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1. Einfiihrung

Nichtrostende Stahle werden vor allem wegen Ihres

Widerstands gegen Korrosion in wassrigen Medien

eingesetzt, werden aber auch haufig bei hohe-

ren Temperaturen angewendet, wenn unlegierte

oder niedriglegierte Stahle nicht die erforderliche
Korrosionshestdndigkeit und/oder Festigkeit auf-

weisen. Als hitzebestdndig gelten Stédhle, die bei

guten mechanischen Eigenschaften bei Kurz- und
Langzeitbeanspruchung aufgrund ihres erhdhten

Legierungsgehaltes an Chrom, Nickel, Silizium und

Aluminium besondere Bestandigkeit gegen die Ein-

Bild 1: wirkung heiler Gase und Verbrennungsprodukte
Dimensionen der sowie Salz- und Metallschmelzen bei Temperaturen
Werkstoffentscheidung etwa oberhalb von 500 °C aufweisen. Sie konnen in
nichtrostender und Anwendungen gefunden werden, die Hochtempera-

hitzebestandiger tur-Oxidationsbestandigkeit oder Hochtemperatur-

Konstruktionswerkstoffe werden in vielen industriel-
len, technischen Anwendungen einer hohen Tem-
peratur ausgesetzt, manchmal in Verbindung mit
einer aggressiven Umgebung. In Abhangigkeit von
den Einsatzbedingungen kénnen die folgenden An-
forderungen an den Werkstoff bei hoher Temperatur

gestellt werden:

- hohe Kriechfestigkeit (und/oder Zahigkeit)

- gute Bestandigkeit gegen Verzunderung
und Hochtemperatur-Korrosion

- Gefligestabilitat

- guter Widerstand gegen Erosionskorrosion

Die Werkstoffauswahl sollte fiir jeden Einzelfall auf-

grund der spezifischen Anwendung und der Be-

Stdhle Festigkeit erfordern [1]. triebsbedingungen erfolgen [2].
Hochtemperaturkorrosion Zeitstandfestigkeit 1.4749
SchweiBbarkeit
Zundergrenztemperatur oCy sd
-Verspro
1.4864 Warmfestigkeit 1.4876 475 “L-Versprodunsg
Versprodung 1-4077
1.4887 1.4854 Verformbarkeit

Kriechfestigkeit

14833 1.4864

1.4728

Bestdndigkeit in

schwefelhaltigen

oxidierenden Gasen
1.4713 1.4872
Bestdandigkeit in
stickstoffhaltigen

sauerstoffarmen Gasen

1.4828  1.4818

1.4821 1.4762

Warmzahigkeit

Zunderbestandigkeit

1.4742
Metal Dusting

Zeitdehngrenze
1.4736

Bestdndigkeit
gegen Aufkohlung

Warmausdehnung

1.4724
1.4845
Bestandigkeit in

schwefelhaltigen
reduzierenden Gasen

1.4886
1.4841
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2. Die Rolle der Legierungselemente

Legierungen fiir Hochtemperatur-Anwendungen sind
so aufgebaut, dass sie schiitzende Zunderschichten
bilden kénnen. Die einzigen Oxide, welche die Anfor-
derungen fir eine schiitzende Zunderschicht erfil-
len, sind Chromoxid (CrZOS), Aluminiumoxid (AIZOQ
und Siliziumoxid (Si0).

Die Wirkung von Chrom ist bei Temperaturen ober-
halb von 5oo °C besonders offensichtlich. Dieses
Element bildet eine dichte, festhaftende Schicht aus
einem chromreichen Oxid auf der Oberflache des
Metalls, welche die Diffusion des Sauerstoffs in das
Innere des Werkstoffs verzogert und den weiteren

Fortschritt der Reaktion unterbindet [3].

Andere Elemente auf3er Chrom kdnnen ebenfalls zur
Verbesserung der Zunderbestandigkeit hinzugefiigt
werden. Silizium und Aluminium wirken sehr &hnlich
wie Chrom. Sie oxidieren selektiv und kdnnen, sofern
in ausreichender Menge vorhanden, durchgehende
Schichten aus SiO, und A1203 bilden.

Bei den ferritischen hitzebestdandigen Stahlen wird
Aluminium in Abhangigkeit vom Chromgehalt mit
einer Konzentration bis zu 2,1 % hinzugefiigt. Die
austenitischen hitzebestandigen Werkstoffe enthal-
ten dagegen einen erhéhten Siliziumgehalt bis max.

2,5 %.

Die Haftung der Zunderschicht kann durch geringe
Zugaben von seltenen Erden wie Cer oder Lanthan
deutlich verbessert werden [4]. Dies ist besonders
hilfreich bei Anwendungen mit zyklischer thermi-
scher Beanspruchung [5]. Cer wird unter anderem
bei dem austenitischen hitzebestandigen Werkstoff
1.4835 bis max. 0,08 % sowie einigen weiteren aus-

tenitischen hitzebestandigen Stéhlen hinzugeftgt.

Nickelverbessert die Zahigkeit, die Hochtemperatur-
Festigkeit und den Widerstand gegen Aufkohlung
und Aufstickung. Hoch nickelhaltige Legierungen

sollten in reduzierenden, sulfidierenden Umgebun-

gen vermieden werden, um die Bildung von niedrig-
schmelzendem Nickelsulfid zu verhindern. Nickel
wirkt der Bildung von Sigmaphase entgegen, kann
aber die Neigung einer Legierung zur Bildung von

Sigmaphase nicht véllig unterbinden.

Ein hoherer Stickstoff- und Kohlenstoffgehalt verbes-
sert die Kriechfestigkeit. Molybdédn erhoht die Zeit-
standfestigkeit und ist iblicherweise auf max. 3,0 %
begrenzt. Ein hoherer Molybdédngehalt kann ernsthaf-
te Oxidationsprobleme hervorrufen und die Bildung
von Sigmaphase beglinstigen, sofern nicht durch
austenitbildende Elemente wie Nickel entgegenge-
wirkt wird.

Titan in kleinen Mengen von 0,3 bis 0,7 % erhoht die
Festigkeit in austenitischen Legierungen. Dasselbe
gilt auch fir Niob. Beide fordern die Bildung von Sig-
maphase. Bor erhéht die Zeitstandfestigkeit und wird
in vergleichsweise kleinen Konzentrationen zuge-
setzt, typischerweise 0,002 %. Dieses auf Zwischen-
gitterplatzen geloste Element hat die Neigung, sich

an den Korngrenzen zu konzentrieren [2].

Bild 2:

Chromeisenerz,

Dyne-Mine, Neu-Kale-
donien (Foto: Ecole
des Mines de Paris,

Paris (F))
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3. Die Rolle der Gefligestruktur

Die Geftigestruktur ist weniger bedeutend fir die Hit-
zebestandigkeit als die chemische Zusammenset-
zung oder die geeignete Auswahl der Legierungsele-
mente. Allerdings ist sie fiir den Einsatz bei erhohten
Temperaturen aus anderen Griinden bedeutsam.
Die Sorten gewalzter nichtrostender Stahle und Ni-
ckelbasis-Legierungen fiir Produkte, bei denen die

Hauptanforderung in der Bestandigkeit gegentber

heiBen Gasen und Verbrennungsprodukten ober-
halb von 500 °C liegt, werden in der europdischen
Norm DIN EN 10095 , Hitzebestandige Stahle und Ni-
ckellegierungen* spezifiziert [6]. Diese Norm umfasst
6 ferritische Sorten (Tabelle 1), 14 austenitische, hit-
zebestandige Sorten (Tabelle 2) und einen hitzebe-
stdndigen Duplexstahl (Tabelle 3).

Werkstoff-Nr. Kurzname C Si Mn (max.) Cr Al Sonstige
1.4713 X10CrAISi7 max. 0,12 0,5-1,0 1,0 6,0-8,0 0,5-1,0
1.4724 X10CrAISi13 max. 0,12 0,7-1,4 1,0 12,0-14,0 0,7-1,2
1.4742 X10CrAISi18 max. 0,12 0,7-1,4 1,0 17,0-19,0 0,7-1,2
1.4762 X10CrAISi25 max. 0,12 0,7-1,4 1,0 23,0-26,0 1,2-1,7
1.4749 X18CrN28 0,15-0,20 max. 1,0 1,0 26,0-29,0 N: 0,15-0,25
1.4736 X3CrAITi18-2 max. 0,04 max. 1,0 1,0 17,0-18,0 1,7-2,1 0,2+4 x (C+N) < Ti < 0,80

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung von ferritischen hitzebestdandigen Stahlen in Masse-% [6]
Werkstoff-Nr. Kurzname Cc Si Mn (max.) Cr Ni Sonstige
1.4878 X8CrNiTi18-10 max. 0,10 max. 1,0 2,0 17,0-19,0 9,0-12,0 Ti: 5xC < Ti< 0,8
1.4828 X15CrNiSi20-12 max. 0,20 1,5-2,5 2,0 19,0-21,0 11,0-13,0
1.4835 X9CrNiSiNCe21-11-2 0,05-0,12 1,4-2,5 1,0 20,0-22,0 10,0-12,0 Ce: 0,03-0,08
N: 0,12-0,20

1.4833 X12CrNi23-13 max. 0,15 max. 1,0 2,0 22,0-24,0 12,0-14,0

1.4845 X8CrNiSi25-21 max. 0,10 max. 1,5 2,0 24,0-26,0 19,0-22,0

1.4841 X15CrNiSi25-21 max. 0,20 1,5-2,5 2,0 24,0-26,0 19,0-22,0

1.4864 X12NiCrSi35-16 max. 0,15 1,0-2,0 2,0 15,0-17,0 33,0-37,0

1.4876 X1ONiCrAITi32-21 max. 0,12 max. 1,0 2,0 19,0-23,0 30,0-34,0 Al: 0,15-0,60
Ti: 0,15-0,60

1.4877 X6NiCrNbCe32-27 0,04-0,08 max. 0,3 1,0 26,0-28,0 31,0-33,0 Al: max. 0,025
Ce: 0,05-0,10
Nb: 0,60-1,00

1.4872 X25CrMnNiN25-9-7 0,20-0,30 max. 1,0 8,0-10,0 24,0-26,0 6,0-8,0 N: 0,20-0,40

1.4818 X6CrNiSiNCe19-10 0,04-0,08 1,0-2,0 1,0 18,0-20,0 9,0-11,0 Ce: 0,03-0,08
N: 0,12-0,20

1.4854 X6NiCrSiNCe35-25 0,04-0,08 1,2-2,0 2,0 24,0-26,0 34,0-36,0 Ce: 0,03-0,08
N: 0,12-0,20

1.4886 X10NiCrSi35-19 max. 0,15 1,0-2,0 2,0 17,0-20,0 33,0-37,0

1.4887 X10NiCrSiNb35-22 max. 0,15 1,0-2,0 2,0 20,0-23,0 33,0-37,0 Nb: 1,00-1,50

Tabelle 2: Chemische Zusammensetzung von austenitischen hitzebestandigen Stdahlen in Masse-% [6]
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Werkstoff-Nr.

Kurzname

C

Si

Mn (max.)

Cr

1.4821

X15CrNiSi25-4

0,10-0,20

0,8-1,5

2,0

24,5-26,5

3563

Tabelle 3: Chemische Zusammensetzung von hitzebestdandigem Duplexstahl in Masse-% [6]

In Abhangigkeit von Zeit und Temperatur kann jedes
Metall einer Veranderung der Gefiigestruktur unter-
liegen. Bei nichtrostenden Stdhlen kénnen diese
Verdnderungen zu thermischer Erweichung, Karbid-
ausscheidung (Chromverarmung) oder Versprodung
flhren [8].

