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Aktuelles Trends Anwendungen

Online am 10. November: Werkstoffsystemtechnik Laserstrahl-SchweiRverfahren
Edelstahl Marktseminar mit Blickpunkt fur martensitische Chromstahle
Deutschland 2020 auf Nichtrostende Stahle sorgt fur crash-sichere Zukunft

DIE FACHZEITSCHRIFT FUR ROST-, SAURE- UND HITZEBESTANDIGE EDELSTAHLE
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Bauwerke dauerhaft schitzen

Werkstoffsystemtechnik
mit Blickpunkt
auf Nichtrostende Stahle

Hinter dem Begriff ,,Werkstoffsystemtechnik” verbirgt sich die Werkstoffbetrachtung in der Interaktion
mit der Umgebung. Diese Art der Betrachtung ist besonders wichtig bei den Nichtrostenden Stahlen,
da die wichtigste Eigenschaft dieser Stahlgruppe, die Korrosionsbestandigkeit, von dem System
Werkstoff in Interaktion mit der Umgebung bestimmt wird. Fiir die Begleitung und L6sung von Frage-
stellungen in der industriellen Praxis ist es erforderlich, Fertigungsprozesse und Verfahren als System
zu begreifen und zu analysieren. Speziell fiir diese Betrachtungsweise wurde 2002 das Institut fir
Werkstoffsystemtechnik Thurgau (WITg) in Kooperation zwischen der Hochschule Konstanz (HTWG)
und dem Kanton Thurgau als grenziiberschreitende Institution mit Sitz in Konstanz (D) und Tagerwilen
(CH) gegriindet. Neben Werkstoffuntersuchungen, Beratungsleistungen und Schadensanalytik wird
dort sehr viel an Nichtrostenden Stahlen geforscht. Nachfolgend wird ein Einblick in die Institutions-
aktivitidten am Beispiel von Projekten und Schadensfallanalytik gegeben.

Projekt zu Magnetismus an oberflachen-
gehdrteten austenitischen Rostfreien Stdhlen

Bei den austenitischen Legierungen wird durch die
Legierungszusammensetzung ein kubisch flachen-
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Abbildung 1: Mittels MFM visualisierte magnetische Strukturen nach
der Warmebehandlung; links: 1.4529 Querschliff; rechts: 1.4529 flachige Probe

zentriertes Gitter bis auf Raumtemperatur eingestellt.
Diese Stahle haben aufgrund der Gitterstruktur eine
geringe Harte, besitzen eine ausgezeichnete Korro-
sionsbestandigkeit und sind nicht magnetisierbar.

Eine konventionelle Hartung ist aufgrund der fehlen-
den Gitterumwandlung nicht méglich, was bei tribo-
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logisch beanspruchten Teilen ein Ausschlusskriterium
darstellen kann. Durch eine Niedertemperatur-Ober-
flachenhartung ist es mdglich, eine Randschichthar-
tung von ca. 30 ym zu erzielen. Dabei wird Kohlen-
stoff und/oder Stickstoff
auf Zwischengitterplatzen
eingelagert und ein expan-
diertes Austenitgitter er-
zeugt, in dem hohe Druck-
eigenspannungen vor-
liegen. Aufgrund der gerin-
gen  Prozesstemperatur
wird die Bildung von Aus-
scheidungen  (Carbiden
oder Nitriden) vermieden
und die Korrosionsbestan-
digkeit bleibt voll erhal-
ten.

