabundierende Strome

Die allermeisten schweren Fille von allgemeiner Korrosion finden in
dem Potenzialbereich statt, der von Elektrochemikern als ,aktiver”
Bereich bezeichnet wird, siehe Abbildung 5.8 Seite 64. In der Regel sind
die Spannungen dabei recht niedrig. Im passiven Bereich hingegen ist
die allgemeine Korrosion selten ein Problem.

Es kann jedoch vorkommen, dass das Potenzial so weit ansteigt, dass
der Stahl in den transpassiven Bereich verschoben wird. Dies erfolgt
praktisch niemals chemisch, ist jedoch nicht auszuschliefen, wenn
der Stahl aufgrund eines engen Kontakts zu Kabeln und Leitungen
einem ungewollten elektrischen Strom ausgesetzt ist. Dann liegt am
Stahl ein extrem hohes Potenzial an, was eine anodische Auflosung der
Passivschicht des Stahls verursacht und die Korrosion einleitet.

Ein ausgezeichnetes Beispiel fiir eine solche transpassive Korrosion ist ein
unterirdische verbautes Rohr, welches zu nahe an einer unterirdischen
Stromleitungliegt. Der Strom in der Leitung baut ein elektrisches Feld auf,
das nichtrostenden Stahl polarisiert, sodass dieser in den transpassiven
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Bereich gelangt. Das fiihrt zu schwerwiegenden Korrosionsangriffen in den
Bereichen, in denen der elektrische, d. h. ohmsche, Widerstand des Bodens
zwischen Leitung und Rohr am geringsten ist, also typisch an solchen
Stellen, an denen der Abstand zwischen Leitung und Rohr am geringsten ist.

R

Abb. 6.7: Durchrosten eines unterirdischen Rohrs aus nichtrostendem Stahl der
Sorte 4404 aufgrund eines zu geringen Abstands zu einer unterirdischen,
stromfiihrenden Leitung. Dadurch war der Stahl nicht ldnger im idealen
passiven Bereich, sondern im ,transpassiven®, in dem eine Korrosion
maglich ist. Deutlich ist auch das Fehlen von Lochfrafs zu erkennen.

Dies wird auch als ,vagabundierende Strome“ bezeichnet. Die einzige
Vorbeugung besteht darin, fiir einen ausreichend hohen elektrischen
Widerstand zwischen Leitung und Stahlrohr zu sorgen, beispielsweise durch
einen ausreichend groflen Abstand zwischen Leitung und Rohr. Eine andere
Moglichkeit besteht darin, den Wassergehalt des Bodens so gering wie
moglich zu halten und die Zufuhr elektrisch leitender Salze zu vermeiden.
Als Alternative kann auch eine Zwischenschicht aus normalem Baustahl
eingefithrt werden, die als eine Art elektrische Abschirmung zwischen
stromfiihrender Leitung und nichtrostendem Stahl dient.

6.2 Lochfrafd

Lochfraf (Englisch: pitting corrosion) ist genau das Gegenteil der
allgemeinen Korrosion. Bei der allgemeinen Korrosion kommt es zu einer
einheitlichen, gleichmifligen Zerstorung der schiitzenden Oxidschicht mit
anschlieflender gleichmifiger Korrosion, Lochfrafy hingegen ist das Resultat
einer Ortlich begrenzten Zerstorung der Oxidschicht. Diese ortlich begrenzte

Korrosion nach dem  Zerstorung resultiert in einer internen galvanischen Kopplung, siehe Kapitel

Angelschnur-Prinzip 5, mit dem kleinen korrodierten Fleck als Anode und dem restlichen Metall
als inerte Kathode.

Lochfrafl ist ein Paradebeispiel fiir eine Entweder-Oder-Korrosion.
Allgemeine Korrosion fiihrt zu einem hohen Stoffverlust, ausgedriickt in
g/m? Lochfrafl hingegen zu einem sehr geringen Materialverlust, aber einem
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extrem schnellen Durchrosten. Lochfraf ist die ,Angelschnurkorrosion®
schlechthin, siehe Abbildung 5.12 Seite 71: Entweder hilt der Stahl ewig
oder er ist innerhalb kiirzester Zeit durchgerostet.

Ob es zu einer allgemeinen Korrosion oder zu Lochfrafl kommt, ist in der
Regel eine Frage des Sduregrads der Losung. Bei sehr niedrigen oder sehr
hohen pH-Werten wird die Oberfliche von Stahl generell aktiviert, das
Ergebnis ist eine allgemeine Korrosion im gelben aktiven Bereich, siehe
Abbildung 5.10 Seite 69. In dem grofien Bereich zwischen diesen Extremen,

Passivitdt = Risiko typisch zwischen pH 2 und pH 12, kommt es zu einer mehr oder weniger

fiir értlich begrenzte  grofien Passivierung, sieche Abbildung 5.10 Seite 69, griiner Bereich. Hier

Korrosionsangriffe ~ besteht das Risiko eines lokalen Korrosionsangriffs, wie zum Beispiel
Lochfraf. Abb. 6.8 ist ein Modell zur Erklirung des Unterschieds
zwischen einer Gesamtaktivierung bei allgemeiner Korrosion und der
ortlich begrenzten Aktivierung bei Lochfrafi.

/ N

Allgemeine Korrosion Lochfrafy

4

Abb. 6.8: Darstellung des Unterschieds der Mechanismen bei allgemeiner
Korrosion und Lochfrafs. Wie deutlich zu erkennen, ist der Stoffverlust
bei der allgemeinen Korrosion gréfSer, bei Lochfraf ist die Korrosion
schneller.

Der Mechanismus der Spaltkorrosion dhnelt dem von Lochfraf,
unterscheidet sich jedoch dadurch, dass die Spaltkorrosion an
geometrisch schwer zuginglichen Stellen auftritt, in denen der
Flussigkeitsaustausch ausschliefilich iiber Diffusion und nicht iiber
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Konvektion (Umriihren) erfolgt. Lochfrafl und Spaltkorrosion werden gerne
unter dem Oberbegriff ,ortliche Korrosion* zusammengefasst. Aufgrund
der unterschiedlichen Mechanismen wird die Spaltkorrosion allerdings in
einem eigenen Unterabschnitt behandelt. Alle folgenden Betrachtungen zu
Umgebungsbedingungen und Legierungselementen gelten jedoch mehr oder
weniger in gleichem Mafle fiir Lochfrafl und Spaltkorrosion.

Abb. 6.9: Lochfrafs in 0,5 mm dickem, nichtrostendem 4301-Stahlblech nach einigen
Tagen in einer Mischung aus Kochsalz (NaCl) und Wasserstoffperoxid,

auch Wasserstoffsuperoxid genannt, (H,0,). 99 % der Stahloberfliche
sind unbertihrt, aber nach 4 Tagen war das Blech durchgerostet. Das Foto
rechts ist eine Mikroskopaufnahme desselben Werkstiicks.

6.2.1 Umgebungsbedingungen bei Lochfraf}

Die allgemeine Korrosion ist wie gesagt eine Korrosionsart, die immer
stattfindet. Abhdngig von der Art der Sdure, dem pH-Wert, der Temperatur,
den Verunreinigungen, der Stahlsorte und anderen Faktoren verlduft diese
Art der Korrosion schneller oder langsamer, vollstindig unterdriicken lasst sie
sich allerdings nie. Im Vergleich zur allgemeinen Korrosion ist der Lochfrafy
eher eine Entweder-Oder-Korrosion. Entweder geht alles hervorragend oder
einfach nur den Bach herunter. Eine Grauzone gibt es nicht.

Die Umgebungsbedingungen, die bei nichtrostendem Stahl das Risiko von
Lochfraf beeinflussen, sind in der Regel:

¢ Chloridkonzentration
o Temperatur

» Korrosionspotenzial, d. h. Art und Konzentration
von Oxidationsmitteln, Kathodenreaktion

o pH-Wert (Sduregrad)
Generell steigt das Risiko von Lochfrafd mit zunehmender Chloridkonzentration,
zunehmender Temperatur, zunehmendem Korrosionspotenzial

(Kathodenreaktion) und abnehmendem pH-Wert (zunehmendem Siuregrad
der Losung).
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6.2.2  Kritische Lochfrafitemperatur (CPT)

Die Wechselwirkung zwischen insbesondere der Chloridkonzentration
und der Temperatur kann anhand der kritischen Lochfrafitemperatur
(CPT, Englisch: critical pitting temperature) ermittelt werden. Die CPT
einer bestimmten Stahlsorte in einem bestimmten Medium oder bei
einem bestimmten Korrosionspotenzial ist die Temperatur, bei der ein
Lochfrafl beginnt. Die CPT wird in der Praxis dadurch ermittelt, dass
eine Stahlelektrode in das fraglichen Medium getaucht wird. Dann wird
die Temperatur langsam und schrittweise erhoht. Die Temperatur, bei
der ein Lochfrafl beginnt, ist dann die CPT.