Die 475 °C-Versprodung tritt im Temperaturbereich
von 350-550 °C bei den ferritischen Chromstdh-
len mit einem Chromgehalt Uber 15 % auf. Ferriti-
sche Chromstahle mit einem Chromgehalt von 10,5-
12,5 % sind dagegen kaum betroffen. Oberhalb von
ca. 550 °C kénnen dagegen ferritische Chromstah-
le ohne Gefdhrdung eingesetzt werden. Ein Grund
hierfir ist, dass die 475 °C-Versprodung durch eine
Warmebehandlung bei héherer Temperatur wieder
rlickgangig gemacht werden kann. Der Widerstand
einiger ferritischer Giten gegeniiber atmospha-
rischer Korrosion und Hochtemperatur-Oxidation
sowie ihre vergleichsweise niedrigen Kosten er-
kldren, warum diese Giten in grolem Umfang in
Abgassystemen von Automobilen zur Anwendung

kommen [7]. Die hochlegierten Chromstahle mit

23-27 % Chrom weisen durch ihren hohen Chrom-
gehalt eine ausgezeichnete Zunderbestandigkeit an
Luft bei hohen Temperaturen auf. Weitere Einzelhei-
ten zur Gefligestabilitat werden spéter in dieser Pub-
likation erldutert. Mindest-Betriebstemperaturen zur
Vermeidung von Versprodung sind in einigen Féllen

einzuhalten.

Bild 3 vermittelt einen groben Eindruck von den Vor-
teilen nichtrostender Stahle bei der Warmfestigkeit
im Vergleich zu kohlenstoffarmen unlegierten Stah-
len. Ferritische Guten zeichnen sich nicht durch eine
hohe Festigkeit bei hoher Temperatur aus. Die Hoch-
temperatur-Festigkeit der ferritischen und marten-
sitischen nichtrostenden Stahle ist vergleichsweise

niedrig gegeniiber den austenitischen Gten.

Martensitische nichtrostende Stdhle werden
als kriechbestandige Stdhle in den europdischen
Normen DIN EN 10088-1 [9] und DIN EN 10302 [10]
aufgefiihrt. Durch ihren niedrigen Chromgehalt
(maximal 12,5 %) sind sie nicht vorzugsweise als

hitzebestdandige Guten gekennzeichnet, sondern

MPa
600 =
<
o
o oy
=1 Martensitische
5 400 |- und ferritische
= Giiten Austenitische
g Giiten
.50
=
(%]
L
= 200 |=
S
©
= Kohlenstoffarmer /
unlegierter Stahl
o 1 1 1 1
0 200 400 600 800 °C

Temperatur °C

Bild 3:

Allgemeiner Vergleich
der Hochtemperatur-
Eigenschaften von aus-
tenitischen,
martensitischen und
ferritischen nicht-
rostenden Stdhlen mit
kohlenstoffarmem

unlegierten Stahl [8]
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Bild 4:

Halbschalen und Rotor
einer Dampfturbine.
Der Rotor besteht aus
martensitischem
nichtrostendem Stahl,
der fiir den Einsatz
bei erhéhten Tem-
peraturen geeignet
ist (Foto: Centro Inox,
Mailand (1))

werden (berwiegend flr solche Anwendungen
ausgewiesen, die hohe Zugfestigkeit, Kriech- und
Dauerfestigkeit in Verbindung mit hinreichender
Korrosionshestandigkeit und Hitzebestandigkeit bis
zu ungefahr 650 °C erfordern. Martensitische nicht-
rostende Stahle werden zur Optimierung der mecha-
nischen Eigenschaften nach dem Harten angelas-
sen. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass bei einer
Einsatztemperatur oberhalb der Anlasstemperatur
diese Eigenschaften negativ beeinflusst werden.
Martensitische Stahle mit niedrigem oder mittlerem
Kohlenstoffgehalt werden tberwiegend in Dampf-
turbinen, Flugzeugtriebwerken und Gasturbinen ein-

gesetzt.

Austenitische nichtrostende Stdhle liefern nach
den Nickelbasis-Legierungen die beste Kombination
aus Hochtemperatur-Korrosionsbestandigkeit und
Hochtemperatur-Festigkeit von allen Legierungs-
gruppen. Aus diesem Grund sind eine Vielzahl von
besonders hitzebestandigen austenitischen Giten
in der Norm DIN EN 10095 [6] und besonders kriech-
bestandigen austenitischen Giiten in der Norm DIN
EN 10302 [10] aufgefiihrt. Hitzebestandige austeniti-
sche Giten sind bevorzugte metallische Werkstoffe

flr Hochtemperatur- Anwendungen.

?E'QOO'Q‘j,.

e

Nichtrostende Duplexstdhle haben eine gemisch-
te ferritische und austenitische Struktur. Ihre Dehn-
grenze liegt im geglihten Zustand im Bereich von
550 his 690 MPa und damit betrachtlich héher als
bei ferritischen und austenitischen Vergleichswerk-
stoffen. Trotz ihrer vergleichsweise hohen Festig-
keit bei Raumtemperatur neigen Duplexglten zu
Versprodung und Verlust der mechanischen Eigen-
schaften, besonders der Zghigkeit, bei langerer Aus-
lagerung unter hoher Temperatur. Als Folge daraus
werden nichtrostende Duplexstahle nur bedingt fir
Hochtemperatur-Anwendungen empfohlen, da ober-
halb von 300 °C verschiedene Versprédungsmecha-
nismen auftreten konnen. Im Temperaturbereich
von 350-550 °C sind Duplexstahle aufgrund ihres
ferritischen Gefligeanteils durch 475 °C-Versprodung
gefdhrdet. Zwischen 600 °C und ca. 900 °C besteht
die Gefahr einer Sigma-Phasenversprodung. Der
Hochtemperatur-Einsatzbereich von Duplexstahlen
begrenzt sich daher auf 9oo-1100 °C im Dauerbe-
trieb. Neuere Untersuchungen bestétigen, daf} Du-
plex-Guten im hoheren Temperaturbereich einen
etwas starkeren Festigkeitsverlust erleiden als ver-
gleichbare austenitische Giten. Dennoch ist selbst
im Hochtemperaturbereich die absolute Festigkeit
immer noch dhnlich wie bei austenitischen Giten.
Die hochste Einsatztemperatur hangt deshalb von
den mechanischen Eigenschaften ab (z.B. bei Druck-
behéltern) und erfordert eine Qualifizierung fiir den

ausgewahlten Stahl.

Ausscheidungshdrtende nichtrostende Stdhle
(PH = precipitation hardening) sind Chrom-
Nickel-Giten, deren Festigkeit durch eine Alterungs-
behandlung im mittleren Temperaturbereich erhoht
werden kann. Diese Stahle verfiigen im gealterten
Zustand nur tber eine begrenzte Verwendbarkeit fiir
den Hochtemperatur-Einsatz, da sie bei Temperatu-
ren oberhalb von 425 °C deutlich an Festigkeit verlie-

ren. Sie werden deshalb hier nicht weiter diskutiert.



Merkblatt 987: Nichtrostende und hitzebestandige Stahle bei hohen Temperaturen

Standardgiiten fir die Korrosionsbestandigkeit in
wassrigen Medien kénnen ebenso im Temperatur-
bereich oberhalb von 500 °C angewendet werden,
wenn die Korrosionshestandigkeit von grofer Be-
deutung ist. Diese Stahlgiiten werden in den Normen
DIN EN 10088-1 [9] und DIN EN 10028-7 [13] aufge-
fihrt und unten in Tabelle 4 dargestellt.

Der Temperaturbereich, in denen die obengenann-
ten nichtrostenden Stahle angewendet werden, ist
etwas niedriger als bei Stahlgiiten, die speziell auf
Hitzebestandigkeit legiert und dafiir ausgewiesen
sind. Man sollte berticksichtigen, dass die maximale
Betriebstemperatur fiir wechselnden oder kontinu-

ierlichen Betrieb unterschiedlich hoch ist.

Die im Kapitel Gefuigestabilitat diskutierten Verspro-
dungsmechanismen sind zu beachten, da sie ubli-
cherweise bereits unter der maximalen Betriebstem-
peratur einsetzen. Unstabilisierte Austenite werden
im Temperaturbereich zwischen 600-750 °C durch
Chromkarbidausscheidungen auf den Korngrenzen
sensibilisiert. Dies kann durch Wahl eines stabilisier-

ten austenitischen Werkstoffes vermieden werden.

800

700 |—

600 |—

Gluhtemperatur in °C

500 [—

400

Kohlenstoffgehalt in %

0,01

Bild 5:

0,1

10 100 1000 10000

Anla3dauerin h

EinfluB von Kohlenstoff auf die Sensibilisierung von unstabilisierten

austenitischen Werkstoffen [34]

Tabelle 4:

Auswahl von Werkstof-

fen aus DIN EN 10088-1

und DIN EN 10028-7,

die zusatzlich zur DIN

EN 10095 im Tempe-

raturbereich oberhalb

von 500 °C verwendet

werden

Stahle aus DIN EN 10088-1 Stahle aus DIN EN 10028-7
Werkstoff-Nr. Kurzname Werkstoff-Nr. Kurzname

1.4512 X2CrTil2

1.4510 X3CrTil7 1.4510 X3CrTil7

1.4509 X2CrTiNb18 1.4509 X2CrTiNb18

1.4301 X5CrNi18-10 1.4301 X5CrNi18-10
1.4948 X6CrNi18-10

1.4541 X6CrNiTi18-10 1.4541 X6CrNiTi18-10
1.4941 X7CrNiTiB18-10
1.4950 X6CrNi23-13
1.4951 X6CrNi25-20

1.4362 X2CrNi23-4 1.4362 X2CrNi23-4
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4. Mechanische Eigenschaften

bei hohen Temperaturen

Bei hohen Temperaturen erfahren Metalle unter
Spannung eine elastische sowie plastische Ver-
formung. Die Zeit wird deshalb zu einem kritischen
Faktor und konventionelle Zugversuche liefern nicht
die Kennwerte, die fiir eine konstruktive Berechnung
nitzlich sind. Die erforderlichen Kennwerte geben
die Belastung an, welche nicht mehr als eine zulds-
sige prozentuale Dehnung bei einer spezifizierten
Temperatur tber einer vorgegebenen Priifdauer er-
bringt.  Hochtemperatur-Festigkeitseigenschaften
beinhalten deshalb stets die Einflussgrofen Prif-

dauer, Verformung, Spannung und Temperatur [14].

Die Festigkeit von Werkstoffen bei hoher Tempera-
tur wird nicht in derselben Weise gemessen wie bei
Raumtemperatur. Fir Anwendungen bei Raumtem-
peratur benoétigt der Konstrukteur die Zugfestigkeit,
Dehngrenze oder Harte. Wenn der Werkstoff hohe-
ren Temperaturen ausgesetzt ist, wird die Kriech-
oder Zeitstandfestigkeit zur wichtigsten mechani-

schen Kenngrofie [15].

Bei hohen Temperaturen beginnt der Werkstoff lang-
sam zu kriechen. Er dehnt sich weiter, bis er schlief3-
lich bricht [15]. Die Geschwindigkeit in % pro Stunde,
mit dem sich ein Werkstoff dehnt, wird Kriechge-
schwindigkeit genannt. Die Hochtemperatur-Festig-
keit wird generell ausgedriickt als Kriechfestigkeit
und bezeichnet die Fahigkeit, einer Verformung bei
einer langzeitigen Einwirkung unter hoher Tempe-
ratur zu widerstehen. Kriechen erfolgt in den meis-
ten Anwendungen, wenn die Werkstofftemperatur
500 °C Uberschreitet. Mit der Zeit kann das Kriechen
zu einer ausgepragten Verformung und sogar zum
Bruch fthren, und zwar bei Spannungen deutlich
unter denen bei Raumtemperatur oder bei Kurzzeit-
Warmzugversuchen. Ublicherweise ist es zufrieden-
stellend, wenn das Kriechen nicht 1 % Verformung
in 10.000 Stunden Uberschreitet. Dies bedeutet aber
nicht in jedem Fall, dass diese Kriechgeschwindigkeit
Uber weitere 10.000 Stunden ohne Versagen ertragen

wird.