Durch die Niedertempera-
tur-Oberflachenhartung kann bei einigen hochlegier-
ten austenitischen Legierungen eine Magnetisierbar-
keit nach der Warmebehandlung entstehen, obwonhl
das Gitter vollaustenitisch bleibt. Die Ausbildung ei-
ner Magnetisierbarkeit kann damit nicht auf die Bil-
dung einer neuen Phase, Ausscheidung oder span-
nungsinduzierter Martensitbildung  zurtickgefihrt
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werden. Die Ausbildung beziehungsweise Orientie- Projekt zum Einfluss der Schleifbedingungen
rung der magnetischen Domanen ist dabei der Korn-  auf die Korrosionsbestandigkeit

orientierung unterworfen und zeigt eine labyrintharti-  Der Oberflache als Bindeglied zwischen dem Werk-
ge Struktur (siehe Abbildung 1). Diese Strukturen stoff und dem umgebenden Medium ist insbesondere
konnten erfolgreich mit verschiedenen Verfahren wie  bei Rostfreien Stahlen eine hohe Bedeutung beizu-
messen. Der Einfluss von
unterschiedlichen Bearbei-
tungsverfahren sowie die
damit erzeugte Oberfla-
chentopografie wird als For-
schungsschwerpunkt  am
WITg behandelt. Insbeson-
dere das Zusammenspiel
von fertigungstechnisch an-
gewendeten Prozesspara-
metern auf den Vorzustand
des Grundwerkstoffes kann
in Bezug auf die in der An-
wendung erzielte Korrosi-
onsbestandigkeit von ent-
scheidender Bedeutung
sein.
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Uberdeckungsgrad U So wirkt sich beispielsweise

beim Schleifen von Rost-

Abbildung 2: Einfluss des angewendeten Uberdeckungsgrades beim Abrichten freiem Edelstahl die voran-
des Schleifwerkzeuges sowie des vorliegenden Schleifkornwerkstoffes auf die erzielte gegangene Konditionierung

Korrosionsbestiandigkeit am Beispiel des kritischen LochfraBpotentials . . .
fiir den Werkstoff X10CrNi18-8, gemessen in 0,08 mol/NaCl-Lésung beziehungsweise Abrich-
tung des Schleifwerkzeu-

ges entscheidend auf die
magnetic force microscope (MFM) visualisiert wer-  erzielte Korrosionsbestandigkeit aus. Die nebenste-
den. Weiterhin soll im Rahmen dieses Projektes ge- hende Abbildung 2 zeigt hierzu exemplarisch, dass
klart werden wie die Legierungszusammenset- sich sowohl der

Schleifkornwerk-
stoff als auch
der angewen-
dete  Uberde-
ckungsgrad U,

zung die Ausbildung des magnetischen Effektes
beeinflusst und was die Magnetisierbarkeit her-
vorruft. In dem Projekt sollen die Ursachen und
praktischen Auswirkungen dieses unerwartet auf-
tretenden Effektes ermittelt werden.
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Abbildung 3:

Aufnahmen mit dem Rasterelektronen-
mikroskop von Mikrospalten an einer
mit Korund geschliffenen Oberfldche
des Werkstoffes X5CrNi18-10
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am Beispiel des Werkstoffes X10CrNi18-8 erheblich
auf die erzielte Korrosionsbestandigkeit auswirken
kénnen.
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Abbildung 4: Spannungsrisskorrosion
an Plattenwarmetauschern aus 1.4401
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Obwohl anhand der konventionell gemessenen Ober-
flachenrauheit kaum Unterschiede vorliegen, kdnnen
sich mechanisch bearbeitete Oberflachen immer in
der Mikrostruktur unterscheiden. Zur Erfassung der
Wirkmechanismen und der Einflussfaktoren muss so-
mit die Charakterisierung der Oberflache beispiels-
weise auch durch Anwendung des Rasterelektronen-
mikroskops erfolgen. Lokale Strukturen und Effekte,
welche beispielsweise durch spanende Bearbeitung
erzeugt werden, stellen haufig auch Schwachstellen
fur die Ausbildung der Passivschicht dar. Eine isolier-
te Betrachtung von einzelnen Aspekten, wie bei-
spielsweise die Legierungslage des bearbeiteten
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Werkstoffes, die angewendete Kérnung oder die er-
zielte Oberflachenrauheit sind hier nicht zielfiihrend.
Die entscheidende und auch namensgebende Eigen-
schaft der Rostfreien Stahle ist deshalb stets als Sys-
temgrofie zu betrachten. Die Ergebnisse dieses Pro-
jektes sollen dem Anwender helfen, die
Schleifbedingungen bei den Nichtrostenden Stahlen
im Hinblick auf eine bestmogliche Korrosionsbestan-
digkeit zu optimieren.

