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eine Beschichtung, die eine dquivalente
Sicherheit gegen Korrosion gewahrlei-
stet, verwendet werden.

Ein Vorbehalt ist allerdings auch bei
der Verwendung von nichtrostendem
Stahl angebracht: Es ist seit langem be-
kannt, dass dieser in chloridhaltigem
Wasser zu Spannungsriss-Korrosion
neigt, eine Korrosionsform, welche bei
kaltverformtem und/oder stdndig un-
ter Spannung stehendem Chromnickel-
stahl auftritt. Beim Schdumen von Po-
lyurethan werden nun im allgemeinen
chlorhaltige Hilfsmittel verwendet. Da
die Armierung von Kragplattenan-
schliissen dauernd unter Spannung
steht, sollte fiir die Warmeddmmung
kein Polyurethanschaum verwendet
werden.

Zusammenfassung

Anhand eines dreidimensionalen Re-
chenmodelles wurde nachgewiesen,

dass in widrmegedimmten Kragplatten-
anschliissen der Energieverlust gegen-
tiber durchlaufenden Betonplatten er-
heblich verringert werden kann.

Die besten Resultate werden erreicht,
wenn die Querkraft durch schrige
Eisen aufgenommen wird (kleinerer
Stahldurchmesser) und im Bereich der
Wérmeddmmung nichtrostender Stahl
mindestens der Qualitdt V2A verwen-
det wird (Wérmeleitfahigkeit nur ein
Viertel derjenigen von Baustahl). Das
Kriftespiel ist damit zudem tibersicht-
lich und leicht zu erfassen.

Wie gut auch immer Stahl III im Be-
reich der Wirmeddmmung an der
Oberfldche korrosionsgeschiitzt wird,
geniigt dieser Schutz nur bedingt, vor
allem deshalb, weil eine infolge Verlet-
zung auftretende Korrosion bis zum
Versagen des Stahles unbemerkt blei-
ben kann.

Adresse des Verfassers: Heinz Wieland, dipl. Bau-
ing. ETH, Im Stédtli; 7304 Maienfeld.

Wie korrosionsbestandig ist

nichtrostender Stahl?

Von Ernst Buess, Basel

Die an der Zwischendecke des Hallenbades Uster von der Empa durchgefiihrte Untersu-
chung hat massive Korrosionsschiden an den Aufhingebiigeln festgestellt. Der Begriff

«nichtrostend» ist also nur relativ.

Diese Tatsache und die Konfusion um die richtige Handhabung der Begriffe, vor allem in der
Tagespresse, gibt Anlass zu einer Darstellung der moglichen Korrosionsformen an nichtro-
stenden Stihlen. Was den Herstellern und Betreibern von chemischen Apparaten aus nicht-
rostenden Stihlen tigliche Arbeit bzw. tigliches Argernis ist, lisst vielleicht manchem Bau-
planer den Werkstoff «nichtrostender Stahl» in'einem neuen Blickwinkel erscheinen. Das
Wissen um die Schidigungsmoglichkeiten wird fiir die Anwendung dieser Werkstoffe Vor-
aussetzung werden miissen, eine Feststellung, die iibrigens allgemein gilt.

Was ist nichtrostender Stahl?

Zuerst ist die Frage der Definition und
der richtigen Benennung zu kldren. Ge-
normt sind diese Stdhle in der Norm
DIN 17440 unter der Bezeichnung
«Nichtrostende Stihle». Die gelegent-
lich verwendete Bezeichnung «rostfreie
Stahle» ist keine Fachbezeichnung,
sondern hochstens Umgangssprache.