A 4410, 4501,
) 4529, 4547
=100 -
o 4362
20 4462
60 4
4460
40 1 Lochfraf
4401/04
,Sicher”
20 ~ 4301/07
0 T T T T T T T :
001 002 005 01 02 05 10 20

Cl' [%]

Abb. 6.10: Labormessungen der kritischen Lochfrafitemperatur (CPT)
verschiedener nichtrostender Stahlsorten bei unterschiedlichen
Chloridkonzentrationen. Die Versuche wurden unter Bedingungen
durchgefiihrt, die ,gut beliiftetem Brauchwasser” entsprechen. Bei
jedem Versuch wurden die Umgebungsbedingungen des Stahls bis
auf die Temperatur konstant gehalten, die bis zum Eintreten von
Lochfrafs erh6ht wurde [1, 5].

Eine CPT-Messserie mit verschiedenen Stahlsorten in verschiedenen
Medien ist in Abb. 6.10 dargestellt. Wie aus der Abbildung zu erkennen,
ist die Kurvenform bei allen gepriiften Stahlsorten gleich. Je hoher der
CPT = kritische Chloridgehalt im Wasser, desto niedriger ist die gemessene CPT und
Lochfrafitemperatur ~ damit die Temperatur, die in der Praxis zuldssig ist - und umgekehrt. Je
niedriger der Chloridgehalt, desto hohere Temperaturen sind moglich.
Das illustriert anschaulich, dass ein Anstieg sowohl des Chloridgehalts
als auch der Temperatur die Korrosionsbestandigkeit von Stahl negativ
beeinflusst; kann man jedoch einen dieser beiden Faktoren besser in den
Griff bekommen, sind grofiere Variationen des anderen Faktors moglich.
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Kurven wie die in Abb. 6.10 wurden alle mit ,gut beliiftetem pH-neutralem
Wasser” erstellt. Gut beliiftetes Wasser entspricht erfahrungsgemifl einem
Korrosionspotenzial von 300 mV,_,, wobei SCE die Abkiirzung fiir den
englischen Ausdruck ,Saturated Calomel Electrode®, zu Deutsch: gesittigte
Kalomelelektrode, ist, d. h. eine Bezugselektrode, die 246 mV tiiber dem
definierten Nullpunkt 0,000 mV, liegt, siche Kapitel 5. 300 mV,_., spricht
also 546 mv, .

SCE

Diese CPT-Kurven werden gerne fiir Empfehlungen bei der Werkstoffwahl

CPT und herangezogen. Die Kurve jeder Stahlsorte ist eine Art Grenze, unterhalb

Chloridgehalt der mit hoher Sicherheit Korrosionsbestindigkeit angenommen
werden kann, oberhalb der jedoch das Risiko von Lochfrafy hoch ist. In
einem normal beliifteten, pH-neutralen Medium mit beispielsweise
250 mg/1 Chlorid, dem Hochstwert in dinischem Brauchwasser, kann
man anhand von Abb. 6.10 abschitzen, dass normaler 4301-Stahl nur
bis rund 50 °C keinen Lochfrafl entwickelt. Steigt der Chloridgehalt
auf 500 mg/1, liegt die Temperaturgrenze bei 38 °C, und bei 2000 mg/1
(= 0,2 %) Chlorid sind nur 25 °C sicher.

Je hoher der Chloridanteil, desto geringer die Korrosionsbestandigkeit, was
Druckpriifung man sich auch bei Druckpriifungen von Rohrsystemen immer vor Augen
von Rohren halten muss. Die Druckpriifung von Stahl mit normalem Brauchwasser
mit hochstens 250 mg/1 Chlorid verlduft ganz normal, kleine Wasserreste
konnen jedoch spiter zu Problemen fithren. Das Wasser verdampft, die
Salze aber nicht. So kann der Chloridgehalt in Wasserresten ohne Weiteres
einen hoheren Wert als die urspriinglichen 250 mg/l annehmen. Das Tote
Meer verdankt seine Entstehung einer solchen, allerdings Jahrtausende
dauernden, Verdampfung. Eine solche ist aber auch fiir das Durchrosten
durch Wasserverdampfung nach einer Druckpriifung und einem zu hohen
Chloridgehalt in den Resten verantwortlich. Ein Anzeichen fiir derartige
Schiden ist die Korrosion am Boden von Rohren nach einer Druckpriifung.

OO0

Abb. 6.11: Wasserreste nach beispielsweise einer Druckpriifung eines Rohrsystems
kénnen zu unangenehmen Uberraschungen fiihren. Mit zunehmender
Verdampfung steigt der Salzgehalt, sodass die Fliissigkeit immer korrosiver
wird. Das Risiko einer Bakterienvermehrung verbessert die Lage nicht
unbedingt.

In Abb. 6.10 ist deutlich zu erkennen, dass die CPT-Kurven bei sehr hohem
Chloridgehalt praktisch waagerecht abflachen. Anders ausgedriickt
ist der Unterschied, was die Korrosion betrifft, bei 1 % Cl- und 2 % CI-
vernachldssigbar. Am anderen Ende der Skala hat eine Verdoppelung der
Konzentration - nicht iiberraschend - eine sehr viel grofiere Wirkung. Bei
mehr als 1 % Chlorid ist die Anzahl der korrosionsférdernden lonen so grof3,
dass etwas mehr oder weniger keine Rolle mehr spielt.
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In der Praxis kann esjedoch passieren, dass eine erhéhte Salzkonzentration
auch ihre Vorteile hat, da die Loslichkeit von Sauerstoff in konzentrierten

Extreme Losungen geringer ist als in schwicheren. Das fithrt hdufig dazu, dass ein
Salzkonzentration ~ hoher Salzgehalt Hand in Hand mit einem niedrigeren Korrosionspotenzial
bedeutet geringe geht, was die Korrosionsbestindigkeit sogar verbessern kann, siehe

Sauerstoffldslichkeit Abschnitt 6.2.3. Konzentrierte Salzlésungen sind also nicht unbedingt
gefdhrlicher als verdiinnte, da die hohere Chloridkonzentration durch
einen Riickgang des Korrosionspotenzials, des ,Antriebs® der Korrosion,
ausgeglichen wird.

In Gegenwart von starken Oxidationsmitteln, wie einem Peroxid oder
Hypochlorit, spielt die geringere Loslichkeit von Sauerstoff allerdings
keine Rolle. In diesem Fall verschlimmert sich die Korrosion eindeutig mit
zunehmender Chloridkonzentration. Es ist daher nicht zu empfehlen,
zu versuchen, eine Korrosion durch die Erth6hung der Salzkonzentration
zu verlangsamen bzw. zu verhindern.

6.2.3  Korrosionspotenzial und pH-Wert

Die Bedeutung der Kathodenreaktion, siehe Kapitel 5, lasst sich anhand
des Korrosionspotenzials ablesen, d. h. dem Redoxpotenzial, dem ein
Stahl ausgesetzt ist. Je hoher das Korrosionspotenzial, desto aktiver die
Kathodenreaktionen mit Elektronenaufnahme und desto leichter gibt
der Stahl Elektronen ab - und korrodiert.

CPT und Abb. 6.12 zeigt eine CPT-Versuchsreihe mit einer siurefesten Stahlsorte
Oxidationskraft (4401/04), aber unterschiedlichen Korrosionspotenzialen. Die Kurve
fiir 300 mV,., entspricht der 4401/04-Kurve in Abb. 6.10, die Kurven
fiir 200 und 400 mV_, simulieren weniger bzw. stirker oxidierende
Bedingungen.
— A
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Abb. 6.12: Kritische Lochfrafstemperatur (CPT) von 4401/04-Stahl mit drei

verschiedenen Korrosionspotenzialen. 300 mV, . entspricht dem mit

normalem beliiftetem Brauchwasser maximal erreichbaren Werten, +200
und +400 mV, . weniger bzw. stdrker oxidierende Bedingungen [1, 5].
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Die Kurve fiir 400 mV,_, liegt deutlich unterhalb der Kurve fiir 300 mV .. Das
bedeutet, dass schon kleinste Verdnderungen negative Konsequenzen haben
kénnen. Umgekehrt liegt die Kurve fiir 200 mV,, weit iiber den anderen,
was wiederum bedeutet, dass hier groflere Verdnderungen notwendig sind,
um Lochfrafi einzuleiten. 100 mV ist keine hohe Spannung, aber hoch genug,
wenn es um elektrochemische Vorgidnge geht, siehe Tabelle 5.1 Seite 55. Die
negative Wirkung eines htheren Korrosionspotenzials ist in der Praxis von
entscheidender Bedeutung. Je aktiver die Kathodenreaktion, desto hoher
das Korrosionspotenzial und desto niedriger die Korrosionsbestindigkeit
des Stahls.

Abb. 6.13: Lochfraffaufnahme mit einem Elektronenmikroskop (SEM). Das
Werkstiick stammt aus der Versuchsreihe, die auch in Abb. 6.9
dargestellt ist, d. h. Stahl 4301 in einer kritischen Mischung aus Salz und
Wasserstoffperoxid. Hier ist deutlich die értliche Begrenzung der Locher
zu erkennen. Foto: Metallographin Laila Leth, MEK/DTU.

Wasserstoffperoxid ist ein starkes Oxidationsmittel und ein hervorragender
Elektronenakzeptor, das zeigt auch die Platzierung in Tabelle 5.1 Seite 55.
In der Praxis kann Wasserstoffperoxid das Korrosionspotenzial von Stahl
auf tiber +500 mV,_, (+746 mV, ) pressen, der Grund, weswegen der
Korrosionsversuch in Abb. 6.9 so schnell zu einem Durchrosten fiihrte.