Kriecheigenschaften unter konstanten Belastungs-

Zeitstandfestigkeit: und Temperaturbedingungen kénnen fiir Berechnun-

Mechanische Anfangsspannung, die bei einem Werkstoff nach einer gen angewendet werden. Sicherheitsfaktoren sollten

bestimmten Beanspruchungsdauer und bei konstanter Temperatur aber in jedem Fall eingebaut werden. Der Sicherheits-

oberhalb der Ubergangstemperatur unter konstanter Zugkraft zum faktor hangt davon ab, wie kritisch die Anwendung ist

[14]. Von den verschiedenen Sorten der nichtrosten-

Bruch fiihrt. ) ) o )
den Stahle weisen die Austenite die hochste Kriech-

. festigkeit auf.
Zeitdehngrenze:

Ist die Anfangsspannung, die bei einer vorher festgelegten Temperatur Eine (blicherweise angewendete Berechnungs-

und Beanspruchungsdauer unter konstanter Zugbeanspruchung zu kennzahl fiir die Spannung von gleichmaRig er-
einer bestimmten plastischen Dehnung fiihrt. hitzten Bauteilen, die nicht einer thermischen oder
mechanischen Schockbeanspruchung ausgesetzt
sind, betragt 50 % der Spannung zur Erzeugung von
1% Kriechen in 10.000 Stunden. Sie sollte jedoch mit

4.1 Kriechfestigkeit

Sorgfalt verwendet und mit dem Lieferanten abge-

Werkstoffe verhalten sich bei hohen Temperaturen
vollig anders als bei Raumtemperatur. Wenn ein Me-
tallstab bei Raumtemperatur bis unterhalb der Dehn-
grenze belastet wird, kann die Last dort nahezu unbe-
grenzt belassen werden. Er wird nicht versagen, aufSer

er korrodiert oder es tritt Spannungsrisskorrosion auf.

stimmt werden [16]. Ein Ubliches Kriterium ist auch die
Belastung, die zu einem Bruch nach 100.000 Stunden
flhrt, verbunden mit einem Sicherheitsfaktor von 1,5.
Zur Orientierung werden Kriecheigenschaften in den

Tabellen 5 und 6 (Seite 10/11) angegeben.
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4.2 Zeitstandfestigkeit

Zeitstandfestigkeitswerte, die unter konstanter Last
bei konstanter Temperatur bestimmt wurden, sind
ntzlich bei der Abschatzung der Lebensdauer eines
Werkstoffs (Zeit bis zum Bruch) unter speziellen Be-
dingungen und auch zum Vergleich verschiedener
Legierungen. Sie dienen als zusétzliche Information
zu Kriechfestigkeitswerten bei der Auswahl von hit-

zebestandigen Werkstoffen.

Es sollte beriicksichtigt werden, dass Langzeit-
Kriech- und Zeitstandwerte (z.B. 100.000 h) haufig
von Kurzzeit-Versuchen extrapoliert werden, die bei
hohen Spannungen durchgefithrt wurden. Betrdcht-
liche Streuungen der Versuchsergebnisse kdnnen

beobachtet werden, selbst bei einer einheitlichen

Schmelze einer Legierung. Deshalb kénnen extra-
polierte Werte fiir die Kriech- und Zeitstandfestigkeit
unzuverlassig sein. Typischerweise kann die Variati-
on bei der Spannung +/-20 % betragen. Differenzen
konnen haufig auf Unterschiede zum Beispiel in der
Anlassbehandlung und der Korngrofe zurtickgefiihrt
werden. Selbst Versuche mit der langstméglichen

Dauer sollten deshalb mit Vorsicht bewertet werden.

Das tatsachliche Werkstoffverhalten kann auch
deshalb schwer vorhergesagt werden, weil die
tatsachlichen Betriebsspannungen von den ideali-
sierten, gleichférmigen Belastungsbedingungen in
standardisierten Versuchen abweichen. Einflusse
wie zyklische Belastung, Temperaturschwankung
und Werkstoffverlust durch Korrosion kénnen eben-
falls beeinflussen, wie sich ein Werkstoff im Einsatz

verhalt [3, 17].

689 .
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Zeitstandfestigkeit R (N/mm?)

Zeitstandfestigkeit R_ (N/mm?)

Zeitstandfestigkeit R _ (N/mm?)

1.000 h 10.000 h 100.000 h

Temperatur °C Temperatur °C Temperatur °C
Werkstoff-Nr. | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000
1.4713
1.4724
1.4742 160 | 55 17 | 75 | 3,6 100 35 | 95|43 |19 55 20 5 2,3 1
1.4762
1.4749
1.4736
1.4878 200 | 88 | 30 142 | 48 | 15 65 | 22 10
1.4828 190 | 75 | 35 | 15 120 | 36 18 | 8,5 65 16 | 7,5 3
1.4835 238 | 105 | 50 | 24 127%) 157 | 63 | 27 | 13 7%) 88 | 35 15 8 4%)
1.4833 190 | 75 | 35 15 120 | 36 18 | 8,5 65 16 | 7,5 3
1.4845 170 | 80 35 15 130 | 40 18 | 8,5 80 18 7 3
1.4841 170 | 90 | 40 | 20 5 130 | 40 | 20 | 10 80 | 18 7 3
1.4864 180 | 75 | 35 15 125 | 45 | 20 8 75 | 25 7 3 1,5
1.4876 200 | 90 | 45 | 20 152 | 68 | 30 | 10 114 | 48 | 21 8
1.4877 175 80 | 24 | 10 | 3,59 140 | 52 16 5 1,5%)
1.4872 80 26 11 45 12 5
1.4818 238 | 105 | 46 18 7) 157 1 63 | 25 | 10 47) 88 | 35 | 14 5 1,5%)
1.4854 200 | 84 | 41 22 12 127 | 56 | 28 | 15 8 80 | 36 | 18 | 9,2 4.8
1.4886 190 | 80 | 43 | 22 130 | 55 | 26 | 13
1.4887 190 | 80 | 43 | 22 130 | 55 | 26 | 13
1.4821 160 | 55 17 75| 3,6 100 35 | 95|43 |19

*) Der Wert ist iber die Zeit und/oder die Spannung extrapoliert

Tabelle 5:

Kriecheigenschaften — Anhaltswerte fiir die Zeitstandfestigkeit bei hohen Temperaturen nach DIN EN 10095 [6]
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1 %-Zeitdehngrenze (N/mm?) 1 %-Zeitdehngrenze (N/mm?) 1 %-Zeitdehngrenze (N/mm?)
1.000 h 10.000 h 100.000 h
Temperatur °C Temperatur °C Temperatur °C
Werkstoff-Nr. | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 A 1000
1.4713
1.4724
1.4742 80 | 27585 | 3,7 | 1,8 50 |175| 47 | 21 | 1,0
1.4762
1.4749
1.4736
1.4878 110 | 45 | 15 85 | 30 | 10
1.4828 120 | 50 | 20 8 80 | 25 | 10 4
1.4835 170 | 66 | 31 |155| 8%) 126 | 45 | 19 | 10 5%) 80 | 26 | 11 6 3%)
1.4833 100 | 40 | 18 8 70 | 25 | 10 5
1.4845 100 | 45 | 18 | 10 90 | 30 | 10 4
1.4841 105 | 50 | 23 | 10 3 9 | 35 | 10 4
1.4864 105 | 50 | 25 | 12 80 | 35 | 15 5 40 | 14 4 1,5
1.4876 130 | 70 | 30 | 13 90 | 40 | 15 5
1.4877
1.4872 55 | 15 4 34 8 2
1.4818 147 | 61 | 25 9 | 2,59 126 | 42 | 15 5 | 1,7%) 80 | 26 9 3 | 1,09
1.4854 150 | 60 | 26 | 125| 65 88 | 34 | 15 4.5 52 | 21 | 9,7 | 51 3,0
1.4886 110 | 60 | 25 | 12 60 | 35 | 20 | 10 4%)
1.4887 110 | 60 | 25 | 12 60 | 35 | 20 | 10 4%)
1.4821 80 | 27585 | 3,7 | 1,8 50 [17,5] 47 | 21 | 1,0

*) Der Wert ist iber die Zeit und/oder die Spannung extrapoliert

Tabelle 6:

Kriecheigenschaften — Anhaltswerte fiir die 1 % Zeitdehngrenze bei hohen Temperaturen nach DIN EN 10095 [6]
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Bild 7:
Warmdehngrenzen

und Warmfestigkeiten

verschiedener Werk-

0,2 % -Dehngrenze (MPa)

/

Zugfestigkeit (MPa)

/

12

stoffe bei hoheren

Temperaturen [35]

4.3 Kurzzeit-Zugfestigkeit

Historisch betrachtet ist der Kurzzeit-Zugversuch
die angewendete Methode zur Untersuchung der
Hochtemperatur-Eigenschaften von Metallen und
Legierungen gewesen. Mit dieser Methode werden
die Kennwerte fur die Warmdehngrenze und Warm-
festigkeit ermittelt. Wahrend diese Versuche fir
Konstruktionszwecke weitestgehend durch Lang-
zeit-Kriech- und Zeitstandversuche abgeldst wurden,
liefern sie dennoch nitzliche Kennwerte fir eine
erste Einschdtzung. Hochtemperatur-Zugversuche
verlaufen dhnlich wie Zugversuche bei Raumtempe-
ratur. Ublicherweise ist die Probe von einem elektri-

schen Widerstandsofen umgeben, um sie wahrend

400
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der Belastung auf der konstanten ausgewdhlten
Temperatur zu halten. Die Dehngeschwindigkeit ist
dabei eine der bedeutenden Einflussgréfien [3]. Die
dabei erhaltenen Kennwerte liegen bis zu fiinf- oder
sechsmal hoher als die Kriechfestigkeit und tber-
schatzen damit die Belastbarkeit bei einer Langzeit-
beanspruchung betrachtlich. Ergebnisse aus Hoch-
temperatur-Zugversuchen konnen hilfreich bei der
Abschatzung des Widerstands gegen kurzfristige
Uberlasten sein und sind deshalb in einigen Spezi-

fikationen enthalten.

Oberhalb von 500 °C kénnen die Dehngrenze und
Zugfestigkeit nicht als Grundlage fir Konstruktions-

berechnungen verwendet werden.
4.4 Duktilitat

Ein genauer Vergleich der Warmzahigkeit von hitze-
bestandigen Werkstoffen ist schwierig, da es keinen
allgemein anerkannten Vergleichsversuch gibt. Die
Bruchdehnungswerte von Kriech- und Zeitstandver-
suchen werden haufig als Kriterium herangezogen.
Ebenso wird die Bruchdehnung aus Kurzzeit-Zug-
versuchen Ublicherweise in Spezifikationen als In-
dikator fir die Hochtemperatur-Zahigkeit verwendet.
Unter vielen Betriebsbedingungen mit Unsicherhei-
ten tber die tatsachliche Spannung, Temperatur und
Festigkeit kann es wichtig sein, dass das Versagen
nicht ohne Warnung erfolgt und dass das Metall
seine hohe Zahigkeit wahrend der Betriebsdauer
behalt. In der chemischen und petrochemischen
Industrie zum Beispiel erfordern druckbeanspruchte
Rohrleitungen eine hohe Langzeit-Duktilitat. In die-
sen Fallen wird der bevorstehende Bruch durch ein

Ausbeulen der Rohre sichtbar [3].