Als nichtrostend gelten nach der ge-
nannten Norm Stihle, die sich durch
besondere Bestiandigkeit gegeniiber
chemisch angreifenden Stoffen aus-

zeichnen. Thr Hauptlegierungselement
ist Chrom, das mit 13 und mehr Pro-
zent zulegiert wird. Chrom ist ein uned-
les Element, es hat aber die Eigen-
schaft, dass es sich - dhnlich wie das
Aluminium - mit einer widerstandsfi-
higen Oberflichenschutzschicht iiber-
zieht. Diese Schicht aus Chromoxid,
die aber auch durch eine Ionenbarriere
verstiarkt werden kann, wird in ihrer
Gesamtheit allgemein als Passivschicht
bezeichnet. Beim Zulegieren von 13
und mehr Prozent Chrom zum Stahl
tbertrigt sich die Eigenschaft der Passi-
vierfdhigkeit; der Stahl kann dann als
nichtrostend bezeichnet werden.
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Auf diese Weise entsteht eine erste
Gruppe von nichtrostenden Stédhlen,
die Chromstdhle. Diese besitzen unter
gewissen Bedingungen sehr gute Korro-
sionseigenschaften, weisen leider je-
doch nur geringe Zihigkeit auf, sind
also sprode, was ihre Verwendung fir
viele Bereiche ausschliesst.

Im Gegensatz dazu besitzen die Chrom-
nickelstahle, die in der Basislegierung
um 18% Cr und 8% Ni enthalten, so-
wohl gute Korrosionsbestindigkeit wie
auch eine hohe Zihigkeit bis hinab in
den  Tieftemperaturbereich.  Diese
Eigenschaften lassen den triigerischen
Schluss zu, dass der Verwendung dieser
Stiahle keine Grenzen gesetzt seien,
werden sie doch auch im warmfesten
Bereich und als zunderbestindige
Werkstoffe eingesetzt. Dass aber doch
Grenzen vorhanden sind, hat der tragi-
sche Deckeneinsturz von Uster deut-
lich gezeigt.

Schidigungsmoglichkeiten an
nichtrostenden Stéihlen

Der weitaus grosste Teil der Schadigun-
gen an nichtrostenden Stdhlen kann
unter dem Begriff Korrosion in wissri-
gen Medien zusammengefasst werden.
Vom Ablauf her sind es elektrochemi-
sche Vorginge, die tiber die Bildung
von Lokalelementen den Werkstoff
zerstoren.
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Eine wissrige Losung, die freie Ionen
enthélt, wirkt als Elektrolyt. Je nach der
elektrischen Ladung der vorhandenen
Ionen wird es zu einem oxidierenden
oder zu einem reduzierenden Angriff
auf den Werkstoff kommen. In jedem
Falle werden die Metallatome aus ihrer
Bindung im Kristallgitter herausgeldst,
d.h. der Werkstoff wird abgetragen.
Die beim nichtrostenden Stahl vorhan-
dene Passivschicht schiitzt den darun-
terliegenden Werkstoff bis zu einem ge-
wissen Grade vor derartigen Abtragun-
gen. Vermindert wird die Bestdndig-
keit, wenn die Passivschicht nicht ho-
mogen ist. Dies ist vor allem dann der
Fall, wenn die Oberfliche durch Krat-
zer, Riefen, Fremdrost usw. beschidigt
oder verunreinigt ist. Die Oberflichen-
giite des Chromnickelstahles ist des-
halb ein wesentlicher Bestandteil seiner
Korrosionsbestdndigkeit. Hoéchste Be-
stindigkeit wird bei polierter Oberfla-
che erreicht.

Korrosionsformen

Flichenkorrosion

Bei dieser Korrosionsform wird der
Werkstoff auf seiner ganzen Kontakt-
fliche mit dem Elektrolyten abgetra-
gen. Beim nichtrostenden Stahl durch-
bricht das angreifende Medium die Pas-
sivschicht in ihrer Gesamtheit. Ist der
Elektrolyt sauerstoffhaltig, so kann sich
die Schicht wieder neu bilden, bis es zu
einem erneuten Durchbruch kommt.
Der Werkstoff wird dabei im Laufe der
Zeit um Millimeter -abgetragen, was be-
deutet, dass nach dem Erreichen einer
kritischen Restwanddicke der Apparat
oder die Rohrleitung ersetzt werden
muss.