Zahlreiche Reinigungsmittel enthalten starke Oxidationsmittel, wie
Peressigsiure, Persulfat, Chlor, Hypochlorit oder das bereits angesprochene
Wasserstoffperoxid, die alle dazu beitragen, das Korrosionspotenzial
erheblich zu erhohen. Die Kombination aus salzhaltigen Medien und

Oxidierende Resten stark oxidierender Reinigungsmittel ist fiir nichtrostenden Stahl

Reinigungsmittel reines Gift und eine hiufige Ursache fiir schwere Korrosionsschiden in
Molkereien, Schlachthofen und anderen Arbeitsstdtten, in denen eine
hiufige und hochwirksame Reinigung erforderlich ist. Die Losung besteht
in diesem Fall darin, die Reinigung immer nur kurz, typisch 15-60 min
lang, durchzufiihren, sodass eine lingere Exposition vermieden und eine
Korrosion erst gar nicht eingeleitet wird.

Die gegenteilige, d. h. vorteilhafte, Wirkung tritt bei der Verbindung von
unterirdischen Gegenstianden aus nichtrostendem Stahl mit Baustahl oder
verzinktem Stahl ein. Wie in Abbildung 5.8 Seite 64 und Abbildung 5.9 Seite
65 dargestellt, wird das edlere Metall, in diesem Fall nichtrostender Stahl,
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geschiitzt, das weniger edle Metall, also Baustahl oder verzinkter Stahl,
korrodiert mehr. Da beispielsweise Bewehrungsstahl im Vergleich zu
nichtrostendem Stahl eine sehr viel groflere Fliche aufweist, ist der
zusitzliche Beitrag dieser galvanischen Kopplung verhiltnismafig
gering. Das bedeutet einen effektiven Schutz fiir nichtrostenden Stahl

Kathodenschutz ohne nennenswerte Folgen fiir den Bewehrungsstahl. Gerade aufgrund

von seiner breiten, effektiven Passivzone, siehe Abbildung 5.10 Seite 69, eignet

nichtrostendem sich nichtrostender Stahl ganz besonders fiir den Kathodenschutz, auch

Stahl wenn dies in vielen Fillen eher ungewollt passiert, beispielsweise wenn
die nichtrostende Treppe eines Schwimmbeckens in bewehrten Beton
eingeschraubt wird.

Der letzte wichtige Faktor ist der Sduregrad des Wassers, der pH-Wert.
In dem grofien neutralen Bereich hat der Wert in der Regel nur eine
geringfiigige Wirkung auf den Stahl an sich, allerdings kann er die
Korrosionsbedingungen erheblich beeinflussen. Der pH-Wert ist ja
ein Ausdruck fiir die Konzentration, genauer gesagt die Aktivitdt, von
Wasserstoffionen (H*) im Wasser. Je niedriger der pH, desto hoher die
Konzentration von H*. Jede Reaktion mit Beteiligung von H* ist also pH-
abhingig, das gilt auch fiir mehrere der in Tabelle 5.1 Seite 55 genannten
Kathodenreaktionen. Saurereaktionen, Reaktionen mit Sauerstoff,
Wasserstoffperoxid und Hypochlorit verbrauchen als Kathodenreaktion
H*. Durch einen Anstieg der H*-Konzentration, d. h. einen Riickgang des
pH-Werts, konnen diese Reaktionen also beschleunigt werden.

6.24  Verunreinigungen, Salze und andere unbekannte Faktoren

Neben den genannten Umgebungsbedingungen wird die Bestindigkeit
von Stahl gegen Lochfrafl und damit die Lage der CPT-Kurven durch
zahlreiche andere Faktoren beeinflusst. Zunichst ist festzuhalten,
dass alle im Labor erstellten CPT-Kurven ein vereinfachtes Bild einer

Alle Messungen hochkomplexen Situation darstellen. Alle Versuche werden mit perfekt
mit idealen vorbereiteten Laborproben ohne Risse, Schleifspuren, Schweifinihte,
Proben angelaufene Stellen, Einschliisse oder andere Schwachstellen

durchgefiihrt, sodass die resultierenden Kurven eher als giinstigster
anzunehmender Fall betrachtet werden konnen. Verlassen kann man
sich nur darauf, dass die Laborwerte in der Praxis niemals tiberschritten
werden, im Gegenteil, siehe Kapitel 10. Deswegen diirfen CPT-Kurven
immer nur als richtungsweisend und nicht als verldssliche Werte
betrachtet werden.

Die CPT-Kurven eignen sich aber, wie gesagt, hervorragend zur
Dokumentation des Einflusses von insbesondere Chloridionen und
Temperatur auf die Korrosionsbestindigkeit von Stahl. Wie aber auch
beim Korrosionspotenzial, siehe Abb. 6.12, verschieben verschiedene
Faktoren die Kurven nach oben und unten und zeigen so ihren Einfluss
auf die Korrosionsbestindigkeit von Stahl.

Wie in Abb. 6.12 dargestellt, haben oxidierende Stoffe generell einen
negativen Einfluss auf die Bestdndigkeit von Stahl gegeniiber Lochfraf3,
aber auch andere, nicht elektrochemisch aktive Stoffe konnen die
Lage der CPT-Kurven und damit die Bestdndigkeit der verschiedenen
Stahlsorten beeinflussen. Hier gilt die Faustregel, dass Substanzen,
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die weder oxidierend wirken, wie Sauerstoff oder Peroxid, noch die
Passivierungsschicht zerstoren, wie Chlorid, die Korrosionsbestindigkeit in
Verunreinigungen der Regel verbessern. ,Verunreinigungen®, wie z. B. Sulfat (SO,*) und Phosphat
im Wasser (PO,*), sind unter normalen Bedingungen elektrochemisch nicht aktiv und
greifen auch die Oxidschutzschicht von Stahl nicht an. Wie Chlorid werden
diese lonen aber auf der Stahloberfliche adsorbiert, was sich in diesem Fall
jedoch giinstig auswirken kann. Je mehr dieser korrosionsneutralen lonen
auf der Oberfliche anhaften, desto weniger Platz ist dort fiir Chlorid.
Erfahrungsgemifl kann eine molare Sulfatkonzentration, die der von
Chlorid entspricht, die CPT um 10 °C erhéhen. Unter normalen Umstinden
ist Sulfat damit ein moderater Korrosionshemmer, auf die Wirkung ist aber
nicht immer Verlass. So sind Beispiele von Lochfraf in absolut chloridfreien
Medien bekannt, in denen aufgrund von mikrobiologischer Aktivitit in
Gegenwart von Sulfat ein ungtinstiges Milieu geschaffen wurde.

Abb. 6.14: Mikroskopaufnahme von Lochfrafs durch ein 1 mm dickes Blech aus
ferritischem nichtrostenden Stahl 4512. Deutlich ist zu erkennen,
wie ausgeprdgt die Korrosion an einer einzigen Stelle ist, der Rest des
Werkstoffs bleibt unberiihrt. Der korrodierte Teil des Stahls war aktiv,

der Rest blieb passiv.
Organische Eine noch bessere Hemmwirkung kann mit organischen Substanzen
Substanzen erreicht werden. Zahlreiche organischer Substanzen, wie Fette, Proteine,
hemmen Glykol oder dergleichen, werden wirksam an nichtrostendem Stahl

adsorbiert. Unter ansonsten gleichen Bedingungen ist Wasser, dem diese
organischen Substanzen zugesetzt wurden, weniger korrosiv als reines
Wasser ohne organische Zusitze. Aus der Praxis sind zahlreiche Beispiele
fir verhiltnismifig niedriglegierte nichtrostende Stihle, wie beispielsweise
4301, bekannt, bei denen es trotz Wiarme und salzwasserihnlichen
Bedingungen allein aufgrund eines sehr hohen Gehalts an organischen
Substanzen nicht zu Lochfrafd kam. So ist es nicht ungewohnlich, dass eine
Stahlsorte ausreicht, die eine geringere Korrosionsbestdindigkeit aufweist - und
in der Regel preiswerter ist - als anhand der CPT-Kurve ermittelt.

Korrosion
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Es sei jedoch betont, dass die Bedeutung von sowohl organischen als auch
anorganischen Substanzen in Wasser stark schwankt. Bei komplexen
Medien ist immer eine Korrosionspriifung empfehlenswert, um die
optimale Stahlsorte zu bestimmen. Hierzu eignen sich Kurzzeitversuche
unter beschleunigenden Bedingungen, wie beispielsweise die zyklische
Polarisierung, oder die vorstehend genannte Ermittlung der kritischen
Lochfrafltemperatur. Lingere Expositionsversuche werden eher
seltener durchgefiihrt. Sie sind jedoch dann erforderlich, wenn auch die
Spaltkorrosion gepriift wird oder Mikroorganismen involviert sind. Eine
Beschreibung der verschiedenen Korrosionspriifungen geht aus [1] hervor.

