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Einleitung

Oberflachen von Rohrsystemen, Behalterwandungen, Pum-
pen, Warmetauschern und anderen Apparaten aus Edel-
stahllegierungen, insbesondere mit Medienkontakt, sollen
korrosionsresistent gegeniiber den Prozessmedien und den
Reinigungsmedien sein. Auch sollten diese Oberflachen kei-
nen Einfluss derart haben, indem sie weder aus dem Medi-
um etwas aufnehmen, noch in dieses etwas abgeben. In
weiterer Folge ist auch eine Reinigungsfreundlichkeit (,,easy-
to-clean”) der Oberflache wiinschenswert.

Unter diesen Gesichtspunkten wird die Legierung vom Pla-
ner ausgewahlt und die Oberflaichenbehandlung spezifi-
ziert, um die Anforderungen des Anlagenbetreibers mog-
lichst exakt zu erfillen.

Als schnelles und preisglinstiges Verfahren zur Beurteilung
der Oberflachengiite — neben der visuellen Priifung mit un-
bewaffnetem Auge — dient haufig die Oberflaichenrauheits-
messung im Tastschrittverfahren, wie z.B. mit dem
Hommel-Tester. Dieses einfache Verfahren liefert zweidi-
mensionale geometrische Vergleichsziffern (z.B. den Mit-
tenrauwert Ra), deren Interpretation in Bezug auf den
Oberflachenzustand hinsichtlich dessen Betriebsverhalten
problematisch ist und einer genaueren Betrachtung und
Einordnung bedirfen.
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Topographie, Morphologie und Energieniveau als Kenn-
groBen fiir Edelstahloberflichen

Flr eine fundierte und umfassende Beurteilung der Ober-
flachengite sollte der Oberflaichenzustand nach drei Kriteri-
en unter Berlcksichtigung des jeweils verwendeten Ober-
flaichenbehandlungsverfahrens beurteilt und eingeordnet
werden:

e die geometrische Beschreibung — die Topographie,

e der chemische Zustand — die Morphologie und

e der energetische Zustand — das Energieniveau.

Die Topographie beschreibt die dreidimensionale geometri-
sche Struktur der Oberflache bzw. auch der oberflachen-
nahen, zuganglichen Mikrohohlrdume, wobei zur Verhal-
tensinterpretation je nach Betriebszustand gegebenenfalls
auch noch die Ausbildung einer Stromungsgrenzschicht
samt Diffusionsverhalten fiir die Beurteilung des Reini-
gungsverhaltens der Oberflache zu beriicksichtigen ist.
Aussagen zur Topographie einer Oberfliche unter dieser
Betrachtungsweise sind mit der vorgenannten Oberflachen-
rauheitsmessung nur sehr eingeschrankt moglich. Eine iso-
lierte Rauheitsinformation reicht aus diesem Grunde fir
eine vollstdndige Beurteilung nicht aus.

In der Regel werden zur Darstellung und Beurteilung der
Topographie von Edelstahloberflaichen daher auch noch
Lichtmikroskopie oder REM (Rasterelektronenmikroskopie)
verwendet. Siehe Bild 1. Optional kénnen Edelstahloberfla-
chen auch mittels Weilllichtmikroskopie als dreidimensio-
nales Modell abgebildet werden und so die wahre Topogra-
phie bestimmt werden.

Die Morphologie der Oberflache bzw.
der oberflichennahen Schicht zeigt
meist, dass vorangegangene mecha-
nische Oberflachenbehandlungsver-
fahren Spuren zuriickgelassen haben
und das urspringlich kristallin reine
Austenitgeflige nachhaltig und meist
auch nachteilig verédndert haben. Sie-
he Bild 2. Diese Stérungen kdnnen
mit Sonderanalysen bis in eine Tiefe
von ca. 30 um detektiert werden. Ein-
gepresste Fremdstoffe (z.B. Schleifab-

30 um § . rieb), Gefligeveranderungen (z.B.

Rohr 50,80 x 1,65 mm, Material 1.4435/316L,
ID geschliffen in 3 Stufen:
Korn 180/240/320, Ra = 0,24 um

Bild 1: Darstellung der Topgraphie einer Edelstahloberflcéiche mittels Lichtmikroskopie [1]

Rohr 50,80 x 1,65 mm, Werkstoff 1.4435/16L,
ID elektropoliert HE175 (Materialabtrag
ca. 25 um), Ra=0,18 um

martensitische Anteile) etc. lassen
sich hierbei nachweisen.