1.4512
1.4520
1.4509
1.4541
1.4571
1.4828




Merkblatt 987: Nichtrostende und hitzebestandige Stahle bei hohen Temperaturen

4.5 Thermische Ermiidung

Metallische Werkstoffe dehnen sich bei Erhitzung
aus und ziehen sich genauso bei Abkiihlung zusam-
men. Dadurch entstehen Spannungen in der Mitte
und in der duReren Randzone. Nach einer Anzahl
von diesen Zyklen kann der Werkstoff brechen. Ris-
se konnen an der Oberflache starten und ins Innere
wachsen, wie zum Beispiel in aufkohlender Umge-
bung, oder sie konnen im Inneren (bei einer neutra-
len Hartebehandlung) beginnen und ohne duBeres
Anzeichen auf einen Fehler plétzlich brechen [15].
In vielen Hochtemperatur-Anwendungen werden
wechselnde oder stark schwankende Temperaturen
(zyklisches Aufheizen) beobachtet, so dass die Fa-
higkeit zum Widerstand gegen betriebliche thermi-
sche Ermidung in Betracht gezogen werden muss.

Sehr wenig experimentelle Informationen zur ther-
mischen Ermidung sind verfligbar, die einen Ver-
gleich von verschiedenen Legierungen erméglichen
und kein Standardversuch wurde bisher allgemein
anerkannt. Betriebliche Erfahrungen deuten darauf
hin, dass sich gewdhnlich der Widerstand gegen
thermische Ermidung mit steigendem Nickelgehalt
verbessert. Da ungleichmaRige Spannungen dazu
neigen, ein Bauteil zu verformen oder zum Bruch
zu fihren, ist es manchmal hilfreich, ein Bauteil aus
einer Anzahl kleinerer Komponenten zu fertigen,
die sich frei dehnen und zusammenziehen konnen.
Scharfe Ecken und abrupte Querschnittsanderungen

sind zu vermeiden [14].

Die Festigkeit ist selten die einzige Anforderung
bei der Werkstoffauswahl und haufig nicht die be-
deutendste. Mehr Versagen tritt durch Sprodbruch
infolge von thermischer Ermidung im Vergleich zu
Kriechen oder Zeitstandbeanspruchung auf. Die
Hochtemperatur-Festigkeit ist jedoch dann bedeut-
sam, wenn thermische Zyklen mit haufiger und star-

ker Temperaturdnderung auftreten.

4.6 Temperaturgradienten

Hitzebestandige Legierungen verfiigen (ber einen
hohen Warmeausdehnungskoeffizienten und eine
niedrige Warmeleitfahigkeit. Beide Eigenschaften
fihren zu Temperatur- und Spannungsunterschie-
den in einem Bauteil oder einer Baugruppe. Der War-
meausdehnungskoeffizient wird ausgedrickt durch
die proportionale Langenanderung fir jedes Grad
Temperaturanstieg, (iblicherweise als 10 K*. Andere
Einheiten sind manchmal 10¢/°C, pm/m/°C und 10

cm/cm/°C. Diese sind identisch, entsprechen aber

nicht dem internationalen Einheitensystem.

Bild 8:

Bei der Werkstoffaus-
wahl fiir industrielle
Anwendungen sind
zahlreiche Einflussfak-
toren zu beriicksichti-
gen (Foto: Centro Inox,
Mailand (1))
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Werkstoff- linearer Warmeausdehnungs- Warmeleitfahigkeit spezifische elektrischer Magnetisier-

Nr. koeffizient 106K! W/m-K Warmeleitfahigkeit Widerstand barkeit

zwischen 20 °C und Temperatur °C kJ/kg-K Q-mm?/m
200 | 400 | 600 | 800 | 1000 | 20°C | 500°C 20°C 20°C
ferritisch hitzebestandige Stahle
1.4713 11,5| 12,0 | 12,5 | 13,0 23 25 0,45 0,70 ja
1.4724 10,5 | 11,5 | 12,0 | 12,5 21 23 0,50 0,75 ja
1.4742 105| 11,5 | 120|125 | 135 19 25 0,50 0,93 ja
1.4762 10,5| 11,5 | 12,0 | 12,0 185 17 23 0,50 1,10 ja
1.4749 10,0 | 11,0 | 11,5 | 12,0 13,0 17 23 0,50 0.70 ja
1.4736 105| 10,8 | 120|125 | 13,0 21 23 0,50 0,60 ja
austenitisch hitzebestidndige Stahle
1.4878 17,0 18,0 | 18,5 | 19,0 15 0,50 0,73 nein)
1.4828 16,5| 17,5 | 18,0 | 18,5 19,5 15 21 0,50 0,85 nein!)
1.4835 17,0 18,0 | 18,5 19,0 19,5 15 21 0,50 0,85 nein!)
1.4833 16,0 | 17,5 | 18,0 | 185 19,5 15 19 0,50 0,78 nein)
1.4845 1551 17,0 | 17,5 | 18,5 19,0 15 19 0,50 0,85 nein)
1.4841 155 | 17,0 | 17,5| 18,0 19,0 15 19 0,50 0,90 nein)
1.4864 150 16,0 | 17,0| 17,5 18,5 12,5 17 0,55 1,00 nein!)
1.4876 150 16,0 | 17,0| 17,5 18,5 12 17 0,55 1,00 nein)
1.4877 155] 16,5 | 16,5 | 17,7 18,4 12 20 0,45 0,96 nein)
1.4872 16,5| 18,0 | 185 19,0 19,5 14,5 20 0,50 0,75 nein!)
1.4818 16,5| 18,0 | 18,5| 19,0 20,0 15 21 0,50 0,85 nein)
1.4854 155] 16,5 | 17,0 | 17,5 18,0 11 18,5 0,45 1,00 nein)
1.4886 15,5| 16,0 | 17,0 | 17,7 18,0 12 19,5 0,46 1,00 nein!)
1.4887 155 16,0 | 17,0 17,7 18,0 12 19,5 0,46 1,00 nein!)
hitzebestédndige Duplexstahle

14821 [130] 135 [140]145] 150 | 17 23 0,50 0,90 ja

%) leicht magnetisch nach Kaltumformung

Tabelle 7: Physikalische Eigenschaften verschiedener hitzebestandiger Stahle [6]
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Ein Anstieg in der Lange (oder Durchmesser, Dicke
usw.) kann leicht durch Multiplizieren der urspring-
lichen  Abmessung mit der Temperaturanderung
und dem Warmeausdehnungskoeffizienten berech-
net werden. Wenn zum Beispiel ein drei Meter langer
Stab aus dem Werkstoff 1.4301 mit einem Warme-
10 K* (oder

17,2 um/m/°C) von 20 °C auf 200 °C aufgeheizt wird,

ausdehnungskoeffizienten von 17,2 -
so vergrofert sich die Lange um:

L=a- LO-AT=17,2-3,00-180=
9288 pm =9,3 mm

In der Gleichung steht a fir den Warmeausdeh-
nungskoeffizienten, L fur die urspringliche Léange
und AT fir die Temperaturanderung. Lineare Aus-
dehnungskoeffizienten fiir die einzelnen Stahlsorten

werden in Tabelle 7 aufgefiihrt.

4.7 Einfluss der Kaltverfesti-
gung auf die Eigenschaften

Die Hochtemperatur-Festigkeit von hitzebestandi-
gen austenitischen Legierungen kann durch Kaltver-
festigung, zum Beispiel durch Kaltwalzen gesteigert
werden. Die erhohte Festigkeit wird jedoch nur bis

zur Rekristallisationstemperatur beibehalten.

Bild 9 zeigt den Einfluss der Temperatur auf die Ei-
genschaften im Zugversuch fir den kaltverfestigten
nichtrostenden Stahl 1.4310. Kaltverfestigte Produk-
te haben insbesondere einen geringen Widerstand
gegen Kriechen, welches generell bei einer Tempe-
ratur knapp oberhalb der Rekristallisationstempera-
tur des Metalls stattfindet. Wahrend einer Langzeit-
Hochtemperatur-Auslagerung geht der Vorteil einer
Kaltverfestigung verloren und die Zeitstandfestigkeit
kann sogar unter diejenige des l0sungsgeglithten

Zustandes abfallen [25].
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Bild 9:

Einfluss einer Kurzzeit-
Beanspruchung bei
erhdhter Temperatur
auf die Eigenschaften
im Zugversuch fiir den
kaltverfestigten

Werkstoff 1.4310, [25]

a Zugfestigkeit,
b 0,2 %-Dehngrenze,

C Bruchdehnung Aso

gegliiht
25 % kaltverformt
50 % kaltverformt

15



Merkblatt 987: Nichtrostende und hitzebestandige Stahle bei hohen Temperaturen

5. Gefiigestabilitat

Bild 10:

Die Gefiigestruktur
eines Stahls wird bei
starker Vergrofierung
beurteilt (Foto: Institut
fiir Werkstoffuntersu-
chungen, Essen (D))
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Einige Werkstoffe verdndern sich nach einigen
hundert oder tausend Stunden im Einsatz. Sie wer-
den sprode, anstatt zéh und duktil zu bleiben. Das
haufigste Problem besteht darin, dass die Legie-
rung eine harte, spréde und unmagnetische Phase
bildet, die sogenannte Sigmaphase. Die Bildung
von Sigmaphase findet im Temperaturbereich von
600-900 °C statt [15]. Diese Veranderung kann bei
nichtrostenden austenitischen, ferritischen oder
Duplexstahlen auftreten, wobei der Vorgang von
der Temperatur und der Zeit abhéngig ist. In Ergan-
zung zu der Temperatur hangt die erforderliche Zeit
zur Bildung von Sigmaphase stark von der Zusam-
mensetzung und der Behandlung ab (zum Beispiel
der Hohe der Kaltverformung). Die Versprodung
durch Bildung von Sigmaphase beginnt sehr schnell,

wenn der Werkstoff kaltverfestigt wurde.

Mit einem hinreichend hohen Gehalt an Nickel kann

die Bildung von Sigmaphase weitgehend unter-
driickt werden. Wenn ein Werkstoff im Bereich der
Sigmaphasenbildung betrieben werden soll, ist eine
Abschéatzung wichtig, wieviel Versprodung wahrend
der Betriebsdauer wahrscheinlich auftritt und wel-

chen Einfluss diese auf das Bauteilverhalten ausiibt.

Die Versprodung stellt Gblicherweise kein Problem
dar, wenn der Werkstoff sich auf Betriebstempera-
tur befindet (auBer wenn thermische Ermiidung be-
teiligt ist), kann aber kritisch bei Raumtemperatur
werden [19]. Im Allgemeinen sind solche Phasen be-
sonders bedenklich, wenn die betroffenen Bauteile
auf Raumtemperatur abgekiihlt werden. Bei hohen
Temperaturen stellen diese Phasen im Hinblick auf
die Zahigkeit und Duktilitat kein groBeres Problem
dar. Andere intermetallische Phasen neben der Sig-
maphase sind haufig die Laves- und die Chi-Phase.
Im Fall der Laves-Phase kénnen solche intermetal-
lischen Verbindungen sogar die Hochtemperatur-

Kriechfestigkeit verbessern.
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Die Versprodung durch intermetallische Phasen
ist vorwiegend ein Betriebsproblem und erfordert
eine langzeitige Auslagerung bei hoher Temperatur.
Diese Phasen konnen durch eine Gliihung oberhalb

von 1000 °C wieder aufgelost werden [12].

Bei Temperaturen zwischen 350 und 550 °C neigen
ferritische nichtrostende Stahle zur Aufteilung in
zwei separate Phasen, mit jeweils hohem und niedri-
gem Chromgehalt. Die Geschwindigkeit der Reaktion
erreicht ihr Maximum bei 475 °C und wird deshalb
als 475 °C-Versprodung bezeichnet. Die 11 %igen
Chromstéhle sind am wenigsten empfindlich gegen-
tber diesem Phanomen, welches auch bei 17 %igen
Chromstdhlen nur in begrenztem Umfang auftritt,

wahrend 25 %ige Chromstahle einschlieBlich der

Duplexstzhle sehr anfallig hierfiir sind [23].