6.2.5 Die Wirkung von Legierungselementen auf Lochfraf§

Aus Abb. 6.10 geht hervor, dass nicht alle Stahlsorten Lochfrafd gegeniiber
gleich anfillig sind. Einige Stahlsorten sind eindeutig bestindiger als andere.
Folgende Legierungsfaktoren spielen hier erfahrungsgemaf eine wichtige
Rolle:

e Chrom (Cr)
e Molybdin (Mo)
o Stickstoff (N)

o Verunreinigungen, Schwefel (S), Phosphor (P) u. .

Cr, Mo und N Chromist aufgrund der Bildung und Aufrechterhaltung der passivierenden

gegen Lochfraf Cr-Oxidschicht von Stahl das wichtigste Legierungselement. Generell
gilt, dass die Anfilligkeit gegeniiber Lochfrafl mit zunehmendem Cr-Gehalt
abnimmt. Eine Stahlsorte mit 18 % Cr kann als eine Angelschnur mit
einer Reifdfestigkeit von 18 kg betrachtet werden. Diese Schnur wird
immer reif3fester sein als eine mit einer Reif’festigkeit von 17 kg (17 %
Cr), diese wiederum reifdfester als eine mit 16 kg usw. Je mehr Cr, desto
besser, das ist vollig eindeutig.

Molybdiin leistet ebenfalls einen wesentlichen Beitrag zur Passivierung
von Stahl, ja sogar mehr als Cr. Auch hier gilt, je mehr, desto besser. Die
beiden Elemente verhalten sich allerdings nicht vollig gleich. Cr und Mo
unterscheiden sich dahingehend, dass Mo einerseits eine ausgeprdgtere
Wirkung hat als Cr und andererseits die Passivitit in einem sauren Milieu
besser aufrechterhilt. In stark oxidierenden Milieus wiederum zeigt Cr
die bessere Wirkung.

Stickstoff (N) hat ebenfalls eine giinstige Wirkung auf die Passivitit von
Stahl, und wie bei Cr und Mo gilt auch hier die klare Regel: Je mehr, desto
besser. Auflerdem ist N das einzige passivierende Element, das auch ein
Austenitbildner ist, sodass ein Ni-Zuschlag zum Aufrechterhalten der
Austenitstruktur nicht erforderlich ist. N hat jedoch den Nachteil, dass es
wie andere Gase in der 1500 °C warmen Stahlschmelze nur geringfiigig
16slich ist, was dem Zusatz dieses Elements eine natiirliche Grenze setzt,
siehe Kapitel 4, Legierungselemente.

Der letzte Faktor ist der Anteil an Verunreinigungen im Stahl.
Nichtrostender Stahl ist wie alle anderen Metalle und Legierungen nicht
vollstindig homogen, sondern besteht aus Kristallen, den , Ziegelsteinen®
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des Stahls, siehe Kapitel 3. Die Ziegel sind durch Mortel getrennt, in dem
sich die meisten Verunreinigungen befinden. Er ist sozusagen auch das
schwichste Glied der Kette. Bei einem Werkstoff, der sich wie in Abbildung
5.12 Seite 71 dargestellt wie eine Angelschnur verhilt, ist es entscheidend, die
Korrosionsbestindigkeit dieses schwichsten Glieds so hoch wie moglich zu
halten.

Unter den nicht metallischen Verunreinigungen kann insbesondere Schwefel
(S) Probleme verursachen. Wie in Kapitel 4 bereits ausgefiihrt, bildet S
zusammen mit Mangan (Mn) Mangansulfide, die zwar die Zerspanung
fordern, aber auch die Korrosionsbestindigkeit drastisch senken.
Mangansulfide sind Angriffspunkte fiir praktisch alle Korrosionsarten.
Da man auf Mn aufgrund der Walzeigenschaften von Stahl nicht verzichten
kann, ist die Korrosionsbestiandigkeit vom S-Gehalt abhingig, der so niedrig
wie moglich gehalten werden muss.

6.2.6 Wirksumme (PREN, Pitting Resistance Equivalent)

Cr, Mo und N haben eine eindeutig positive Wirkung auf die
Korrosionsbestdndigkeit von Stahl. So dringt sich formlich die Frage auf:
Wie gut sind die verschiedenen Elemente? Hat 1 % Mo dieselbe Wirkung
wie 1 % Cr? Und was ist mit N?

Der Vergleich von Cr, Mo und N ist so dhnlich wie der Vergleich von
Geldscheinen aus verschiedenen Lindern. 100 DKK ist mehr als 75 DKK, was
wiederum mehr ist als 50 DKK. Das versteht jeder. Aber ist 100 DKK mehr
oder weniger wert als 40 DKK + 5 $ + 8 £2 Um diese Frage zu beantworten,
muss man die Wechselkurse der verschiedenen Wiahrungen kennen und die
Betrige dann in eine einzige Wahrung, beispielsweise DKK, umrechnen.

Nichtrostende Entsprechend wurden auch ,Umrechnungskurse fiir nichtrostende Stihle®

Wiihrungskurse eingefiithrt. Wenn alles in Cr-Werten ausgedriickt werden soll, haben eine
Unzahl von Laborversuchen ergeben, dass die Schutzwirkung von 1 % Mo
dervon 3,3 % Cr entspricht. 1 % N ist sogar genauso gut wie 16 % Cr. So kann
man dann eine Art ,Wihrungsrechner” entwickeln, der von Fachleuten als
Wirksumme oder PREN, die Abkiirzung fiir den englischen Ausdruck Pitting
Resistance Equivalent (direkt tibersetzt: Lochfrafl-Widerstandsfihigkeits-
Aquivalent), bezeichnet wird. Hiufig wird auch die Bezeichnung ,PRE®
verwendet, allerdings nur dann, wenn man nur Cr und Mo betrachtet. Wird
auch Stickstoff berticksichtigt, benutzt man ,PREN®

Gleichung 6.1: PREN = %Cr+3.3 - %Mo + 16 - %N

Erfahrungsgemifl haben zwei Stahlsorten mit demselben PREN etwa
dieselbe Bestdndigkeit gegentiber dem Beginn von Lochfrafl. Je hoher das
PREN, desto besser. Theoretisch gesehen ist es auch gleichgiiltig, ob man 1
% Mo oder 3,3 % Cr zugibt. Entscheidend ist der Anstieg des PREN.

Ausgehend von Gleichung 6.1 lisst sich die Legierungszusammensetzung
eines Stahls analysieren. Anhand des Gehalts an Cr, Mo und N kann dann
abgeschitzt werden, wie grofy die Bestindigkeit gegeniiber Lochfrafd ist.
Anhand der Legierungszusammensetzung verschiedener Stahlsorten
lasst sich sogar eine Art Hitliste aufstellen, eine Rangfolge der Stahlsorten
beziiglich der Bestindigkeit gegeniiber Lochfrafl. Tabelle 6.1 zeigt eine
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solche Liste verschiedener im Handel erhaltlicher Stahlsorten sowie deren
Gehalt an Cr, Mo und N. Dabei ist zu beachten, dass alle Daten auf den
Mindestwerten der verschiedenen niitzlichen Legierungselemente in der
jeweiligen Stahlsorte basieren. Die Stahlsorte 4307 kann 17,5-19,5 % Cr
enthalten, es wire jedoch sehr optimistisch, fest mit 19,5 % zu rechnen.

Garantiert ist nur mindestens 17,5 % Cr.

EN
o 24819
* 24856
e 1.4547
e 14529
° 14410
e 1.4507
° 14501
e 1.4462
e 1.4539
e 1.4462
° 1.4460
e 14536
e 14438
e 1.4435
e 14432
e 14436
e 1.4408
e 14162
e 14362
e 14404
e 14401
e 14571
e 14521
e 1.4526
° 14318
e 14306
° 14418
e 14307
° 14301
* 1.4509
e 14305
e 14541
e 14371
e 14104
e 14109
e 14510
* 14016
e 14310

AlSI / UNS / Bezeichnung
Hastelloy C-276

Inconel 625

254 SMO

904LhMo

Superduplex; UNS S32750
Superduplex

Superduplex; UNS S32760
Duplex 2205 / UNS S32205
904L

Duplex 2205 / UNS S31803
AISI 329

AISI 317L

AISI 316L, 2,5-3,0 Mo
AISI 316L, 2,5-3,0 Mo
AISI 316, 2,5-3,0 Mo
Gusslegierung; 316
Magerer Duplex

Duplex 2304

AISI 316L

AISI 316

(AISI 316Ti)

AlS1444

AISI 304LN

AISI 304L (hoher Ni-Anteil)
AISI1304L

AlISI1 304

AlS1441

AIS1 303

AISI 321

AIS1202

AIS1 440A

(AISI 430F)

AIS1430Ti /439

AlIS1430

AIS1 301 /302

Cr

14,5
20,0
19,5
19,0
24,0
24,0
24,0
22,0
19,0
21,0
25,0
19,0
17,5
17,0
16,5
16,5
18,0
21,0
22,0
16,5
16,5
16,5
17,0
16,0
16,5
18,0
15,0
17,5
17,5
17,5
17,0
17,0
17,0
15,5
16,0
16,0
16,0
16,0

0,10

PREN
64,0
464
422
412
371
371
371
34,1
32,2
30,9
30,1
28,9
274
25,3
24,8
24,8
24,6
24,5
23,1
23,1
23,1
23,1
22,9
18,6
18,1
18,0
18,0
17,5
17,5
17,5
17,0
17,0
17,0
16,2
16,0
16,0
16,0
16,0
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EN AISI / UNS / Bezeichnung Cr Mo N PREN
* 14034 AIS1440B 14,0 0,5 - 15,7
¢ 14057  AISI431 15,0 - - 15,0

14542  AIS1630 15,0 - - 15,0
e 24816  Inconel 600 14,0 - - 14,0
° 14021  AIS1420 12,0 - - 12,0
* 14003  AIS1410S 11,5 - - 11,5
* 14006 AIS1410 11,5 - - 11,5
» 14512  AIS1409 10,5 - 10,5

Tabelle 6.1: Tabelle mit dem Cr-, Mo- und N-Gehalt iiblicher nichtrostender
Stahlsorten sowie dem gemdfs Gleichung 6.1 berechneten PREN. Die
angegebenen Werte fiir Cr, Mo und N sind normative Mindestwerte, siche
Kapitel 8. Die Farbe des Punkts bezeichnet die Stahlsorte: austenitisch
(rot), ferritisch (blau), Duplex (griin), PH-Legierung (gelb), martensitisch
(lila) und austenitische Nickellegierung (schwarz).