Die nachhaltige Veranderung der Mor-
phologie kann, neben dem Problem
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der Generation von Partikeln, auch zu einer Schwéachung
des Korrosionswiderstandes fiihren.

Das Energieniveau einer Oberflache stellt eine energeti-
sche Aussage bzw. den Oberflachenspannungszustand dar
und wird aufgeteilt in einen legierungsspezifischen Grund-
betrag und in einen gespeicherten Fremdenergieanteil. Die
Speicherung erfolgt vornehmlich durch plastische Deforma-
tion der Kristalle (vor allem infolge der Energieelastizitat
der Gitterstruktur) bei der spanlosen und der spanabhe-
benden Formgebung der Oberflache, sowie durch Diffusi-
onsprozesse bei thermischen Verfahren (SchweiRen, Gli-
hen etc.).

Die Veranderung des Energieniveaus zu hoéheren Werten
verdandert vor allem VerhaltensgréRen, wie Adhéasion und
Desorption, das katalytische Verhalten etc., oftmals un-
glinstig. Siehe Bild 3. Hohere Spannungszustande der Edel-
stahloberflache kénnen auch Korrosionsversagen unterstiit-
zen (z.B. bei der Spannungsrisskorrosion).

Insbesondere fir Edelstahloberflachen mit chemischer und
elektrochemischer Oberflaichenbehandlung erlauben Topo-
graphie, Morphologie und Energieniveau eine zuverldssige
Beschreibung der Oberflacheneigenschaften und gleichzei-
tig auch eine Abgrenzung zu herkdmmlichen Oberflachen-
behandlungsverfahren wie mechanisches Schleifen oder
Strahlen. [1], [2]

Die chemische und elektrochemische Oberflichenbehand-
lung von austenitischen Edelstahloberflichen

Die gdngigen Verfahren zur Erzeugung kristallin reiner und
passiver Edelstahloberflachen sind das chemische Beizen,
das elektrochemische Polieren (Elektropolieren) und als
Hybridverfahren das anodische Beizen. Alle drei Verfahren
haben Auswirkungen auf die Topographie, Morphologie
und Energieniveau, wobei sie sich in der Durchfiihrung und
im funktionalen Endergebnis deutlich unterschieden.
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Oberflache mit hohem
Energieniveau

Bild 3: Beispielhafte Darstellung des Einflusses des Energieniveaus
auf einen Fliissigkeitstropfen (oben) und beim Beschriften einer
mechanisch geschliffenen (links) und elektropolierten (rechts)
Edelstahloberflidche mit einer Testtinte [1], [4]

Oberflache mit niedrigem
Energieniveau

Beim chemischen Beizen als Altestes der genannten Ver-
fahren wird der zu behandelnde Oberflachenbereich mit ei-
nem Beizmittel (z.B. auf Basis von HF+HNO,) benetzt, wel-
ches in der Lage ist, die metallischen und oxidischen Be-
standteile des Edelstahls und der Oberflache aufzuldsen.
Das Haupteinsatzgebiet ist vor allem das lokale Nacharbei-
ten von Schweinahtanlauffarben mittels einer Beizpaste
bzw. die gesamtheitliche Tauchbehandlung von SchweiR-
konstruktionen in einem Beizbad. Siehe Bild 5.
Die eingesetzten Beizmittel unterscheiden sich hauptsach-
lich dadurch, dass im Gegensatz fur das Tauchbeizen, fir
die lokale Anwendung in der Sprih- und Streichanwen-
dung, ein Verdickungsmittel zugesetzt wird.
Der Materialabtrag, der durch diese Methode durchgefihrt
wird, liegt in der Regel zwischen 1-3 um. Der Abtrag kann
nicht beliebig erhdht werden, da die Gefahr des Uberbei-
zens (Korngrenzenangriff) besteht. Erkennbar ist dies unter
anderem durch eine deutliche Erhéhung der Oberflachen-
rauheit Ra. Auch durch mikroskopische Prifung der Ober-
flache ist ein Korngrenzenangriff erkenn- und nachweisbar.
Der Abtrag des chemischen Beizens ist durch drei Faktoren
bestimmt: Die Konzentration und Zusammensetzung des
Beizmittels, die Behandlungsdauer

