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BETRACHTUNGEN ZUM ENTSTEHEN VON LOCH- UND SPALTKORROSION AN DRUCKGERATEN AUS
CHEMISCH BESTANDIGEN CRNI-STAHLEN

Von Grinden, Risiken und MaRnahmen

Dr. Ulrich Killing, Nerdlen

Das Phanomen Lochkorrosion, auch Lochfral oder Pitting-Korrosion genannt, beschreibt eine Korrosionsart, die immer

dann auftritt, wenn der Werkstoff von einer korrosionsschiitzenden Deckschicht iiberzogen ist. Von technisch besonderem

Interesse ist die Form der Lochkorrosion, die von Halogen-lonen an passiven Metallen, insbesondere an CrNi-Stihlen, ausge-

lost wird. Neben der Flachenkorrosion stellt die Lochkorrosion eine der Hauptursachen fiir Schaden im Anlagenbereich von

Chemie- und Petrochemieunternehmen dar. Daher ist es wichtig, die Griinde fiir das Entstehen von Lochkorrosion zu ken-

nen, das Korrosionsrisiko zu ermitteln und gegebenenfalls AbhilfemaBnahmen zu entwickeln.

Fiir das Entstehen von Lochkorrosion an
CrNi-Stahlen (Bild 1) ist immer die Anwesen-
heit von Halogen-lonen der Elemente Chlor
und Brom, in geringerem Mafe auch von Jod
notwendig. Dagegen wird durch Fluor-lonen
keine Lochkorrosion erzeugt. Eine einheit-
liche wissenschaftliche Begriindung fiir das

A Bild 2. Auslagerungsversuch im Glasgefal®
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< Bild 1.
Lochkorrosion auf
einer CrNi-Stahl-
Oberflédche (Probe
ungedatzt)

Entstehen der Locher existiert zurzeit nicht.
Vermutlich kommt es durch die Halogen-lo-
nen zu einem Verdrangen von Sauerstoffmo-
lekiilen in der Passivschicht, sodass letztlich
in diesen Bereichen die Passivschicht zerstort
und der Werkstoff kleinflachig aufgelost wird.
Es entsteht eine kleine anodische Flache, die
mit hoher Geschwindigkeit gréBer und tie-
fer wird. Verstarkt wird dieser Effekt durch
Anreicherungen von Halogen-lonen in den

so gebildeten Lochern, wodurch zum einen
eine Absenkung des pH-Werts in diesem Be-
reich erfolgen kann. Zum anderen wird der
zum Repassivieren bendtigte Sauerstoff von
der Lochfrafstelle ferngehalten. Der Einfach-
heit halber beziehen sich die folgenden Aus-
fithrungen ausschlieBlich auf den Einfluss
von Chlor-lonen auf das Korrosionsverhalten
von CrNi-Stahlen, da diese Halogen-lonen im
betrieblichen Alltag am haufigsten vertreten
sind. Prinzipiell gelten die folgenden Ausfiih-
rungen auch fir den Korrosionsangriff durch
Brom- oder Jodide.

Fir die Auswahl geeigneter Werkstoffe im
Hinblick auf das Vermeiden von Lochkorrosion
werden im Wesentlichen zwei experimentel-
le Methoden eingesetzt. Zum einen kommen
Auslagerungsversuche zur Anwendung, wobei
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A Bild 3. Vergleich der Lochkorrosionshestandigkeit von 1.4571 und 1.4362
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vor allem Stahl- und SchweiRzusatzhersteller
mit genormten Priifungen, zum Beispiel nach
ASTM G 48 A oder E [1], arbeiten. Zur Ermitt-
lung der Lochkorrosionsbestandigkeit werden
im Chemie- und Petrochemiebereich jedoch
vielfach Langzeitauslagerungsversuche (Ver-
suchsdauer zum Beispiel drei Wochen) in den
spateren Anwendungslésungen durchgefiihrt,
wobei je nach Versuchstemperatur entweder
in Glasgefalen (Bild 2) oder aber in Hoch-
druckautoklaven ausgelagert wird.