Wiederum hilft das Bild mit der Angelschnur. So kann man das PREN
wieder mit der Reifdfestigkeit gleichsetzen. Je hoher die Reifdfestigkeit, desto
geringer das Risiko, dass die Schnur bei einer bestimmten Belastung reif3t.
Grundsatzlich ist die Wahl einer nichtrostenden Stahlsorte also ,nur” eine
Frage, eine Sorte mit einer ausreichend hohen ,Reifdfestigkeit” zu finden.

Leider geht ein hoherer Gehalt an vorteilhaften Legierungselementen
Hand in Hand mit einem deutlich héheren Preis und zudem auch hiufig
hoheren Bearbeitungskosten. Die Losung des Problems besteht also nicht
darin, fiir alle Anwendungen 254 SMO oder Superduplex zu verwenden,
sondern ein passendes Gleichgewicht zwischen Korrosionsbestindigkeit
und Preis. Zuerst muss festgestellt werden, welche Anforderungen erfiillt
werden miissen, dann kann man eine Stahlsorte wihlen, die genau diesen
Anforderungen mit einer gewissen Sicherheitsmarge gentigt.

PREN; Das soll anhand der klassischen Stahlsorte 4301 (AIS1 304) erklart werden.
4301 und 4401 Dieser Stahl enthilt min. 17,5 % Cr, weder Mo noch N, und hat somit
ein PREN,, , von 17,5. Der sdurefeste Stahl 4401 enthilt nur 16,5 % Cr,
gleichzeitig aber mindestens 2,0 % Mo, was ein PREN,, = von 23,1 ergibt.
Allein anhand der Legierungszusammensetzung der beiden Stahlsorten
lasst sich also voraussagen, dass 4401 eine hohere Bestindigkeit gegeniiber
Lochfrafd hat als 4301. Der Duplex-Stahl 2205 (4462) wiederum hat ein
PREN,,,, von ganzen 30,9 und damit eine noch bessere Bestindigkeit

gegeniiber Lochfrafi.

Dass PREN kein einfach aus der Luft gegriffener Wert ist, das zeigt Abb. 6.10
mit den Korrosionsbestindigkeiten verschiedener nichtrostender Stahlsorten
in unterschiedlichen Medien ganz deutlich. Je hoher das PREN eines Stahls,
desto hoher liegt auch die Kurve des fraglichen Stahls im Diagramm, und zwar
ungeachtet des Chloridgehalts des Wassers. Eine Stahlsorte wie der siurefeste
Stahl 4401 eignet sich deswegen besser in allen Medien als der nicht sdurefeste
Stahl 4301. Das bedeutet aber nicht, dass 4401 gegeniiber Lochfral immun
ist, sondern nur, dass Lochfraf nicht so einfach beginnt wie bei ,dem kleinen
Bruder” 4301. Wenn 4301 gut genug ist, dann ist es 4401 erst recht, wenn
jedoch 4401 kaputt geht, ist dies bei 4301 mit Sicherheit genauso der Fall.
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Dazwischen liegt eine Vielfalt von Bedingungen, bei denen 4401
bestindigist, 4301 aber nicht, nimlich der Bereich zwischen den Kurven
in Abb. 6.10. In der Praxis kommt gerade diesem Bereich besondere
Bedeutung zu. Es sind zahlreiche Beispiele bekannt, dass gerade der
Unterschied zwischen sdurefestem (Klasse 4401) und normalem (Klasse
4301) nichtrostendem Stahl zwischen Erfolg und Misserfolg entscheidet.
Ein anschauliches Beispiel hierfiir ist nichtrostender Stahl, der in
Dinemark mit seinen kalten, feuchten Wintern und der salzhaltigen
Luft im Freien verwendet wird. Sdurefester Stahl ist hier gelegentlich
geeignet, normaler nichtrostender Stahl praktisch nie, siehe Abschnitt

7.2 Seite 134.
Verschiedene Bei sdurefestem Stahl ist auch zu beachten, dass saurefester AIS1 316(L)
séurefeste verschiedene EN-Normen erfiillt. Auch zu erwdhnen ist, dass 4401 und
Stahlsorten 4404 beide mindestens 2,0 % Mo enthalten, bei 4432, 4435 und 4436

liegt der Mindestwert bei 2,5 %. Der hohere Mo-Gehalt wirkt sich positiv
auf das PREN und damit auf die Bestdndigkeit gegeniiber Lochfraf aus,
siehe Tabelle 6.1). Wenn demzufolge eine Zeichnung die Stahlsorte 4432,
4435 oder 4436 verlangt, kann man nicht ohne Weiteres 4401 oder 4404
oder gar das mit Titan stabilisierte 4571 verwenden. Andererseits ldsst
sich 4404 problemlos durch 4432 oder 4436 ersetzen, wenn man einmal
vom Preis absieht. Der Unterschied zwischen den verschiedenen Normen
ist in Kapitel 8 ausfiihrlich erldutert.

Welche Bedeutung haben in diesem Zusammenhang die
Verunreinigungen im Stahl? Wie bereits erwihnt, ist das Problemkind,
was die Korrosionsbestindigkeit betrifft, der Schwefel. Wenn man es ganz
genau nimmt, sollte S eigentlich in die PREN-Gleichung in Gleichung 6.1
aufgenommen werden, und zwar mit einem groflen negativen Faktor,
um die ausgesprochen nachteilige Wirkung von S wiederzugeben. Die
Hohe dieses Faktors war Thema vieler Diskussionen, fiir sowohl S als
auch P wurde +123 (!) vorgeschlagen, was folgende modifizierte PREN-
Gleichung ergibt:

Gleichung 6.2: ~ PREN = %Cr +3.3 - %Mo + 16 - %N - 123 - (%S + %P)

Anders ausgedriickt braucht man ganze 12,3 % mehr Cr oder 3,7 % mehr
Mo, um den Einfluss von nur 0,1 % S auf die Korrosionsbestindigkeit auch
nur auszugleichen. Fiir die meisten im Handel erhéltlichen Stahlbleche
wird ein oberer Grenzwert des S-Gehalts von 0,015 % vorgegeben. Bei
Stangenware und Flachstahl sind 0,030 % akzeptabel, was einer negativen
Wirkung von 1,85 bzs. 3,70 % Cr entspricht. In Tabelle 6.1 wurde S
nicht berticksichtigt, was der direkte Grund dafiir ist, weswegen 4305
dieselben Werte hat wie 4301, obwohl der maximal zuldssige Gehalt von

PREN; 0,35 % S theoretisch das PREN auf +26 (!) senken wiirde. Automatenstahl

Automatenstahl ist gegeniiber allen Korrosionsarten deutlich weniger bestindig als die
entsprechenden schwefelfreien Sorten.
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6.2.7  Flugrost

Jeder Besitzer eines Geschirrspiilers kennt dieses Problem: Die Messer
fangen an zu rosten, Gabeln und Loffel zeigen keine Verinderungen.
Auflerdem rostet nicht das gesamte Messer, sondern nur die Klinge. Im
Geschiift erfihrt man, dass es sich hierbei um Flugrost vom Drahtnetz des
Geschirrspiilers handelt.

Abb. 6.15: Lochfrafs an einer nichtrostenden Messerklinge (Stahlsorte 4021, 13,5 %
Cr). Die korrodierten Gegenstdnde sind sauber, die Korrosion, der
sogenannte Flugrost aufgrund eines niedrigen PREN, ist wihrend des
Abwaschens entstanden. Das Foto rechts ist eine Mikroskopaufnahme
der Schneide derselben Klinge.

So ein Unsinn! Wiirde es sich bei den Rostflecken wirklich um einen
Abtrag des Drahtnetzes handeln, wiren alle Messer, Gabeln, Loffel, Teller
und Gliser fleckig und nicht nur die Messerklinge. Erkldren ldsst sich das
Phinomen damit Tabelle 6.1: Alle martensitischen Stahlsorten haben eine

Martensitische duflerst diirftige Korrosionsbestindigkeit gegeniiber Lochfrafl. Die meisten
Messerklingen Martensitstihle haben ein PREN zwischen 12 und 15, sie sind also deutlich
sind weniger bestandig gegeniiber Lochfrafl als 4301 (PREN 17,5). Messerklingen
lochfraganfiillig sind aufgrund des Hartungsvorgangs, dem sie ausgesetzt werden miissen,

einfach weniger korrosionsfest. Gelost wird dieses Problem durch eine
kiirzere Verweilzeit, d. h. kiirzere Spiilprogramme, oder - noch besser - den
Abwasch von Hand.