Zusitzliches Legieren des Chromnik-
kelstahles mit Kupfer macht ihn wider-

T
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standsfdhiger gegen diese Art von Kor-
rosion; dadurch wird die Abtragsge-
schwindigkeit reduziert.

Lochkorrosion

Bei dieser Angriffsform, gelegentlich
auch noch mit Lochfrass bezeichnet,
durchbricht das angreifende Medium
die Passivschicht nur ortlich, vorzugs-
weise an Stellen, wo sie durch Oberfli-
chenfehler ungeniigend ausgebildet ist.
Die Oberflichenéffnung kann dabei
weniger als | mm gross sein, unter der
Oberfldache kdnnen aber Korrosionska-
vernen von mehreren Millimetern Aus-
dehnung entstehen. Das Bild 1 zeigt
einen Ausschnitt einer Rontgenaufnah-
me, die an einem durch Lochkorrosion
undicht gewordenen Warmwasserboi-
ler erstellt worden ist. Die Aufnahme
zeigt die Hohlstellen im Werkstoff als
schwarze Flecken. Diese Korrosionsart
entsteht vorzugsweise beim Angriff von
Halogenionen, d. h. wenn der Elektro-
lyt entweder Chlor, Brom, Jod oder
Fluor enthilt.

Von der Werkstoffseite her wird dieser
Korrosionsart durch Zulegieren von
Molybddn zum Chromnickelstahl be-
gegnet, denn dieses Legierungselement
verstirkt vor allem die Passivschicht.

Spaltkorrosion

Diese Korrosionsart entsteht in kon-
struktiven Spalten vor allem dann,
wenn sich im Spalt gegentiiber der Um-
gebung andere Konzentrationen, z. B.
von Sauerstoff, ausbilden. Der sauer-
stoffairmere Spaltbereich wird zum un-
edleren Pol eines Lokalelementes; da-
durch wird der Werkstoff im Spaltbe-
reich abgetragen.

Selektive Korrosion

Bei diesem Korrosionsangriff werden
nur bestimmte Gefligebestandteile aus

o
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dem metallischen Verband herausge-
16st. Der tbliche Chromnickelstahl mit
18% Cr und 8% Ni zeigt kein homoge-
nes Gefilige. Der Werkstoff besteht
hauptsdchlich aus zwei verschiedenen
Gefligearten; er wird als zweiphasig be-
zeichnet.

Der Hauptgefiigeanteil ist Austenit, die
zweite vorhandene Phase wird als Ferrit
bezeichnet. Das Verhéiltnis von Auste-
nit zu Ferrit wird in erster Linie durch
die Anteile von Chrom und Nickel be-
stimmt. Liegt der Ferritgehalt beim
18/8-Stahl bei etwa 10% Ferrit, so wird
ein Stahl, der bei der gleichen Chrom-
menge mindestens 16% Ni enthalt, ein-
phasig, d. h. er besteht nur noch aus der
Gefligekomponente Austenit.

Nickel ist somit ein sogenannter Auste-
nitbildner, wahrend Chrom ein Ferrit-
bildner ist. Unter gewissen Korrosions-
bedingungen wird nun jene Phase, die
mit dem geringsten Anteil vertreten ist,
zum unedlen Teil der Verbindung. In
diesem Falle ist es der Ferrit, der selek-
tiv aus dem Gefiige herausgeldst wird,
was auf der Oberflache des Stahles fur-
chenartige Korrosionsnarben entstehen
lasst. Wie bereits erwidhnt, ldsst das An-
heben des Nickelgehaltes den Ferritan-
teil verschwinden; der Werkstoff wird
zu einem einphasigen, stabilen Auste-
nit, der gegen die selektive Korrosion
nicht anfillig ist.