Beispiele aus der Korrosion
Nichtrostende Stahle sind, anders als der Name ver-

Abbildung 5: Lochkorrosion an Verpackungs-
maschinen in der Lebensmittelindustrie,
ausgelost durch unsachgeméBe Reinigungsmittel

EHT =2000kV Mag= 100X
WD=14.5mm File Name =

Signal A = SE1

- gereinigt - 003 tif

muten lasst, durchaus immer wieder von Korrosion
und daraus resultierenden Schaden (Beispiele in den
Abbildungen 4 bis 6) betroffen. Die Ursachen hierfur
sind oft in der Handhabung und der Be- und Verarbei-
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’ gen nicht beachtet. Durch
Abbildung 7: Chromcarbidausscheidungen bei einem Nichtrostenden die Vielzahl von Untersu-
Stahl aufgrund zu langer Haltezeit im kritischen Temperaturbereich

chungen und Forschungs-
arbeiten in dem Bereich
Korrosion an Nichtrostenden
Stahlen liegen Erfahrungen
mit den unterschiedlichsten
Medien und Werkstoffen
vor. Diese gewonnen Erfah-
rungen helfen in der Beur-
teilung von Schadensfallen
und bei der Beratung der
Kunden hinsichtlich der rich-
tigen Verarbeitung (mecha-
nische Bearbeitung,
Schweillen, Oberflachenbe-
handlung,...) und des richti-

fum EHT =20.00kV Mag= 3.00KX Signal A=SE1 gen Einsatzes von Nichtros-
H WD=125mm File Name = BL1-1 - Gefiige - 001 tif tenden Stahlen

tung der Stahle zu finden. Auch werden oft die fal- Um den richtigen Stahl fir die gewlnschten Bedin-
schen Stahle bei den vorhandenen Bedingungen ein-  gungen einzusetzen, ist es manchmal notwendig, im
gesetzt, das heillt hier wird die Abhangigkeit dieser Vorfeld praxisnahe, beschleunigte Versuche durch-
Systemeigenschaft von den Umgebungsbedingun-  zuflihren. Hier kann auf diverse Versuchseinrichtun-
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gen wie elektrochemische Untersuchungen oder di- <« Metallographische Untersuchung der Geflige-

verse  Auslagerungsmaoglichkeiten  zurtickgriffen strukturen, zum Beispiel zur Feststellung von un-

werden. Es ist damit auch moéglich, bestehende funk- erwlnschten Ausscheidungen, Bestimmung des

tionierende Lésungen zu untersuchen und zu evalu- Rissverlaufes bei Korrosion und so weiter

ieren, um diese dann mit zum Beispiel neuen Werk- + Rasterelektronenmikroskopische Untersuchun-

stofflésungen/Fertigungsverfahren zu vergleichen. gen zur Analyse von Briichen und mit Unterstut-
zung der EDX-Analyse-

Abbildung 8: REM-Aufnahme an einem Heifriss in einer SchweiSnaht
aufgrund eines ungeeigneten Schweizusatzes (kugelige Bereiche sind &
frei erstarrte Schmelze, wabenférmige Bereiche sind Bruchgefiige)

suchung von Belagen
auf korrosionsférdernde
Elemente, zum Beispiel
Chlor

WYL = N, e s ) 7 — W:l“i methode zur Unter-

Darlber hinaus ist es not-
wendig, die grundsatzlichen
Schadensmechanismen
und die unterschiedlichen
Korrosionsarten der unter-
schiedlichen rostfreien
Stahlqualitaten zu kennen.
So zeigt Abbildung 7 ein
Schadensbild mit Karbid-