= Flugrost

Wenn ein Messer einmal Anzeichen von ,Flugrost® zeigen sollte, ist es
das Beste, die Rostflecken mit warmer Zitronensaure zu entfernen, siehe
Abschnitt 12.3.2, Seite 263. Auf diese Weise wird allerdings nur der Rost
entfernt, nicht die kleinen Locher, die durch die Korrosion geschaffen
wurden. Deswegen ist die allerbeste Losung die Vorbeugung von
Korrosionsangriffen durch ein milderes Spiilen. Niedrigere Temperaturen
und/oder kiirzere Spiilzeiten sind ebenfalls Schritte in die richtige
Richtung.
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6.2.8  Ferritischer nichtrostender Stahl und Nickellegierungen

Bei der Berechnung des PREN spielt Kohlenstoff keine Rolle. Sowohl
4301 als auch die Niedrigcarbonversion 4307 haben ein PREN von
17,5. 4401 und 4404 haben ebenfalls identische PREN, und zwar trotz
unterschiedlicher Kohlenstoffgehalte, nimlich max. 0,07 bzw. 0,03 %;
siehe Kapitel 8. Im Hinblick auf Lochfrafl ist es also gleichgiiltig, ob man
Niedrigcarbonstahl oder normalen Stahl wihlt, in der Praxis wird aber
aufgrund des Risikos der interkristallinen Korrosion, siehe Abschnitt 6.5,
die sich zu Lochfraf oder Spaltkorrosion entwickeln kann, praktisch
immer ein Niedrigcarbonstahl oder ein mit Titan stabilisierter Stahl

gewihlt.
Nickel hat Auch Nickel (Ni) spielt beim PREN keine Rolle. Das geht eindeutig aus
keinen Einfluss dem Vergleich zwischen ferritischem Stahl 4509 und austenitischem
auf das PREN Stahl 4301 hervor. Ersterer enthdlt kein Ni, wahrend 4301 8 % hat,

beide enthalten jedoch 17,5 % Cr, das das PREN von 17,5 bestimmt. Die
Tatsache, dass Nickel keine Rolle spielt, und das ferritischer, nickelfreier
Stahl 4509 gegeniiber der Einleitung von Lochfraft genauso bestindig ist
wie der austenitische nickelhaltige Stahl 4301 (4307), wurde anhand von
zahlreichen Korrosionspriifungen u. a. an der Technischen Universitat
Dinemark nachgewiesen [38]. Entsprechend konnte ebenfalls
nachgewiesen werden, dass ferritischer Stahl 4521 mindestens genauso
bestdndig gegeniiber der Einleitung von Lochfraf ist wie der sdurefeste
austenitische Stahl 4401 (4404).

Nickel hat also nicht die grofie Bedeutung fiir die Einleitung von Lochfraf,
die Weiterentwicklung dieser Korrosionsart wird jedoch erheblich vom
Nickelgehalt beeinflusst. Wenn Lochfrafl einmal begonnen hat, ist der
Stahl aktiviert. Hier zeigt sich die Bedeutung von Nickel als dem edleren
Metall im Vergleich zu Chrom und Eisen. Mit h6herem Nickelgehalt
verlangsamt sich ndmlich die Korrosionsgeschwindigkeit. Vereinfacht
ausgedriickt entscheiden Chrom, Molybdidn und Stickstoft also, ob
die Korrosion beginnt, wihrend Nickel entscheidet, wie schnell es zu
einem Durchrosten kommt. Man koénnte Nickel also auch als den
Sicherheitsgurt der Korrosion betrachten. Nickel verhindert nicht den
eigentlichen Unfall, sondern mildert nur die Folgen.

Bei der Wahl der richtigen nichtrostenden Stahlsorte geht es (abgesehen
bei der allgemeinen Korrosion) aber fast immer darum, zu verhindern,
dass die Korrosion iiberhaupt in Gang kommt. Ob Lochfrafl innerhalb
von 3, 4 oder 5 Monaten zu einem Durchrosten fiihrt, ist in der Regel
unerheblich, sodass Nickel meist verzichtbar ist. Im Hinblick auf Lochfrafd
lassen sich die traditionellen nickelhaltigen Austenite in vielen Fillen
ohne weiteres durch nickelfreie Ferrite ersetzen, wenn dabei gleichzeitig
auf einen hohen Gehalt an Chrom und ggf. Molybdin geachtet wird.
Ein weiterer Vorteil der ferritischen Stdhle ist die deutlich bessere
Bestindigkeit gegentiber Spannungsrisskorrosion, siehe Abschnitt 6.4.
Zu den Nachteilen zihlen die geringere Bruchdehnung, siehe Kapitel 3,
und ein etwas komplizierteres Schweifiverfahren zur Vermeidung von
intermetallischen Phasen, siehe Kapitel 10.
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Ein wichtiger Vorteil ferritischer Stdhle ist der verhiltnismaflig niedrige
Ferritische Stihle und recht stabile Preis, der nicht durch die kriftigen Schwankungen des
sind preislich stabil ~ im Vorhinein hohen Nickelpreises beeinflusst wird, siehe Abbildung 4.2
Seite 43. Der Preis fiir ferritische Stdhle ist also sehr viel stabiler als der fiir
austenitische Stihle, einer der Hauptgriinde fiir das steigende Interesse an
Ferriten in den Jahren 2006-2007. Nach dem Preiseinbruch zwischen 2008
oder 2009 fiel das Interesse, es nimmt aber im Augenblick wieder langsam
zu. Das dndert allerdings nichts an der Tatsache, dass ferritische Stihle in
deutlich weniger Sorten und Lieferformen erhiltlich sind als austenitische
Stahle. Stabilisierter ferritischer Stahl, wie 4509 oder 4521, ist derzeit fast
ausschliefllich als Diinnblech erhaltlich, siehe Abschnitt 9.1 Seite 169.

Aufler dem Preis haben Ferrite den psychologischen Vorteil, dass bei
Nickelabgabe an einem nickelfreien Stahl kein Risiko einer Nickelabgabe besteht, sodass
Lebensmittel diese Stahle insbesondere fiir Lebensmittelanwendungen geeignet sind.
Gerade 4016 ist sowohl in Grofibritannien als auch in Italien im Hotel- und
Gaststittengewerbe besonders beliebt. Der schweif3bare 4509 wird in groflem
Umfang fiir sowohl die Auflen- als auch die Innenseite von Kiithlschrinken
verwendet, siehe Abbildung 2.4 Seite 18. Abschnitt 6.9.1 enthilt weitere
Informationen iiber nichtrostende Stdhle fiir Lebensmittelanwendungen.

Tabelle 6.1 enthélt tibrigens drei Nickellegierungen: Inconel 600, Inconel 625
und Hastelloy C-276. Was Lochfrafl betrifft, verhalten sich Nickellegierungen
und nichtrostender Stahl gleich, da die Korrosionsbestindigkeit ja wie
bekannt durch den Zusatz von so viel Chrom oder Molybdin wie moglich
erreicht wird. Dieser Zusatz muss jedoch durch eine entsprechende Menge
Nickel ausgeglichen werden, siehe Abb. 3.2 Seite 26. Das bedeutet, dass
die Nickelmenge die Menge an Eisen (Fe) deutlich tiberschreitet, sodass
jetzt von einer Nickellegierung die Rede ist. So kann man die besonders
korrosionsfesten Nickellegierungen als eine natiirliche Weiterentwicklung
nichtrostender Stihle betrachten.

Ein weiterer interessanter Aspekt ist die Tatsache, dass Inconel 600
trotz mindestens 72 % Ni einen der letzten Plitze in Tabelle 6.1
einnimmt. Inconel 600 ist gegen Lochfraf} deutlich weniger bestindig als
normaler 4301. Der Grund hierfiir ist der geringe Cr-Gehalt von 14 %.
Die imposanten 72 % Ni tragen nicht iiberraschend nur geringfiigig zur

Mechanische Aufrechterhaltung der Passivierungsschicht bei. Inconel 600 und Inconel
Festigkeit von 601 (21-25 Cr, 58-63 Ni) zeichnen sich durch eine gute mechanische
Nickellegierungen Festigkeit bei hohen Temperaturen und eine gute Korrosionsbestindigkeit

in korrosiven Rauchgasen aus, sind aber absolut ungeeignet fiir oxidierende
Bedingungen bei Raumtemperatur. Wie ein Ferrari auf der Rennbahn, der
auf einem Feldweg einfach nicht weiter kommt. Ein 4WD Landcruiser hat
die entgegengesetzten Stirken und Schwichen, Ahnliches gilt auch fiir
Metalle. Jede Legierung hat ihre Vorziige und Nachteile. Wichtig ist einfach,
die Eigenschaftskombination zu finden, die die eigenen Bediirfnisse am
besten erfiillt.
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6.3  Spaltkorrosion

Abb. 6.16: Jede Engstelle in einer Konstruktion kann als Spalt fungieren. Da
der gesamte Transport in Form von Diffusion erfolgt, kann das
Milieu im Spalt sehr viel aggressiver sein als auflerhalb des Spalts. In
rohrférmigen Wirmetauschern ist das Risiko von Spalten zwischen
Boden und eingeschweifsten Rohren besonders hoch, was bei der Wahl
des Stahls auf jeden Fall zu beriicksichtigen ist.