7
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0 Erliuterung der Gefiigeschichten:
Saule links 1st mechanisch geschliffen

Séule rechts ist elektrochemisch poliert
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und die Temperatur, wobei festgehal-
ten werden muss, dass dem Anwen-
der lediglich die letzten beiden Para-
meter zur Verfligung stehen, um den
Abtrag zu beeinflussen, wahrend die
Zusammensetzung durch den Her-
steller vorgegeben ist bzw. durch das
Beizbadmanagement eingestellt wird.

Das Elektropolieren als beriihrungslo-
ses, abtragendes Oberflaichenbearbei-
tungsverfahren ist eine selektive ano-
dische Auflésung von Metall durch
lonisierung in einem geeigneten Elek-

Bild 2: Schematische Darstellung des Einflusses der Oberflichenbearbeitung auf die Tiefe der
dadurch verdnderten Schicht (Beilby-Schicht). Dargestellt am Beispiel des Werkstoffes 1.4301 [3]

trolyten (fir austenitische CrNi-Stdhle
z.B. auf Basis von H,PO,+H.SO,).
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Bild 4: Schematische Dar-
stellung des Elektropolier-
prozesses (links) und
schematische Darstellung
der Oberfldchenkontur
vor/nach dem Elektropo-
lieren (rechts) [1]

Zusétzlich zu der Chemikalie wird eine externe Gleichstrom-
quelle bendotigt. Siehe Bild 4 (links).

Der Prozess wird, im Gegensatz zum chemischen Beizen,
nur bei eingeschaltetem Strom in Gang gesetzt, sodass die
Materialabtriage sehr gezielt elektrisch steuerbar sind. Ubli-
che Materialabtrage beim Elektropolieren sind 10-15 um.

Das Elektropolieren fiihrt zu einer Mikroglattung der Topo-
graphie, sodass sich die wahre Oberflache erheblich redu-
ziert. Die Mikroglattung vor und nach dem Elektropolieren
ist schematisch in Bild 4 (rechts) dargestellt. Durch das Elek-
tropolieren wird auch das Energieniveau der Oberflache re-
duziert (Storschichten entfernt). Dadurch sinkt bei elektro-
polierten Oberflachen u.a. etwa die Belagsneigung (Anhaf-
tung von Verunreinigungen) und das Reinigungsverhalten
der Edelstahloberflache wird verbessert.

Morphologisch werden oberflichennahe Storelemente in
der sogenannten Beilby-Schicht (siehe Bild 2) entfernt. Das
schafft kristallin reine und passive Oberflaichenverhaltnisse,
was wiederum zu einer erhéhten Korrosionsbestandigkeit
der Edelstahloberflache fihrt.

Unterscheiden lassen sich elektropolierte und gebeizte
Oberflaichen direkt auf den ersten Blick. Gebeizte Edel-
stahloberflachen weisen eher eine raue, matte Oberflache
auf, wohingegen elektropolierte Oberflichen ein glattes
und glanzendes Erscheinungsbild haben. Siehe Bild 5.
Anwendung findet das Elektropolieren in der Halbleiter-
industrie, der pharma-, biotechnologischen und chemi-
schen Industrie sowie der Lebensmittel- und Getranke-
industrie, wo Behélter, Rohre, Formteile und Rohrsonder-
konstruktionen wie Verteiler aus austenitischen CrNi-Stah-
len medienseitig elektropoliert werden. Fir groRe Bauteile,
die nicht auf Strafe oder Schiene transportiert werden
kénnen, haben sich zwischenzeitlich mobile Elektropolier-
techniken etabliert. Fiir die Medizintechnik dient das Elek-
tropolieren neben dem Reinigen z.B. von Implantatoberfla-
chen auch als Entgratungverfahren fir z.B. Stents aus Nitinol
(Nickel-Titan-Legierung).