Bei hohen Temperaturen kann auch Kornwachstum Bild 11:
auftreten, was moglicherweise die Kriechfestigkeit Sigma-Phasen-Ausscheidungen im austenitischen Grundgefiige von Werk-
etwas erhoht, aber gleichzeitig die Zahigkeit dras- stoff 1.4841 nach Langzeitauslagerung bei ca. 800 °C

tisch reduziert. Selbst wenn diese Gefligeverande-
rungen zu einer Beeintrachtigung der Werkstoff-
eigenschaften fiihren, kénnen sie hingenommen
werden, wenn man sich ihrer bewusst ist und sie
wahrend des Betriebs und ebenso bei Unterbre-
chungen fir Instandhaltungsmainahmen berlck-
sichtigt [2].

—_—

Bild 12:
Chi-Phasen-Ausscheidungen im austenitischen Werkstoff 1.4439
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6. Widerstand gegen Hochtemperatur-Korrosion

Bild 13:
Rasterelektronen-

mikroskop zur
EDX-Analyse von

Ausscheidungen und

intermetallischen Pha-

sen (Foto: Institut fiir

Werkstoffuntersuchun-
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gen, Essen (D))

Der Begriff ,Hochtemperatur-Korrosion“ ist nicht
genau definiert und behandelt generell ,trockene*
Korrosion, (blicherweise in Gasen. Fir den Fall der
nichtrostenden Stahle bedeutet dies 5oo °C und

hoher.

Bei Temperaturen oberhalb 500 °C unterscheiden
sich die Korrosionsmechanismen signifikant in
Abhédngigkeit von dem Sauerstoffpotential der
Atmosphére und den vorgegebenen Korrosionsbe-
dingungen. Atmosphdren mit einem hohen Sauer-
stoffpotential enthalten Anteile wie Sauerstoff, Was-
serdampf, Schwefel und ihre Oxide (SO, und 503),
Kohlendioxid (CO), Stick-
stoffoxide  (NO)), Chlor

usw. Atmosphdren mit

6.1 Oxidation

Wenn ein Werkstoff einer oxidierenden Atmosphare
bei hoher Temperatur ausgesetzt wird, bildet sich tb-
licherweise eine Oxidschicht auf der Oberflache. Die-
se Schicht verzdgert eine weitere Oxidation. Wenn
die Temperatur des Werkstoffs ansteigt, erhéht sich
die Wachstumsgeschwindigkeit des Oxids und die
Schicht bricht schlieblich auseinander und fallt ab,
wenn die Zundergrenztemperatur erreicht wird. Da-

durch verliert sie ihre schiitzende Wirkung [25].

Chromlegierte Stdhle haben einen héheren Wider-
stand gegen Oxidation als unlegierte Kohlenstoff-
stahle, bedingt durch die Gegenwart von Chrom
und einem Chromoxid-Eisenoxid-Gemisch in der
Oxidschicht. Chromoxid-Eisenoxid-Gemische haben
eine bessere Schutzwirkung gegentiiber einer reinen
Eisenoxid-Schicht. Wenn der Chromgehalt von o %
auf 27 % erhoht wird, steigt die maximal zulassige
Betriebstemperatur von rund 500 °C auf 1150 °C an.
Bei Temperaturen oberhalb von 1000 °C verfiigen
Aluminiumoxide Uber eine bessere Schutzwirkung
als Chromoxide. Der erforderliche Gehalt an Alumi-
nium zur Bildung einer schitzenden Schicht macht
die Legierung ziemlich sprode, so dass sie schwie-
rig und teuer in der Herstellung ist [26]. Aus diesem

Grund sind die ferritischen hitzebestdandigen Stahle

Zundergrenztemperatur:

Ist der Temperaturwert, ab dem der Materialverlust durch

einem niedrigen Sauer-
stoffpotential werden
ublicherweise bestimmt
durch Wasserstoff, mog-
licherweise in Gegenwart von Schwefelwasserstoff
(H,S), Kohlenmonoxid (CO), Wasserstoffchlorid (HC),
Kohlenwasserstoffen, Ammonium usw. Diese Atmo-
spharen werden jeweils mit den landlaufigen Begrif-
fen ,oxidierend” und ,reduzierend“ bezeichnet. Es
sollte darauf hingewiesen werden, dass keine einzi-
ge Legierung eine zufriedenstellende Bestandigkeit
in allen verschiedenen Hochtemperatur-Umgebun-

gen aufweist.

Verzunderung unzuldssig ansteigt und dadurch die Konstruktion

ihre Tragfahigkeit verliert.

mit max. 2,1 % Aluminium legiert. Ein steigender
Nickelgehalt minimiert das Abplatzen des Zunders
unter zyklischer Temperaturbeanspruchung [25].
Wasserdampf besitzt eine spezifische Wirkung auf
die Oxidation. Wahrend die Oxidationsgeschwindig-
keiten an Luft im Allgemeinen etwas niedriger als in
reinem Sauerstoff sind, erhtht Wasserdampf signi-

fikant die Korrosionsgeschwindigkeit, besonders in
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eisenreichen Legierungen. Die gebildete Oxidschicht
scheint poroés und weniger schiitzend zu werden.
Dies wird der Bildung von fliichtigen Chromoxid- und
Hydroxidverbindungen zugeschrieben. Eine kaltver-
festigte Oberflache fiihrt zu einem verbesserten Ver-
halten in Wasserdampf gegentiber einem gegliihten
Geflige, da es die Bildung einer kompakten Schicht
aus Cr203 fordert [4]. Wenn ein erhohter Wasser-
dampfgehalt vorliegt, kann die maximal empfohlene
Betriebstemperatur um 50 bis 150 °C sinken, in Ab-

hangigkeit vom Dampfgehalt [27].

Historisch betrachtet wurde der Oxidationswider-
stand einer Legierung durch die ,Zundergrenztem-
peratur® spezifiziert. Diese entspricht derjenigen
Temperatur, bei der die Oxidationsgeschwindig-
keit inakzeptabel hoch wird. Die maximalen An-
wendungstemperaturen an Luft werden in DIN EN
10095 [6] angegeben. Sie konnen sich durch andere
Bestandteile in der Gasatmosphare in der Regel zu

niedrigeren Temperaturen verandern.

Katastrophale Oxidation liegt vor, wie der Name
vermuten ldsst, wenn die Oxidation so schnell fort-
schreitet, dass ein vollstandiges Versagen des

Werkstoffs bereits nach sehr kurzer Zeit erfolgt.

Bestimmte Elemente wie Molybdan, Niob, Vanadin
und Wolfram bilden Oxide, die bei vergleichsweise
niedrigen Temperaturen flichtig sind. Wenn diese
Oxide gebildet werden und im Zunder verbleiben,
wirken sie wie eine fliissige Phase und zerstoren die
Schutzschicht. Katastrophale Oxidation kann unter
gewissen Betriebsbedingungen zu einem ernst-
haften Problem werden, zum Beispiel bei extremen

Temperaturen sowie stagnierender Atmosphdre

oder festen Ablagerungen [15, 29].

Bild 14:
Warmebehandlung
nach der Warm- oder
Kaltumformung ist
ein fester Bestandteil
des Verarbeitungs-
prozesses (Fotos:

H. Butting GmbH,
Knesebeck (D))
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Bild 15:

Werkstoffe konnen
extremen Bedingungen
ausgesetzt sein

(Foto: Drever Interna-
tional, Angleur (B))
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6.2 Sulfidierung

Wie auch bei der Oxidation hangt der Widerstand
gegen Sulfidierung vom Chromgehalt ab. Unlegiertes
Eisen wird vergleichsweise schnell in Eisensulfid um-
gewandelt, aber wenn das Eisen mit Chrom legiert
ist, erhoht sich der Widerstand gegen Sulfidierung.
Legierungselemente, die einen gewissen Schutz
gegen Sulfidierung bieten, sind Silizium, Aluminium

und Titan.

In Rauchgas und anderen Prozessgasen sind hau-
fig verschiedene Schwefelverbindungen zugegen.
Sie haben einen sehr schadlichen Einfluss auf die
Lebensdauer der lhnen ausgesetzten Komponen-
ten. Durch kinetische Einflisse kdnnen sich Sulfide
im Ungleichgewicht bilden und unter nominell oxi-
dierenden Bedingungen wachsen. Selbst wenn ur-
springlich gebildete Sulfide spater von Oxiden tber-
lagert oder aufgelost werden, wird die Oxidschicht
durch ihre friihere Anwesenheit weniger schiitzend.
In bestehenden Oxidschichten kann ein Angriff in
Poren und Rissen erfolgen. Es ist deshalb notwen-
dig, dass der Werkstoff eine diinne, zdhe, homogene
und haftfeste Oxidschicht bilden kann. Dies erfordert
einen hohen Chromgehalt und vorzugsweise auch
die Zugabe von Silizium, Aluminium und seltenen
Erden (Cer).

In Ergdnzung zu den Ublichen Einflussgrofien Zeit,
Temperatur und Konzentration hangt die Sulfidierung
auch von der Form ab, in welcher der Schwefel vor-
liegt. Von besonderem Interesse sind die Wirkungen
von Schwefeldioxid, Schwefeldampf, Schwefelwas-
serstoff und Rauchgasen. Verbrennungsgase enthal-
ten Ublicherweise Schwefelverbindungen. Schwe-
feldioxid ist als ein oxidierendes Gas zugegen,
zusammen mit CO, CO, Stickstoff und Sauerstoff im
Uberschuss. In der Regel werden schiitzende Oxide
gebildet und in Abhangigkeit von den Bedingungen
wird die Korrosionsgeschwindigkeit anndhernd die-
selbe oder etwas grofier als in Luft sein. Der Wider-
stand der nichtrostenden Stahle gegen normale Ver-

brennungsgase steigt mit steigendem Chromgehalt.

Erfahrungswerte besagen, dass nickelhaltige Legie-
rungen in reduzierenden, sulfidierenden Umgebun-
gen vermieden werden sollten, da die Bildung von
Nickel-Schwefel-Verbindun-

gen zu einer schnellen Beeintrachtigung des Werk-

niedrigschmelzenden

stoffs fiihren kann. In der Praxis kann jedoch eine
reduzierende Atmosphére einen ausreichend hohen
Sauerstoffgehalt aufweisen (gegebenenfalls in der
Form von SO), um die Bildung einer schiitzenden
Oxidschicht zu erméglichen, sofern der Chromgehalt

der Legierung ausreichend hoch ist [30].

Das niedrigschmelzende Nickel-Nickelsulfid-Eutekti-
kum kann in austenitischen nichtrostenden Stahlen
mit mehr als 25 % Nickel gebildet werden, selbst in
Gegenwartvon hohen Chromgehalten. Das Auftreten
von geschmolzenen Phasen wéhrend des Hochtem-
peratur-Einsatzes kann zu einer katastrophalen Zer-

storung der Legierung fihren.

Reduzierende Rauchgase enthalten unterschiedli-
che Gehalte an CO, CO,, Wasserstoff, Schwefelwas-
serstoff und Stickstoff. Die Korrosionsgeschwindig-
keiten in diesen Umgebungen sind empfindlich im
Hinblick auf den Gehalt an Schwefelwasserstoff und
die Temperatur. Eine zufriedenstellende Werkstoff-
auswahl erfordert oft Betriebsversuche. In wirklich

reduzierenden schwefelhaltigen Atmosphdaren wird
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sich jedes Oxid schnell auflésen und das reine Me-
tall wird dem Angriff ausgesetzt. Unter solchen Um-
standen sollten nickelfreie Legierungen verwendet

werden.