Spaltkorrosion (engl.: crevice corrosion) ist Lochfrafd sehr dhnlich, beide
werden haufig unter dem Begriff ,,6rtliche Korrosion* zusammengefasst.

Spaltkorrosion Der Unterschied besteht darin, dass Lochfraf auf freiliegenden Flichen
aufgrund auftritt, Spaltkorrosion hingegen in Spalten, Flanschverbindungen,
schlechter unter Schrauben, Gewinden, Poren und anderen Engstellen ohne
Transportbed- Konvektion oder andere Bewegungen, sodass das Wasser still steht.

Wie gesagt ist die Transportform Diffusion, sodass in nichtrostendem
Stahl an diesen Stellen ein Milieu entstehen kann, das deutlich korrosiver
ist als auf freiliegenden Flachen. Der schwache Passivstrom, der zur
Aufrechterhaltung der Chromoxidschutzschicht des Stahls erforderlich
ist, provoziert zudem eine geringfiigige Freisetzung positiver, saurer
Metallionen. Der erforderliche Ladungsausgleich fiihrt zu einer gewissen
Diffusion negativer Chloridionen in den Spalt.

ingungen

Die Kombination aus steigendem Chloridgehalt und fallendem pH-Wert
ist die Ursache fiir die deutlich hohere Korrosivitit des Mediums im Spalt.
In extremen Fillen entspricht das Medium, das auflerhalb des Spalts
ganz normales Brauchwasser ist, in einem Spalt verdiinnter Salzsdure
(HCI). Es versteht sich von selbst, dass dies einen groflen Einfluss auf
die Korrosionsbedingungen in einem Spalt hat. Irgendwann wird der
Sattigungspunkt erreicht und die Korrosion eingeleitet. Danach wirkt
der Spalt als Anode, der Rest des Stahls als Kathode. Es handelt sich
hierbei um dieselbe nachteilige galvanische Kopplung, die auch beim
Lochfraf auftritt, allerdings ist der Mechanismus der Spaltkorrosion
von der Geometrie des Werkstiicks abhidngig.
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+

Fe3+

Abb. 6.17: Oben: Die Aufrechterhaltung der Passivierungsschicht fiihrt zu einer
geringfiigigen Freisetzung positiver Metallionen in die Fliissigkeit im Spalt.
Mitte: Die positiv geladenen Metallionen ziehen zum Ladungsausgleich
negativ geladene lonen an, insbesondere korrosives Chlorid. Unten:
Chlorid zerstort den Oxidschutzfilm des Stahls, der Spalt wird aktiviert.
DerhS;(Jjalt wird zur Anode, die Umgebung aufserhalb des Stahls zur
Kathode.

Aufgrund des Mechanismus, bei dem dufierst korrosives Chlorid aus einer
groflen Fliissigkeitsphase angezogen wird, kann die Spaltkorrosion nur

Grdiferes dann erfolgen, wenn das fragliche Teil vollstindig eingetaucht ist. Die
Risiko fiir kriftige Anreicherung von Chlorid im Spalt bedeutet, dass das Risiko
Spaltkorrosion einer Spaltkorrosion immer grofier ist als das Risiko von Lochfrafi. Eine
als fiir alte Faustregel fiir austenitische Stdhle besagt ja auch, dass die kritische
Lochfrag Spaltkorrosionstemperatur (CCT) 20-25 °C niedriger ist als die entsprechende

kritische Lochfrafitemperatur (CPT). Anders ausgedriickt riskiert man
Spaltkorrosion bei einer Temperatur, die 20-25 °C unter der fiir Lochfrafi liegt,
was man insbesondere beim Entwurf von Konstruktionen beriicksichtigen
muss. Liegt der gewidhlte Stahl nahe der ,Schmerzgrenze® fiir Korrosion
gemif beispielsweise Abb. 6.10, ist unbedingt darauf zu achten, dass Spalten
aufjeden Fall vermieden werden. Kann dies nicht gewihrleistet werden, ist
unbedingt ein korrosionsfesterer Stahl und eine zusitzliche Toleranz von
mehr als 25 °C zu wihlen.
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Spaltgeometrie
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Dies gilt flr austenitische Stihle, bei nickelfreien Ferriten wie 4509,
4521 usw. ist die Passivierung geringer und deswegen der Unterschied
zwischen Spaltkorrosion und Lochfrafl grofier. Bei ferritischem Stahl ist
demzufolge mit einer hoheren Empfindlichkeit gegeniiber Spaltkorrosion
zu rechnen als bei den entsprechenden Austeniten.
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Abb. 6.18: CPT-Kurve von nichtrostendem Stahl 4301 gemdfs Abb. 6.10 und
die entsprechende, simulierte CCT-Kurve abziiglich 25 °C. Die
untere Kurve simuliert die Bestdndigkeit gegentiber Spaltkorrosion.
Spaltkorrosion tritt immer vor Lochfrafs auf.

Nicht alle Spalten sind gleich korrosiv. Neben den beteiligten Werkstoffen
spielt auch die Geometrie eines Spalts eine grofie Rolle. Je tiefer der
Spalt, desto kritischer die Situation. Gleichermafien gilt, dass engere
Spalte gefihrdeter sind als offenere, und zwar einfach deswegen, weil
Bewegungen mit zunehmender Enge schwieriger werden, sodass der
Transport immer mehr von der Diffusion abhingig ist. Alleine das
ist schon der Grund, weswegen ein Metall-Gummi-Spalt sehr viel
anfilliger ist als eine Metall-Metall-Verbindung. Eine Dichtung soll eine
Verbindung in der Regel ja dichter machen, sie hat aber den Nachteil,
dass die Korrosionsempfindlichkeit von Spalten erhéht wird.

Das Risiko von Spalten wird durch viele Faktoren beeinflusst. Generell
ist die Spaltkorrosion eine Korrosionsart, die nur unter grofien
Schwierigkeiten zu simulieren und damit vorherzusagen ist. Zum einen
hat, wie gesagt, die Spaltgeometrie einen grofien Einfluss, zum anderen
dauert es lange, bis das korrosive Milieu entstanden ist. Diese lange
Zeitspanne ist auch der Grund, weswegen es praktisch unmaglich ist,
einfache, schnelle Korrosionsversuche zur Simulierung der Bedingungen
in einem Labor durchzufiihren. Stattdessen wird hdufig die Bestindigkeit
gegeniiber Lochfraf}, z. B. CPT-Versuche, als Ausgangspunkt gewahlt und
25 °C abgezogen, wie in Abb. 6.18. Dieses Verfahren ist zwar nicht absolut
verldsslich, fiir eine schnelle Werkstoffwahl jedoch durchaus geeignet.
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Abb. 6.19: Spaltkorrosion in einem Schweifinippel aus 4404, der einer wdssrigen
Kupferchloridlésung (CuCl,) ausgesetzt war. Korrosionsspuren treten
insbesondere in der Dichtungsnut auf.

6.3.1  Mikrobiell induzierte Korrosion (MIC)

Ein noch schwieriger abschitzbarer Aspekt ist das Auftreten von
Mikroorganismen. Bittere Erfahrungen haben uns gelehrt, dass gerade
Mikroorganismen die Korrosionsbedingungen von nichtrostendem Stahl
besonders nachteilig beeinflussen konnen. Zum einen bilden sie einen
Bewuchs, der als Spalten fungiert, zum anderen einen Biofilm, der das
lokale Milieu verdndert.

Einer der messbaren Effekte bestimmter Bakterienarten ist der Anstieg des
Korrosionspotenzials von Stahl auf Werte weit iber den Werten von reinem
Brauchwasser, das heifit in der Regel 150-300 mV,_, wie {iber 400 mV in
gekliartem Abwasser, siehe Abb. 6.20). Dadurch wird die CPT-Kurve, siehe
Abb. 6.10, markant nach unten verschoben und Stahl deutlich empfindlicher.

Spalten als Ort der ~ Auflerdem vermehren sich Mikroorganismen in vorhandenen Spalten

Vermehrung von weitaus besser als auf den freien Flachen, sodass mikrobiell aktive

Mikroorganismen Milieus Stahl deutlich weniger bestindig gegeniiber Spaltkorrosion
machen als gegeniiber Lochfrafl. Wie bereits gesagt, betridgt der
Temperaturunterschied zwischen Spaltkorrosion und Lochfrafl
normalerweise 20-25 °C, sieche Abb. 6.18. In mikrobiologisch aktiven Medien
kann sich dieser Unterschied jedoch deutlich verkleinern. Aus insbesondere
Klaranlagen ist bekannt, dass es bei siurefestem Stahl 4404 schon in
12-15 °C kaltem Wasser bei weniger als 100 mg/1 Chlorid zu einer sich rasant
ausbreitenden Spaltkorrosion kommen kann, obwohl die CPT laut Kurven
deutlich tiber 100 °C liegt. Theoretisch sollte es also erst bei Temperaturen
tiber 80 °C zu einer Spaltkorrosion kommen, in der Praxis erfolgt dies aber
bereits bei deutlich niedrigeren Temperaturen.
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Abb. 6.20: Skizzierte Messungen des Korrosionspotenzials von passivem

nichtrostendem Stahl in normalem Brauchwasser bzw. gekldrtem
Abwasser. Die Messserien wurden iiber einen Zeitraum von mehr
als 14 Tagen durchgefiihrt. Beiden Serien ist gemein, dass das
Korrosionspotenzial zu Beginn sehr niedrig war, aber innerhalb einer
Woche kriftig anstieg. Aufgrund der bakteriellen Aktivitdt ist das
Potenzial bei nichtrostendem Stahl in gekldrtem Abwasser am Ende
deutlich héher als bei demselben Stahl in reinem Brauchwasser.