3 ausscheidungen auf den

EHT=2000kvV Mag= 520X  Signal A= SE1 — Korngrenzen, was bei den

WD =18.0 mm _File Name = Riss 2- 005.1if Rostfreien Stahlen neben

einer Minderung der Zahig-

Schadensanalytik keit zu einem Verlust der Korrosionsbestandigkeit

Zur Aufklarung von Schadensféllen im Zusammen-  flhren kann. Bilder aus zwei weiteren korrosionsver-
hang mit der Verwendung
von Rostfreien Stahlen kom-

men die gleichen Untersu- Das Institut fur Werkstoffsystemtech-
chungsmethoden zum Ein- nik Thurgau an der Hochschule Kon-
satz, wie bei anderen stanz (WITg) mit Sitz in Tagerwilen/
metallischen  Werkstoffen Schweiz ist eine grenziberschrei-

auch: tende Institution zur Unterstiitzung
der Wirtschaft bei der Werkstofffor-
*  Spektralanalyse zur schung, Produktentwicklung, Simulation und Schadensanalytik. Das Institut wird

Uberpriifung der Werk- von der Thurgauischen Stiftung fiir Wissenschaft und Forschung getragen und
stoffqualitat und Einhal- kooperiert mit zahlreichen Institutionen vornehmlich im Bereich des Internationalen
tung der Grenzwerte ei- Bodenseehochschulverbundes. Ein Arbeitsschwerpunkt des WITg liegt auf dem
ner Qualitat Gebiet der Nichtrostenden Stahle und dem Korrosionsverhalten dieser Werkstoffe.

e Makroskopische Unter-
suchungseinrichtungen Gerne sind wir auch fir Forschungsideen, Werkstoffoptimierungen und Scha-
zur Betrachtung der densanalysen lhr Ansprechpartner.

Schadensstelle mit er-
héhter  VergroRerung, Wir freuen uns Uber Ihre Kontaktaufnahme: Torsten Bogatzky, Dipl.-Ing. (FH),
mit geeigneter Abbil- operative Leitung WITg t.bogatzky@witg.ch Telefon 0041 71 666 4204

dungsmoglichkeit
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ursachten Schadensfallen
an Nichtrostenden Stahlen
sind in den Abbildungen 9
und 10 dargestellt. Haufig
treten auch Fehler beim
Schweilen von Nichtrosten-
den Stahlen auf, ein be-
kanntes Beispiel sind Heil3-
risse, die bei unsachgema-
len Schweillbedingungen
an vollaustenitischen Rost-
freien Stahlen auftreten
kénnen (Abbildung 8).

In bestimmten, sehr weit
fortgeschrittenen Scha-
densfallen kann es auch er-
forderlich sein, einen Scha-
densablauf im  Versuch
nachzustellen, um eine
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Abbildung 9: Beispiel fiir Spannungsrisskorrosion
in einem austenitischen Nichtrostenden Stahl, ausgel6ést durch
hohe Eigenspannungen im Stahl in einem chloridhalltigen Medium

Schadenshypothese zu be-

legen. Dies ist insbesondere dann erforderlich, wenn
die verbliebenen Exponate bereits sehr stark in Mit-
leidenschaft gezogen wurden. Dazu ist es haufig not-
wendig die Versuchsfliihrungen so weit zu modifizie-
ren, dass das einwirkende Einsatzumfeld mdglichst
nahe der Realitat nachgebildet wird.

Abbildung 10: LochfraBkorrosion an einer Wasserleitung

Mit diesen Beispielen soll gezeigt werden, wie wichtig
der Ansatz der Systembetrachtung fir die Nichtros-
tenden Stahle ist. Diese Systembetrachtung wird im
WITg durch eine enge interdisziplindre Zusammen-
arbeit praktiziert. Ein hohes Maf} an Flexibilitat des
Institutes und seiner Aktivitaten ermdglicht eine er-
folgreiche Durchfiihrung
von innovativen Projekten in
enger Kooperation mit der

die auf einem Kreuzfahrtschiff mit Seewasser kontaktiert wurde

Industrie.
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