Eine Variante der selektiven Korrosion
ist die interkristalline Korrosion, kurz
IK genannt. Kohlenstoff ist in den
nichtrostenden Stdhlen ein uner-
wiinschter Legierungsbestandteil. In
bestimmten Temperaturbereichen, wie
sie z. B. beim Schweissen in den widrme-
beeinflussten Bereichen der Schweiss-
ndhte auftreten, ist eine Kohlenstoffdif-
fusion moglich. Chrom hat eine sehr
hohe Affinitit zum Kohlenstoff; dies
bedeutet, dass in diesen Temperaturbe-
reichen Chromkarbide entstehen. Dies

Bild I (links). Lochkorrosion, Rontgenaufnahme

Bild 2. Interkristalline Korrosion, Schema
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fihrt einerseits zur Versprodung des
Werkstoffes, anderseits wird vor allem
den Kornoberflichen durch den Koh-
lenstoff fiir die Bildung der Karbide
Chrom entzogen. Dies fiihrt aber zu
einer Chromverarmung der Korngren-
zen. Ein gewisser Chromprozentsatz ist
jedoch fiir die Korrosionsbestandigkeit
notwendig. Die Korngrenzen werden
somit durch die Chromverarmung zum
unedlen Teil des Gefliges. Sie werden
deshalb beim korrosiven Angriff bevor-
zugt aufgelost, und das betreffende
Korn fillt dann einfach aus dem metal-
lischen Verband heraus (Bild 2).

Von der Stahlherstellung her kann der
IK auf zwei verschiedene Arten begeg-
net werden. Die eine Moglichkeit ist
das Absenken des C-Gehaltes auf 0,02
bis 0,04% C, diese niedriggekohlten
Stdhle unterliegen der IK nicht. Die an-
dere Moglichkeit ist das Binden des
Kohlenstoffes an Elemente, die eine
grossere Affinitdt zu diesem haben als
das Chrom. Dies sind vor allem die Ele-
mente Titan und Niob. Stiahle, die mit
diesen Elementen zusitzlich legiert
sind, werden als stabilisiert bezeichnet;
auch diese bieten eine grossere Sicher-
heit gegen die IK als der gewdhnliche
18/8-Stahl.

Spannungsrisskorrosion

Geflirchtet ist bei tragenden Teilen aus
nichtrostendem Chromnickelstahl die
Spannungsrisskorrosion. Voraussetzung
dazu ist ein bestimmter Zugspannungs-
zustand im Bauteil und die Anwesen-
heit einer wissrigen Losung, welche
Halogenionen - vorzugsweise Chlorio-
nen - enthélt.

Die Spannungsrisskorrosion erzeugt
ast- oder biischelartig verlaufende Risse
in der Oberfliche des Werkstoffes.
Nach dem Entstehen der ersten Risse
tritt meist an diesen Stellen auch noch
Lochkorrosion auf. Der Vorgang der
Spannungsrisskorrosion ist noch nicht
geklirt, vor allem weiss man nicht, war-
um sie bei den einen Werkstoffen auf-
tritt und bei andern nicht. Man weiss
aber, dass in einem unter Zugspannung
stehenden Geflige die Korngrenzen un-
ter hoherer Beanspruchung stehen als
das Korninnere. Dadurch entstehen
auch Potentialunterschiede, die Korn-
oberfliche wird zum unedlen Teil und
wird dann in einem ersten Angriff in
einer Art selektiven Korrosion aufge-
16st. Dadurch entstehen in der Oberfla-
che Kerben, die Spannung im Kerb-
grund steigt mit wachsender Tiefe an,
was die Korrosion nur noch beschleu-
nigt. Es kommt dann sehr rasch auch zu
den ersten Rissbildungen, die vorerst
interkristallin verlaufen, spiter aber
auch transkristallinen Charakter an-
nehmen konnen (Bild 3).