Ein ausgezeichnetes Beispiel fiir dieses Phinomen ist Abwasser. Hier
verhilt sich nichtrostender Stahl ganz anders, als man erwarten wiirde.

Abwasser kann Unmittelbar sollte man annehmen, dass das stark riechende, verunreinigte
korrosiv auf Abwasser, das in die Klaranlage gelangt, sehr viel problematischer
nichtrostenden ist, tatsdchlich ist aber das Gegenteil der Fall. Im Einlauf ist die
Stahl wirken Konzentration an Sauerstoff verbrauchenden Mikroorganismen so hoch,

dass das Wasser praktisch sauerstofffrei ist. Das fiihrt zu einem niedrigen
Korrosionspotenzial, was wiederum die Korrosionsbestiandigkeit aller
nichtrostenden Stahlsorten begiinstigt. Aus diesem Grund ist normaler
nichtrostender Stahl der Klasse 4301 im Einlauf normalerweise gut
haltbar.

Im geklarten Ablauf (, d. h. in den Nachklarbecken, Sandfiangen usw., ist
das Wasser jedoch praktisch so sauber wie Brauchwasser (Leitungswasser).
Dieses Wasser wirkt sehr viel sauerstoffanreichender als normales
beliiftetes Brauchwasser, sodass hier aufgrund der Bakterienvermehrung

haufig Korrosionspotenziale von mehr als 400 mV, ., gemessen werden.
Der inoffizielle ddnische Rekord betragt ganze +475 mV_,, was dem
Séurefester Wert von verdiinntem Wasserstoffperoxid entspricht. In diesen Medien
Stahl reicht fiir tritt selbst bei sdurefestem nichtrostendem Stahl der Klasse 4401/4404
Kliranlagen Spaltkorrosion auf. Das ist der Grund, weswegen Schweifispezifikationen

fur Kliaranlagen die Forderung enthalten, dass keinerlei Poren oder
Spalten vorhanden sein diirfen. Das Verhalten von nichtrostendem Stahl
in Abwasser ist ausfiihrlich in [16] besprochen.

nicht immer
aus
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Abb. 6.21: Spaltkorrosion in Pressfitting (links) und Rohren (rechts) aus 4404 infolge
Bakterienvermehrung in einer Trinkwasseranlage. Die Korrosion entstand
in 45-50 °C warmem Wasser mit weniger als 100 ppm Chlorid. Wie klar
in der Aufnahme zu erkennen, begann die Korrosionen, die hellgrauen
Bereiche rechts, an den engsten Stellen, wo die Muffe fest auf das Rohr
aufgepresst war.

Die Wirkung von Bakterien und Biofilmen ist leider nicht auf Kldranlagen
beschrankt. In allen nicht sterilen Medien, und das sind praktisch alle
Medien, besteht das Risiko, dass Bakterien die Korrosion beschleunigen.
Selbst sauberes Trinkwasser kann unangenehme Uberraschungen bereiten.
Als Pressfittings vor mehr als 20 Jahren auf den Markt kamen, waren alle
Rohre und Fittings aus normalem 4301, sollten also theoretisch in kaltem
Brauchwasser, jedenfalls bei einem Chloridgehalt von weniger als 100-150
mg/l, bestindig sein, siehe Abb. 6.10 und Abb. 6.18. Das Gegenteil war
der Fall, und heute werden Pressfittings aus dem deutlich bestindigeren
sdurefesten Stahl 4404 hergestellt. In den allermeisten Fillen ist dies eine
gute Losung, es sind allerdings auch seltene Fille von extrem aggressiven
Bakterien oder einer Kombination verschiedener Bakterien bekannt, die
selbst in sdurefestem Stahl Spaltkorrosion verursachen.

6.3.2  Abhilfe bei Spaltkorrosion

Aufgrund der Entstehungsbedingungen, des Zeitfaktors, der mikrobiellen
Einfliisse und dem vergeblichen Unterfangen, ,verniinftige® Spalten zu
schaffen, ist die Spaltkorrosion die Korrosionsart, die am schwierigsten zu
vermeiden ist. Legierungselemente, die besonders gut gegen Spaltkorrosion
wirken, sind generell dieselben, die auch vor Lochfraf schiitzen. Eine
Rangordnung der verschiedenen Stihle dhnelt somit der in Tabelle 6.1.

Allerdings gibt es auch gewisse Unterschiede zwischen Lochfrafl und

Molybdiin Spaltkorrosion. Erfahrungsgemaf ist die Passivierung von Molybdin in
wirkt gegen sauerstoffarmen Medien und damit natiirlich in Spalten, deutlich besser als
Spaltkorrosion die von Chrom. Der Molybdingehalt von Stahl hat fiir die Spaltkorrosion

demzufolge eine groflere Bedeutung als fiir Lochfrafl. Da Molybdin zur
Verhinderung von Spaltkorrosion noch wichtiger ist als zur Verhinderung
von Lochfraf, sollte das PREN fiir Spaltkorrosion um den Faktor 3,3 hoher
liegen als in Gleichung 6.1 beschrieben und in Tabelle 6.1 angegeben.
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Nichtrostender Stahl und Korrosion

Der Mechanismus der Spaltkorrosion fithrt auflerdem zu einer
schwachen allgemeinen Korrosion und einer sich daraus ergebenden
Freisetzung geringfiigiger Mengen positiver Metallionen, siehe Abb. 6.18,
sodass auch Nickel eine gewisse Schutzwirkung zeigt. Die Annahme,
dass Stdahle mit hoher Bestdndigkeit gegeniiber Lochfrafl auch die beste
Bestidndigkeit gegentiber Spaltkorrosion haben, ist grundsétzlich nicht
falsch, weswegen die Wahl eines Stahls aus dem oberen Teil der Tabelle
keine schlechte Idee ist.

Abb. 6.22: Salzwasser ist eine der korrosivsten Fliissigkeiten, der nichtrostender
Stahl ausgesetzt sein kann. Das Risiko einer Spaltkorrosion ist
besonders hoch und kann nur durch Verwendung von sogenannten
Superlegierungen ausgeschaltet werden. Dieses Kiihlwassersystem
einer Bohrplattform im ddnischen Teil der Nordsee wurde aus 4547
(254 SMO,) hergestellt. Foto: © Maersk Oil.

Die beste Vorbeugung ist natiirlich, Spalten im System ganz zu vermeiden.
Schweiflporen und Bindefehler lassen sich allerdings nur ganz selten
Babycreme und vermeiden, fiir Spalten an Schraubverbindungen und Flanschen gibt
Spaltkorrosion es jedoch einen kleinen Trick, eine Art Hausmittelchen, technisch
nicht besonders raffiniert, in der Praxis aber sehr wirkungsvoll: Durch
Auftragen einer diinnen Schicht Vaseline wird der Spalt wasserabweisend,
sodass der Mechanismus in Abb. 6.18 erst gar nicht in Gang kommen
kann. Theoretisch sollte dies nur eine voriibergehende Wirkung haben,
in der Praxis hilt die Wirkung aber sehr lange an, insbesondere wenn
anstatt Vaseline eine Mischung aus Vaseline und basischem Zinkoxid,
einem wichtigen Bestandteil von Babycremes, verwendet wird. Babycreme
aus der Apotheke eignet sich hervorragend fiir diese Zwecke, zuvor ist
selbstverstandlich sicherzustellen, dass die Verwendung von Vaseline
und/oder Zinkoxid keine nachteilige Wirkung auf das Medium hat.
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ISBN g78-8B7-g2765-00-0

Nichtrostender Stahl stellt eine der grofien technischen Errungenschaften
des letzten Jahrhunderts dar. Wenn man eine Hitliste der wichtigsten
Legierungen erstellen will, wird nichtrostender Stahl ganz oben stehen.
Heutzutage ist eine Molkerei oder eine Pharmaproduktion nicht mehr
vorstellbar, die nicht vollstandig aus nichtrostendem Stahl besteht.
Nichtrostender Stahl ist ein Evergreen.

Leider ist nichtrostender Stahl nicht immer hundertprozentig rostfrei.

Bel entsprechenden Bedingungen kann der Stahl von unterschiedlichen
allen werden. Die Probleme sind aber wesentlich
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\Wenn nichtrostender Stahl richtig anwendet, halt er ewig.

Damstahl - a member of the NEUMO-Ehrenberg-Group
www.damsktahl.de