Das anodische Beizen ist eine Abwandlung des chemischen
Beizens und bedient sich prozesstechnischer Aspekte des
Elektropolierens. Wahrend das chemische Beizen den Vor-
teil hat, dass die Beizlésung sofort und stromlos wirkt, hat
es den Nachteil, dass es seine Atzwirkung von der Anmi-
schung lber die Anwendung bis zu hin zur Neutralisation

bei der Entsorgung beibehélt. In der Regel sind Edelstahl-
beizen auch giftig. Um Transport und Handhabung der Che-
mie zu vereinfachen und sicherer zu gestalten, sowie auch
mehr Prozesssicherheit beim Beizen selber zu bekommen,
wird beim anodischen Beizen eine Chemikalie verwendet,
die chemisch nicht in der Lage ist, stromlos auf die Edel-
stahloberflache auflésend einzuwirken und auch fiir den
Anwender einfacher und sicherer im Umgang ist als eine
herkdmmliche Edelstahlbeize. Erst durch das Anlegen einer
definierten Gleichstromkleinspannung kommt es zum Auf-
|6sen der Edelstahllegierung in dem vom elektrischen Feld
exponierten Oberflachenbereich. Der Vorteil dieses Verfah-
rens ist, dass ohne Strom keine Einwirkung der Prozessche-
mie auf das Bauteil erfolgt und es somit keine Gefahr fur
unkontrolliertes Atzen gibt und es zu keinem Korngrenzen-
angriff (Uberbeizung) kommen kann. Nachteil ist allerdings,
dass es jedoch einen appratetechnischen Mehraufwand be-
darf wie einen Gleichrichter und eine anodische Kontaktie-
rung des Bauteils.

Beide Beizverfahren entfernen die obersten und am starks-
ten verdnderten Materialschichten der Oberflache und die
grobsten morphologischen Verunreinigungen wie z.B.
SchweiRanlauffarben und eine Reihe von fertigungstechni-
schen Verunreinigungen aus dem Herstellprozess nachhal-
tig, sodass eine morphologisch reine, passive Edelstahl-
oberflache entsteht. Auf die Topographie der Oberflache
haben beide Verfahren im Gegensatz zum Elektropolieren
nur sehr minimalen bis keinen messbaren Einfluss (z.B. auf
die Oberflachenrauheit Ra).

Bild 5: Darstellung von Oberfldchen einer WIG-Orbitalschweifsnaht
mit Anlauffarben O,~150ppm (links), chemisch gebeizt nach HENKEL-
Verfahren VHC700 (mittig) und elektropoliert nach HENKEL-Ver-
fahren VHE175 (rechts) sowie mit entsprechenden Lichtmikroskop-
aufnahmen der Oberfldchenbereiche (jeweils oben) [1], [5]
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Zusammenfassung

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass eine fachgerechte
und zuverlassige Bewertung der Edelstahloberflichengite
einschlieBlich der funktionalen Verhaltenseigenschaften im
betrieblichen Einsatz einzig mittels der Angabe der Oberfla-
chenrauheit z.B. mit dem Mittenrauheitswert Ra nur dann
moglich und sinnvoll ist, wenn die Herstellhistorie des Bau-
teiles einschlieBlich der Details zu den durchgefiihrten
Oberflaichenbehandlungsverfahren bekannt ist. Bei fachge-
recht chemisch gebeizten und passivierten bzw. elektropo-
lierten Edelstahloberflachen kann aber grundsatzlich infol-
ge besserer topgraphischer, morphologischer und energeti-
scher Oberflachenverhéltnisse im Vergleich zu z.B. mecha-
nisch geschliffenen oder gestrahlten Edelstahloberflachen
ein besseres bzw. zuverldssigeres Funktionalverhalten im
Betriebseinsatz erwartet werden, welches sich u.a. in einer
erhohten Korrosionsbestandigkeit oder einer zuverldssige-
ren Reinigbarkeit zeigt.

Dieser Beitrag zu den gdngigen und industriell erprobten
chemischen und elektrochemischen Oberflaichenbehand-
lungsverfahren fir austenitische CrNi-Stahle soll einen kom-
pakten Uberblick in diese Thematik erlauben. Das Inge-
nieurblro NIROPLAN unterstiitzt Sie gerne bei der Werk-
stoffauswahl und der Spezifikation der Oberflachenausfiih-
rung fiir Ihre Apparate und Anlagen bzw. Prozesse. ]
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