6.3 Aufkohlung und Aufstickung

Eine Aufkohlung der nichtrostenden Stahle kann in
CO, Methan (CHA) und anderen Kohlenwasserstoff-
haltigen Gasen wie zum Beispiel Propan (CH,) bei
hohen Temperaturen stattfinden. Die Aufkohlung
kann auch erfolgen, wenn mit Ol oder Fett verun-
reinigte nichtrostende Stahle gegliiht werden, ohne
dass ausreichend Sauerstoff zum Verbrennen des
Kohlenstoffs vorhanden ist. Dies kann beim Vakuum-
oder Inertgasglithen stattfinden, ebenso wie beim
Glihen von verdlten Teilen in offener Atmosphare,
wenn deren Kontur den Zutritt von Luft verhindert.

Probleme beim Aufkohlen treten haufig bei War-
mebehandlungsanlagen fir das Einsatzharten von
unlegierten Stahlen auf. In der petrochemischen
Industrie ist die Aufkohlung eine der haufigsten Ar-
ten von Hochtemperaturkorrosion in der Prozess-
technik [25]. Eine starke Aufnahme von Kohlenstoff
fuhrt zu einer Volumenénderung, die Verzug oder
Verformung hervorrufen kann. Der zuséatzliche Koh-
lenstoffgehalt fiihrt auch zu Schwierigkeiten, wenn
eine ReparaturschweiBung erforderlich sein sollte

[14].

Wenn sie unerwiinscht ist, kann auch Aufstickung
als eine Art von Korrosion betrachtet werden und
kann zu einem Problem werden, wenn nichtrosten-
de Stahle in einer Umgebung mit aktivem Stickstoff
aufgeheizt werden [3]. Aufstickung erfolgt gewohn-
lich durch Uberhitzung in einem stickstoffhalti-

gen Gas oder bei der Aufspaltung von Ammoniak.

Bild 16:

Randaufstickung in
stickstoffhaltiger
Ofenatmosphare,
Werkstoff 1.4509
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Bild 17:
Aufkohlung in der
Randzone bei Werk-
stoff 1.4841
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Bei der Warmebehandlung in stickstoffhaltiger Ofen-

atmosphdre kann eine Reaktion des Stickstoffs mit
dem Chrom zu Chromnitrid fihren. Dadurch wird der
geloste Chromgehalt gesenkt und die Korrosions-
bestandigkeit verringert. Gleichzeitig tritt eine lokale
Versprédung in der Randzone auf. In der Warmebe-
handlungsindustrie erlauben nur hochnickelhaltige
Chromlegierungen einen zufriedenstellenden Be-

trieb unter aufstickenden Bedingungen [14].

Die Bestandigkeit von Hochtemperatur-Legierungen
gegeniiber Aufkohlung sinkt besonders mit anstei-
gendem Chrom- und Nickelgehalt. Ferritische hitze-
bestandige Stahle verhalten sich tendenziell unter

aufkohlenden Bedingungen besser.

Ein Problem in aufkohlenden Atmospharen stellt
das sogenannte ,metal dusting” dar, teilweise auch
bekannt als katastrophale Aufkohlung oder Kohlen-

stoff-Zerfall. Dieses tritt bei niedrigeren Temperatu-
ren wahrend der Warmebehandlung, beim Raffinie-
ren oder in der petrochemischen Verfahrenstechnik
sowie anderen Behandlungen auf [25], typischer-
weise zwischen 430 °C und 650 °C [15]. Uber den
genauen Mechanismus gibt es unterschiedliche
Auffassungen, aber im Ergebnis 6st sich das Metall
auf. Sehr haufig erscheint das Metall ,,por6s“ an der
Oberflache.

Metal dusting ist von folgenden Faktoren abhangig:
- Einsatztemperatur,

- chemische Werkstoffzusammensetzung,

- Ofenatmosphare,

- Kohlenstoffpotential des Einsatzgutes,

- Geometrie des Systems,

- Reaktionskinetik,

- Diffusionsverhalten.



Merkblatt 987: Nichtrostende und hitzebestandige Stahle bei hohen Temperaturen

6.4 Korrosion durch
Halogengase

Korrosion durch Halogengase beinhaltet eine Reak-
tion zwischen Metallen und Chloriden, Fluoriden und
Halogenwasserstoffen wie Chlorwasserstoff (HCl)
und Fluorwasserstoff (HF). Halogene und Halogen-
verbindungen greifen (ber die Gasphase oder als
geschmolzene Salzverbindungen an. Salze fiihren zu
einer Verschlackung und Auflésung der Oxidschicht
und gasformige Halogene dringen tief in den Werk-
stoff ein, ohne die Oxidschicht zu zerstoren. Eine

Voroxidation liefert deshalb keinen Vorteil.

In chlorhaltigen Umgebungen ohne messbaren

Sauerstoff sind Eisen und Kohlenstoffstahle sehr

empfindlich gegen einen Angriff durch Chlor. Eine
Zugabe von Chrom und/oder Nickel zum Eisen ver-
bessert die Korrosionsbestandigkeit der Legierung.
Deshalb widerstehen ferritische und austenitische
nichtrostende Stahle besser einem Angriff durch
Chlor bei erhthten Temperaturen als Gusseisen oder
Kohlenstoffstahl. Nickel und Nickelbasislegierungen
sind generell sogar noch bestandiger gegen Chlor

als nichtrostende Stahle.

In oxidierenden Hochtemperatur-Gasatmosphdren
mit Chlor und Sauerstoff sind Molybdén und Wolfram
schadlich fiir den Widerstand einer Legierung gegen
einen Angriff durch Chlor.

Werkstoff-Nr. Gasatmosphare
schwefelhaltig stickstoffhaltig aufkohlend
reduzierend oxidierend sauerstoffarm
Ferrite
1.4713 mittel sehr hoch gering hoch
1.4724 mittel sehr hoch gering mittel
1.4742 hoch sehr hoch gering mittel”
1.4762 hoch sehr hoch gering mittel™
Austenite

1.4878 gering mittel hoch mittel
1.4828 gering mittel hoch gering”
1.4833 gering gering hoch mittel™
1.4835 gering mittel hoch mittel*
1.4841 sehr gering gering hoch gering”™
1.4845 sehr gering gering hoch sehr gering

* bei Temp. » 9oo °C

Tabelle 8:
Bestdndigkeit der
hitzebestdandigen
Werkstoffe in
verschiedenen

Gasatmosphdren
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7. Umformverhalten und Warmebehandlung

Tabelle 9:

Warmebehandlungs-

8. Konstruktion fiir verbesserten

24

temperaturen
verschiedener
hitzebestdndiger
Stahle [6]

Die Warmumformung sollte innerhalb des Tempe-
raturbereichs durchgefiihrt werden, der in Tabelle
9 angegeben wird. Wie auch die anderen auste-
nitischen Stahle kdnnen auch die hitzebestandigen
Stahle kaltverformt werden. Bedingt durch ihren
vergleichsweise hohen Stickstoffgehalt ist die me-
chanische Festigkeit einiger Stahle hoher und dem-
zufolge werden hohere Umformkrafte bendtigt. Die
vergleichsweise hohe Hérte der austenitischen Stah-
le sowie ihre starke Kaltverfestigung miissen bei der

Zerspanung ber(icksichtigt werden.

Eine Warmebehandlung nach der Warm- oder Kalt-
umformung wird haufig nicht benétigt, wenn der
Werkstoff wahrend des Betriebs einer hohen Tem-
peratur ausgesetzt wird. Wenn dies jedoch nicht
ausreichend ist, besteht die beste Option in einer
Losungsglihung fur die austenitischen Stahle und
ferritischen nichtrostenden Stahle. Ferritische hitze-
bestandige Stahle werden im Vergleich zu austeniti-
schen Stahlen aufgrund ihrer Neigung zur Marten-
sitbildung bei deutlich niedrigeren Temperaturen
l6sungsgegliiht. Geeignete Temperaturbereiche sind

in Tabelle 9 angegeben.

Werkstoff-Nr. Kurzname Warmformgebungs- Losungsgliihung °C
temperatur °C
1.4713 X10CrAISi7 800-1100 780-840
1.4724 X10CrAISi13 800-1100 800-860
1.4742 X10CrAISi18 800-1100 800-860
1.4762 X10CrAISi25 800-1100 800-860
1.4878 X8CrNiTi18-10 800-1150 1020-1120
1.4828 X15CrNiSi20-12 800-1150 1050-1150
1.4835 X9CrNiSiNCe21-11-2 900-1100 1020-1120
1.4833 X12CrNi23-13 900-1100 1050-1150
1.4845 X8CrNi25-21 900-1100 1050-1150
1.4841 X15CrNiSi25-21 800-1150 1050-1150
1.4821 X15CrNiSi25-4 800-1150 1000-1100

Oxidationswiderstand

Legierungen fiir den Einsatz in Hochtemperatur-Um-
gebungen erfordern die Bildung einer kontinuierli-
chen, kompakten, langsam wachsenden Oxidschicht
und die Bestandigkeit gegen Hochtemperatur-Korro-
sion. Fir die Schutzwirkung muss die Oxidschicht
chemisch, thermodynamisch und mechanisch stabil
sein. Eine erfolgreiche Werkstoffauswahl fiir oxidie-

rende Umgebungen wird am besten erreicht durch

die Bildung von gut haftendem Zunder aus entweder
Aluminiumoxid (Al203), Chromoxid (CrZOB) oder Sili-
ziumoxid (Si0).

Die beste Prifmethode zur Beurteilung des Oxidati-
onswiderstands besteht darin, den Werkstoff auszu-
lagern, die Kinetik zu tiberwachen und nachfolgend
die Oxidationsprodukte und das Grundmaterial zu
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charakterisieren. Auslagerungen werden am hau-
figsten an Luft durchgefiihrt, kénnen aber auch in
jeder Mischung aus korrosiven Gasen erfolgen, wie
zum Beispiel H /H S, CO/CO, oder 0_/SO..

Die Oxidationskinetik wird Ublicherweise aufgetra-
gen als Gewichtsanderung, kann aber auch tber die
Verdanderung der Zunderdicke verfolgt werden. Die
kontinuierliche Gewichtsverdnderung erhalt man ge-
wohnlich tber eine thermogravimetrische Analyse
(TGA). Die Gewichtsanderung stellt eine sehr hilfrei-
che MaBnahme dar, um die Umwandlung des Me-
talls in Oxid zu bestimmen und erlaubt den Vergleich
zwischen den Legierungen. Das entscheidende Kri-
terium zur Beurteilung der Oxidationsbhestandigkeit
ist die Bestimmung der mechanischen Eigenschaf-
ten nach der Auslagerung. Zeitstandfestigkeitswerte
aus Prifungen in Inertgas-Atmosphdre konnen fir
Konstruktionszwecke nicht verwendet werden, wenn
der Werkstoff unter Bedingungen mit starker Oxida-

tion ausgelagert wird [25].

G/60 .

Bild 18:
Austenitische nichtrostende Stdhle werden unter Bedingungen

eingesetzt, bei denen eine Kombination von Hochtemperatur-Korrosions-
bestandigkeit und Festigkeit erforderlich ist (Foto: Stappert Spezial-Stahl
Handel, Diisseldorf (D))

9. Auswahl der Legierung

Technische Datenblatter, welche die Eigenschaften
der hitzebesténdigen Legierungen darstellen, sind
ein sehr nutzlicher Ratgeber fiir die Auswahl der
passenden Legierung. Eine Langzeit-Auslagerung in
unterschiedlichen Umgebungen und Temperaturen
kann jedoch weder vollstandig dokumentiert noch
durch Laborversuche beschrieben werden. Erfah-
rungen aus zahlreichen Anwendungsbereichen sind
dabei sehr hilfreich.