Wichtig ist bei dieser Korrosionsart die
Erkenntnis, dass eine kritische Grenz-
spannung existiert, die vom angreifen-
den Medium und von der Art des Werk-
stoffes abhidngig ist, unterhalb welcher
keine Gefahr des Entstehens von Span-
nungsrisskorrosion  besteht (Bild 4).
Eine Schidigung setzt erst ein, wenn
diese kritische Spannung tiberschritten
wird. Diese Grenzspannung kann deut-
lich unter der fiir eine statische Berech-
nung massgeblichen Spannung liegen.
Dies bedeutet aber, dass Bauteile, die
unter Bedingungen eingesetzt werden,
bei denen Spannungsrisskorrosion ent-
stehen kann, entsprechend iiberdimen-
sioniert sein miissen.

Bei Chromnickelstahl der einfachsten
Variante kommt noch dazu, dass er eine
relativ bescheidene Streckgrenze auf-
weist, die etwa dem Wert des St 37 ent-
spricht. Von dieser Seite her ist somit
der Chromnickelstahl alles andere als
ein interessanter Werkstoff.

Der Norm DIN 17440 kann entnom-
men werden, dass der in Uster verwen-
dete Werkstoff eine Streckgrenze von
185 N/mm? aufweist. Ublicherweise
kann die Betriebsspannung mit etwa
zwei Drittel dieses Wertes festgelegt

werden.

Ob und in welchem Rahmen diese Kri-
terien fiir die Festlegung der Betriebs-
spannung der gebrochenen Biigel des
Hallenbades Uster mitbertcksichtigt
worden sind, ist sicher auch Gegen-
stand der laufenden Untersuchungen
der Empa (vgl. Schweizer Ingenieur
und Architekt, H. 21/85, S. 509 und H.
23/85,S.560).

Interessant ist, dass nicht alle nichtro-
stenden Stdhle der Spannungsrisskorro-
sion unterliegen. Wie dem Bild 5 ent-
nommen werden kann, sind in erster
Linie die Chromnickelstihle bei einem
Gehalt von 18% Cr und einem Gehalt
von 8 bis 20% Ni fiir diese Korrosions-
art anfallig.

Reine Chromstihle bieten eine relativ
hohe Sicherheit: leider sind diese Stihle
wegen ihrer geringen Duktilitdt und
niederen Kerbschlagzihigkeit nicht im-
mer ohne weiteres anwendbar. Hoch-
nickelhaltige Legierungen verhalten
sich ebenfalls giinstig, ausserdem besit-
zen diese meist auch eine gute Zihig-
keit, nur liegt natiirlich der Preis dieser
Werkstoffe in anderen Hohen.

Zusammenfassung

Nichtrostende Stdhle koénnen durch
korrosive Angriffe auf verschiedenste
Art und Weise geschadigt werden. Un-
ter gewissen Bedingungen geht die Zer-

Bild 3. Spannungsrisskorrosion, Aussenfliche
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storung sogar schneller vor sich als bei
gewohnlichem Baustahl unter den glei-
chen Bedingungen. Fiir die verschiede-
nen Korrosionsbedingungen haben die
Stahlhersteller nichtrostende Legie-
rungsvarianten entwickelt, die heute als
Standardlegierungen auf dem Markt
sind. Eine korrekte Werkstoffauswahl
kann aber nur treffen, wer sich tiber die
Einsatzbedingungen des Werkstoffes
im klaren ist und auch die Schadigungs-
moglichkeiten genauestens kennt.

Wer bei der Verwendung dieser Werk-
stoffe Vorteile sieht, sich jedoch in den
Details nicht auskennt, der tut gut dar-
an, wenn er zur Losung dieser Proble-
me entsprechende Fachleute beizieht.
Fachstellen fiir Beratungen auf diesem
Gebiete sind in der Schweiz z. B. die
Korrosionsabteilung der Empa, die
Schweizerische Gesellschaft fiir Korro-
sionsschutz mit Sitz in Ziirich und,
wenn es zusitzlich noch um schweiss-
technische Probleme geht, der Schwei-
zerische Verein fir Schweisstechnik
mit Sitz in Basel.

Adresse des Verfassers: Ernst Buess-Grieder, Vize-
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