9.1 Temperatur

Die Temperatur ist haufig die erste und manchmal
die einzige Information, die flr die Werkstoffauswahl
zur Verfligung steht, aber eine erfolgreiche Werk-
stoffauswahl kann nicht allein basierend auf der

Temperatur erfolgen. Eine einfache erste Anleitung

fur die Werkstoffauswahl besteht darin, die maxima-
le Temperatur zu kennen, bei der eine vorgegebene
Legierung Langzeit-Berechnungseigenschaften be-
sitzt. Dinne Bleche verfligen dabei iber eine gerin-
gere Grenztemperatur, da ihr proportionaler Verlust
durch Oxidation grofier ist.

9.2 Atmosphadre und
Verbrennungsgase

Vakuum

Da ein Gewichtsverlust durch Oxidation tatsachlich
nicht stattfinden kann, konnen vergleichsweise ein-
fache Legierungen bis zu einer sehr hohen Tempe-
ratur verwendet werden, sofern ihre mechanischen

Eigenschaften geeignet sind.
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Tabelle 10:

Gefiigeverdnderungen

und Zundergrenztem-

26

peratur an Luft fiir
verschiedene
Werkstoffe

Luft

Die Legierungen, die in reiner heifSer Luft geeignet
sind, sind auch flir oxidierende Verbrennungspro-
dukte wie Erdgas oder sogar Kohle passend. Im
Allgemeinen bilden nur die Oxidation und die Fes-
tigkeit das Problem. Unter Oxidation versteht man
den Metallverlust, aber auch die Verunreinigung des
Produkts durch die Zunderbildung stellt manchmal

ein Problem dar.

Das Verfeuern von fossilen Brennstoffen, Biobrenn-
stoffen oder Abfall erzeugt Verbrennungsgase mit
unterschiedlich  aggressiven  Verunreinigungen.
Der am wenigsten verunreinigte Brennstoff ist das
natdrlich vorkommende Erdgas, dessen Verbren-

nungsprodukte im wesentlichen Kohlenmonoxid,

Kohlendioxid und Wasser sind. Es kann kleinere
Mengen an Schwefel enthalten. Die Reduzierung
der maximalen Betriebstemperatur gegeniber
reiner Luft ist nur gering und betrdgt etwa 50 bis
100 °C. Schwefel ist reichlich vorhanden in Koh-
le und Ol Zuséatzlich enthalt Kohle auch Chlor,
wahrend vergleichsweise hohe Gehalte an Vanadin
in Ol gefunden werden. Die Gehalte an Verunreini-
gungen hangen von der Art und dem Ursprung des
Brennstoffs ab und kénnen zu einem Abfall von
mehr als 500 °C bei der maximalen Betriebstempe-
ratur im Vergleich zu einem Betrieb an Luft fihren
(Tabelle 10). Hoch nickelhaltige Legierungen wer-
den in hochchlorhaltigen oder hochfluorhaltigen

Atmosphéren bevorzugt [26].

Werkstoff-Nr. Gefiigeveranderung Einwirkzeit* | Versprodung Zundergrenz-
temperatur an Luft
Ferrite
1.4512 > 900 °C Kornwachstum kurz gering 800 °C
1.4509 475 °C-Versprodung lang gering 900 °C
> 950 °C Kornwachstum kurz
Austenite
1.4301 600-750 °C Korngrenzenkarbide kurz gering 800 °C
650-850 °C Sigmaphase lang
> 1000 °C Kornwachstum mittel
1.4541 650-850 °C Sigmaphase lang gering 900 °C
> 1050 °C Kornwachstum
1.4828 650-900 °C Sigmaphase mittel mittel 1000 °C
> 1050 °C Kornwachstum
1.4833 650-900 °C Sigmaphase mittel stark 1000 °C
> 1050 °C Kornwachstum

* kurz = Sekunden-Minuten, mittel = Minuten-Stunden, lang = Tage-Monate
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10. Anwendungen

Eine Auflistung typischer Anwendungen kann in
zwei Kategorien unterteilt werden. Die erste besteht
aus Teilen, die durch einen Ofen laufen und dabei
einem thermischen und/oder mechanischen Schock
ausgesetzt werden. Diese beinhalten Tabletts, Halte-
rungen, Forderketten und -bander sowie Abschreck-
vorrichtungen. Die zweite Kategorie enthalt Teile,
die im Ofen verbleiben und deshalb weniger ther-
mischem oder mechanischem Schock unterliegen.
Diese beinhalten Stutzbalken, Herdplatten, Brenner,
Thermo-Schutzrohre, Rollen- und Gleitschienen, For-
derrollen, Hubbalken, Drehrohrofen, Schachtéfen,
Muffeln, Rekuperatoren, Liifterantriebe und Leerlauf-
Trommeln. In Erganzung gibt es Anwendungen wie
Boiler, ReaktionsgefaBe, Abgassysteme und Gastur-
binen, die Festigkeit und Oxidationsbestandigkeit
erfordern und bei denen die Anwendung von hitze-

bestandigen Stahlen vorteilhaft ist.

Stahlgliten mit Bestdndigkeit gegen wassrige Kor-
rosion kdnnen auch als hitzebestandige Giiten ver-

wendet werden [3, 22, 32, 33].

Klassische nichtrostende Stahle nach DIN EN 10088-1
[9] mit einer hohen Bestandigkeit gegen atmospha-
rische Korrosion bei niedrigen Temperaturen kénnen
auch bei Temperaturen oberhalb von 500 °C einge-
setzt werden. Sie sind allerdings legierungstech-
nisch nicht speziell auf einen Hochtemperatur-Ein-
satz ausgelegt. Hinsichtlich ihrer Einsatztemperatur
sind die nichtrostenden Stahle auf maximal 9oo °C
begrenzt. Oberhalb von 900 °C ist die Verwendung
von hitzebestandigen Stahlen nach DIN EN 10095 [6]
dagegen zwingend erforderlich. In Tabelle 10 sind
einige géngige nichtrostende Stahle sowie hitzebe-
standige Stdhle mit ihrer Zundergrenztemperatur an
Luft aufgefiihrt. Die Tabelle enthalt dartiber hinaus
einige grundsatzliche Angaben zu moglichen Gefi-
geverdanderungen bzw. Versprodungsmechanismen

fir die jeweiligen Werkstoffe.

Austenite

1.4301 besitzt eine gute Bestandigkeit gegen atmos-
pharische Korrosion. Die Zundergrenztemperatur
an Luft betragt etwa 8oo °C. Bei mehrstiindigem
Betrieb im Temperaturbereich von etwa 600 °C bis
750 °C kann es zur Ausscheidung von Chromkarbi-
den auf den Korngrenzen kommen. Dies hat eine
Sensibilisierung und Anfalligkeit gegen interkristal-
line Korrosion bei einem nachfolgenden Einsatz bei
niedrigen Temperaturen zur Folge. Der Werkstoff
1.4301 besitzt aufgrund seiner Legierungszusam-
mensetzung nur eine geringe Neigung zur Bildung
von Sigmaphase, die zudem auch erst nach sehr lan-

gen Verweilzeiten im kritischen Temperaturbereich

zwischen 650 °C bis 850 °C auftreten kann. Bild 19:

Kaminrohre erreichen
1.4541 (und ebenso 1.4550) konnen angewendet im Inneren Temperatu-
werden, wenn eine Losungsglihbehandlung nach ren bis zu 650 °C (Foto:
dem Schweif3en nicht machbar ist, wie zum Beispiel EKA-Edelstahlkamine
bei Dampfleitungen, Uberhitzerrohren und Abgassys- GmbH, Untersteinach
temen von Kolbenmotoren und Gasturbinen, die bei (D))

27



Merkblatt 987: Nichtrostende und hitzebestandige Stahle bei hohen Temperaturen

28

Temperaturen von 425 °C bis 850 °C arbeiten. Durch
Zulegieren der sogenannten Stabilisierungselemen-
te Titan (und Niob) sind diese Werkstoffe bestandig
gegen die Ausscheidung von Chromkarbiden bei er-
hohter Temperatur und damit dem Werkstoff 1.4301
Uberlegen. Die Zundergrenztemperatur des Werk-
stoffs 1.4541 an Luft betrdgt rund 9oo °C und liegt
damit ebenfalls Gber derjenigen des Werkstoffs

1.4301.

1.4948 ist die kriechfeste Variante des Werkstoffs
1.4301 mit einem genormten Mindestgehalt an Koh-
lenstoff flir einen Betrieb bis zu 800 °C in trockener
Luft. Erwird angewendet in Natrium-gekiihlten schnel-

len Reaktoren, Rohrleitungen und Druckgefafien.

1.4878 ist eine hitzebestandige Variante des Werk-
stoffs 1.4541 mit einem geringfligig htheren Kohlen-
stoffgehalt. Die empfohlene maximale Betriebstem-
peratur flr diesen Stahl betrdagt 8oo °C an trockener
Luft. Es gibt auch eine kriechfeste Variante des Werk-
stoffs 1.4541, die Sorte 1.4941, welche in den Normen
DIN EN 10028-7 [13] und ASTM A 240 enthalten ist.
Anwendungen fiir die Stahlgiite 1.4878 sind Glih-
hauben und Muffeln sowie Aufkohlungs- und Harte-
korbe. Bei der Gite 1.4941 sind es DruckgefaBe und
Dampfkessel.

1.4828 wird verwendet flir einen Betrieb bis zu einer
Temperatur von 950 °C bis 1000 °C an trockener
Luft. Die langzeitige Anwendung im Temperaturbe-
reich von 600-900 °C kann zu einer Versprodung des
Werkstoffs durch Bildung von Sigmaphase fthren.
Die Versprodungsneigung ist allerdings schwacher
als bei den héherlegierten hitzebestandigen Stah-
len 1.4833, 1.4835, 1.4841 und 1.4845. Der Werkstoff
1.4828 wird fir Teile eingesetzt, die sowohl hohen
Temperaturen als auch hohen mechanischen Be-
anspruchungen ausgesetzt sind. Typische Beispiele
beinhalten Stiitzelemente und Rohren in Ofen, Gliih-
hauben, Aufkohlungs- und Hartekorbe sowie Glih-

topfe.

1.4833 wird aufgrund seines héheren Chrom- und
Nickelgehalts hoher eingestuft als 1.4828 und er-
reicht an trockener Luft eine Zundergrenztempera-
tur von rund 1000 °C. Bedingt durch den hoheren
Chromgehalt steigt auch die Neigung zur Verspro-
dung durch Sigmaphase im Vergleich zu dem Werk-
stoff 1.4828. Dieser Stahl wird verwendet fir Feuer-
raum-Bleche, Ofenverkleidungen, Kessel-Leitbleche,
Thermoelement-Schutzrohre und Dusentriebwerks-

Verkleidungen.

1.4835 erreicht bei vergleichsweise geringen
Chrom- und Nickelgehalten eine hohe Zunder-
grenztemperatur an trockener Luft von etwa
1150 °C und ist damit etwa vergleichbar mit dem
Werkstoff 1.4841. Dies wird im Wesentlichen durch
das Zulegieren von Cer in einer Konzentration von
max. 0,08 % erreicht. Der Werkstoff 1.4835 wird sehr
oft in Wasserstoff- und/oder Stickstoff-Atmospha-
ren angewendet, sollte aber nicht in aufkohlenden
Umgebungen zum Einsatz kommen. Der am besten
geeignete Temperaturbereich betragt 850-1100 °C.
Wenn der Werkstoff langerzeitig bei Temperaturen
zwischen 600 °C und 850 °C angewendet wird, kann
eine verringerte Kerbschlagzahigkeit bei Raum-
temperatur als Folge einer Versprodung durch Sig-
maphase auftreten. Der Werkstoff 1.4835 wird in
Ofenkonstruktionen und petrochemischen Anlagen

eingesetzt.

1.4841 ist eine Variante des 1.4845 mit einem erhoh-
ten Siliziumgehalt fir eine verbesserte Zunderbe-
standigkeit. Aufgrund seines vergleichsweise hohen
Chrom- und Nickelgehalts erreicht er eine Zunder-
grenztemperatur an trockener Luft von 1150 °C. Der
hohe Chromgehalt bewirkt gleichzeitig eine héhere
Versprodungsneigung im Vergleich zu den Werk-
stoffen 1.4828, 1.4833 und 1.4835 durch Ausschei-
dung von Sigmaphase bei langerzeitigem Betrieb
im Temperaturbereich zwischen 600-900 °C. Ein
Betrieb in diesem Temperaturbereich sollte deshalb
nach Moglichkeit vermieden werden. Der Werkstoff
1.4841 wird haufig verwendet fir Uberhitzer-Aufhan-
gungen, Glihtopfe und Emailliergitter.
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1.4845 wird bei Temperaturen bis zu 1100 °C an
trockener Luft eingesetzt. Dieser Stahl neigt eben-
falls zur Versprodung bei Einsatz im Temperaturbe-
reich zwischen 600-900 °C. Der Werkstoff 1.4845 ist
vorteilhaft im Vergleich zu 1.4833, wenn zyklische
Aufheiz- und Abkiihlbedingungen vorliegen, da er
einen fester haftenden Zunder bildet als der Werk-
stoff 1.4833. Es gibt auch eine kriechfeste Variante
des 1.4845, die Sorte 1.4951, der in der Norm DIN EN
10028-7 [13] und in der ASTM A 240 enthalten ist.
Anwendungen findet man im Industrieofenbau, bei
Heizkesseln und in petrochemischen Produktions-

statten.

1.4854 erreicht eine maximale Betriebstemperatur
an trockener Luft von 1150 °C, aber nach Betrieb bei
Temperaturen unter rund 950 °C besteht dhnlich wie
bei Werkstoff 1.4841 und 1.4845 das Risiko einer ver-
ringerten Kerbschlagzahigkeit bei Raumtemperatur
durch Sigmaphasen-Versprodung. Ein ldngerzeitiger
Betrieb bei Temperaturen unter 950 °C sollte des-

halb nach Moglichkeit vermieden werden.
Ferrite

1.4512 wird umfangreich eingesetzt aufgrund seiner
guten Verarbeitbarkeit, insbesondere des Schweif3-
verhaltens und Umformvermégens, und seiner gu-
ten Verfligbarkeit. Die Zundergrenztemperatur an
trockener Luft betrdgt rund 8oo °C. Die bekanntes-
ten Hochtemperatur-Anwendungen betreffen die
Automobil-Abgasanlagen, wo die Werkstoff-Tempe-
raturen oberhalb von 500 °C liegen. Hierzu zahlen
Kriimmerrohre, Verbindungsrohre sowie Bauteile
des Schalldampfers. Der Werkstoff 1.4512 wird auch
fir Abgas-Fiihrungskandle und Schalldampfer in

Gasturbinen eingesetzt.

1.4510 weist eine Zundergrenztemperatur in trocke-
ner Luft von ca. 850 °C auf. Dieser Werkstoff wird ein-
gesetzt flir Warmetauscher, Warmwasser-Tanks und

Ofenteile.

1.4509 erzielt durch seine Doppelstabilisierung mit
Titan und Niob eine Zundergrenztemperatur an Luft
von rund goo °C. Dieser Werkstoff wird ebenfalls in
Automobil-Abgasanlagen verwendet. Zu den An-
wendungsgebieten gehdren unter anderem Kriim-
merrohre und Verbindungsrohre sowie auch Kata-

lysator-Mantelrohre.

1.4749 wird angewendet in Industriedfen, Gebldsen,
Abgassystemen, Ofenzubehor, Glihkorben, Ofen-

auskleidungen und Pyrometer-Schutzrohren.

1.4713 ist am besten geeignet fiir Betriebstempera-
turen im Bereich 500-800 °C. Er bildet keine spro-
den Phasen, sollte aber aufgrund seines geringen
Chromgehalts nur schwach korrosiven Medien aus-
gesetzt werden. Er weist eine gute Bestandigkeit in
oxidierender, schwefelhaltiger Umgebung auf. Die
haufigsten Anwendungen sind Uberhitzer-Aufhdn-
gungen, Glihhauben und Pyrometer-Schutzrohre.

1.4724 ist eine hitzebestandige Hochtemperatur-
Gute mit einem Chromgehalt von rund 13 %. Die Zun-
dergrenztemperatur an trockener Luft betrdgt rund
850 °C. Der Werkstoff kann in oxidierenden sulfat-
haltigen Atmosphdren eingesetzt werden. Erist nicht
empfindlich im Hinblick auf Versprodung. Der Werk-
stoff wird verwendet fiir Schwingstangen, Schienen,

Gitter und Thermoelement-Schutzrohre.

Bild 20:
Doppelwandiger, elek-

trisch beheizbarer Ka-
talysatortrdger. Fiir den
Mantel wird wahlweise
der Werkstoff 1.4509
oder 1.4828 einge-
setzt, wiahrend die
metallische Matrix aus
dem Werkstoff 1.4767
besteht (Foto: Fischer
Edelstahlrohre GmbH,
Achern (D); Vitesco
Technologies Emitec
GmbH, Lohmar (D))
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Bild 21:

Pyrometerschutzrohr

aus Werkstoff 1.4762
(Foto: A. Zwick GmbH,
Hagen (D))

1.4742 weist eine bessere Zunderbestdndigkeit als
1.4724 auf und erreicht eine Zundergrenztemperatur
an trockener Luft von rund 1000 °C. Er kann auch in
reduzierenden schwefelhaltigen Umgebungen ein-
gesetzt werden. Aufgrund seines Chromgehaltes
von etwa 18 % unterliegt er der 475 °C-Versprodung.
Kornvergroberung setzt bei diesem Werkstoff ober-

halb von 950 °C ein. Sigmaphase kann sich bei einer

11. Kostenbetrachtung

30

Einige die Lebensdauer bestimmende Einflussgro-
Ren, nicht notwendigerweise in der Reihenfolge
ihrer Bedeutung, sind die Werkstoffauswahl, die
Konstruktion, die Instandhaltung, die Ofen- und
Temperaturkontrolle, die Atmosphare, die Verunrei-
nigung bzw. Belastung der Atmosphare, Unfalle, die
Anzahl der Schichten, die thermischen Zyklen und
Uberlasten. Hochlegierte Teile kénnen in Abhédngig-
keit von den Betriebsbedingungen von einigen Mo-
naten bis zu mehreren Jahren betrieben werden. Bei
der Auswahl eines hitzebestandigen Stahls sollten
alle Eigenschaften im Hinblick auf die betrieblichen
Anforderungen betrachtet werden, um den wirt-

schaftlichsten Betrieb sicherzustellen.

Langzeit-Auslagerung bei Temperaturen im Bereich
600-850 °C bilden. Dieser Werkstoff wird vorwie-
gend fiir Ofenbeschlage, Transportelemente, Bolzen,
Gluhrohre und -kérbe im Temperaturbereich von

800-1000 °C verwendet.

1.4762 weist den hochsten Chromgehalt von ca.
24 % auf und erreicht deshalb die hochste Zunder-
grenztemperatur an trockener Luft von 1150 °C. Er
ist gleichzeitig der Werkstoff mit der besten Bestan-
digkeit in reduzierenden, schwefelhaltigen Gasen.
Er ist noch empfindlicher gegen Versprédungser-
scheinungen als der Werkstoff 1.4742, wobei sich die
Sigmaphase bei einer Langzeit-Auslagerung eben-
falls im Temperaturbereich von 600 °C bis 850 °C
bilden kann. Mégliche Anwendungen sind Kohlen-
staub-Brennner und Leiterbahnen fir Dampfkessel-
Uberhitzer sowie Pyrometer-Schutzrohre in einem

Temperaturbereich von 8oo °C bis 1150 °C.

Die erwartete Lebensdauer wird am besten in Zyklen
statt in Stunden ermittelt, besonders wenn die Teile
gehartet sind. Es kann giinstiger sein, alle Teile nach
einer bestimmten Anzahlvon Zyklen zu ersetzen, um
kostenintensive Stillstdnde durch den Ausfall des
Ofens zu vermeiden. Ketten oder Transportbadnder,
die mehrmals pro Schicht von Raumtemperatur auf
Betriebstemperatur wechseln, werden nicht eine so
lange Lebensdauer erreichen wie stationar betriebe-
ne Teile, die nicht einer Temperaturanderung unter-
liegen. Teile fiir aufkohlende Ofen werden nicht eine
so lange Lebensdauer erreichen wie solche fiir eine

einfache Glihung [16].
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Aus Wetthewerbssicht muss die Legierungsauswahl
auf der erwarteten Kosteneffizienz basieren. Die
beste Auswahl ist gewohnlich der preisglinstigste
Werkstoff, welcher die Konstruktionskriterien erfullt.
Es kann jedoch gerechtfertigt sein, ein hochwerti-
geres Material mit besseren Eigenschaften einzu-
setzen, wenn das System kritisch ist und/oder ein

Stillstand fir die Instandhaltung teuer ist.

Hitzebestdndige Legierungen werden entweder in
gewalzter oder gegossener Form geliefert. In
manchen Fallen kann es auch eine Kombination aus
beiden sein. Die Eigenschaften und auch die Kosten
beider Ausfiihrungen konnen unterschiedlich sein,
obwohl ihre chemische Zusammensetzung ahnlich

ist.

12. Zusammenfassung

Die intelligente Auswahl einer Legierung fir den
Hochtemperatur-Einsatz ~ stellt  ein
Gebiet dar und sollte deshalb nicht leichtfertig
oder ohne ausreichende Erfahrung erfolgen. Es

komplexes

wird verdeutlicht, dass die Werkstoffauswahl in
Verbindung mit den Anforderungen des Konstruk-
teurs durchgefiihrt werden muss.

Die sehr komplexen Zusammenhdnge der
Hochtemperatur-Korrosion und der Mangel an
genormten  Priifverfahren machen es nahezu
unmoglich oder zumindest nicht sinnvoll, Korrosions-

ergebnisse in Tabellen darzustellen.

Die Anforderungen an die Korrosionsbestandig-
keit hangen von den zugehorigen Prozessen und
Konstruktionen ab. In einigen Anlagen konnen

Komponenten mit nur wenig oder gar keiner Stérung

Steigende relative Kosten ——»

% 1.4835

-| Austenite

+Ni,+Ti

Duplex

+Cr. Al

=

‘\-\v‘;\ 14876
y L4528 : =
4872
1.4878 1.4821 / _

1.4762

-| Ferrite

Anwendungstemperatur °C, Luft —

Bild 22:

Werkstoffkosten fiir unterschiedliche hitzebestandige Stdhle [36]

des normalen Betriebs instandgehalten, repariert
oder ausgetauscht werden, wahrend bei anderen
Anwendungen die Instandhaltung und Reparatur
sorgfaltig geplant werden muss und nur wahrend
eines jahrlichen oder halbjahrlichen Stillstands

durchgeftihrt werden kann. In diesen Fallen muss

natlrlich eine sorgfaltigere ~ Werkstoffauswahl
getroffen werden.
Die  Werkstoffauswahl ~ fur ~ Hochtemperatur-

Anwendungen erfordert eine umfassende Kenntnis
der existierenden oder erwarteten Betriebsbedin-
gungen, wie zum Beispiel die Gastemperatur und
-zusammensetzung sowie die Werkstofftemperatur.
Kenntnisse (ber zuvor verwendete Werkstoffe, ihr
Betriebsverhalten und die Grinde fiir vorheriges
Versagen sind gewohnlich eine grofe Hilfe bei der

optimalen Werkstoffauswahl [26].
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