Wahrend Auslagerungsversuche relativ
zeitaufwendig sind, kann man mit elektro-
chemischen Versuchsdurchfiihrungen entwe-
der kritische Temperaturen fiir das Entstehen
von Lochern [2] oder aber durch das Bestim-
men von Lochkorrosionspotenzialen (Strom-
dichte-Potenzial-Messung)
schnelle Erkenntnisse zum Lochkorrosions-
verhalten von Werkstoffen in Anwendungslé-
sungen erzielen (Bild 3). Allerdings sind Mes-
sungen bei erhéhten Medientemperaturen nur
mit hohem Aufwand zu realisieren. Bild 3 ist
zu entnehmen, dass der Anstieg der Strom-
dichte beim Prifen von 1.4362 in der wdss-
rigen NaCl-Losung sehr viel spater erfolgt, als
dies beim Stahl 1.4571 der Fall ist. Somit ist
von einer besseren Lochkorrosionsbestandig-
keit des Duplexstahls in diesem Medium aus-
zugehen. !

vergleichsweise

Welche Einflussfaktoren sind fiir
das Entstehen von Lochkorrosion
verantwortlich?
Chemische und verfahrenstechnische
Parameter

Einen wesentlichen Einfluss auf das Entste-
hen von Lochkorrosion iiben die Produktions-
parameter in der Chemieanlage aus. In erster
Linie wird das Entstehen von Lochern durch
die Menge an Chloriden in den jeweiligen

Einsatzstoffen begiinstigt. Generell lasst sich
feststellen, je hoher der Chloridgehalt im Me-
dium ist, desto grifer ist das Risiko fiir das Ent-
stehen von Lochfrals.

Weiterhin beeinflusst der pH-Wert des An-
griffsmediums diesen Korrosionstyp. In erster
Naherung ldsst sich aussagen, dass mit abneh-
mendem pH-Wert die Gefahr der Lochhildung
anwachst. CrNi-Stahle sind demnach in Sauren
mehr gefahrdet als in neutralen Fliissigkeiten.
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A Bild 5. Zusammenhang zwischen Pitting-Index PI und dem Lochkorrosionspotenzial ULH
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A Bild 6. Lochkorrosionsverhalten des Grundwerkstoffs 1.4571 sowie des SchweiRguts von
hiillenlegierten Elektroden des Legierungstyps 1.4430 in 4%iger NaCl-Ldsung bei 80°C

Die geringste Gefahr fiir das Auftreten von
LochfraB besteht in basischen Umgebungen.
Mit zunehmendem pH-Wert verringert sich die
Gefahr. In hochbasischen, konzentrierten Lau-
gen kann unabhdngig vom Chloridgehalt die
Bildung von Léchern nahezu ausgeschlossen
werden.

Dariiber hinaus beeinflusst der Sauerstoff-
gehalt im Medium das Auftreten von LochfraR,
da Sauerstoff fir die Bildung und Aufrecht-
erhaltung einer Passivschicht auf der Stahl-
oberflache verantwortlich ist. Bei geringen
0,-Anteilen im Medium oder in O,-freien Stof-
fen wird die Repassivierung einer durch Chlo-
ride beschédigten Passivschicht erschwert oder
gar unmaoglich, sodass ein einmal begonnener
Korrosionsangriff nicht mehr aufgehalten wer-
den kann.

Dariiber hinaus (ibt die Medientemperatur
einen groBen Einfluss auf die Pitting-Bildung
aus. Wdhrend bei niedrigen Temperaturen
die Chlorid-lonen-Aktivitdt noch vergleichs-
weise gering ist, wachst die Gefahr fir Loch-
korrosion mit ansteigender Temperatur. Zum
Beispiel werden Temperaturen von >60°C bei
entsprechenden Chloridgehalten in neutralen
Medien bereits als kritisch angesehen, wenn
Cr- oder CrNi-Stahle mit Molybdidngehalten
von <2,0% eingesetzt werden.

Letztlich darf nicht unerwédhnt bleiben,
dass Uber die Stromungsgeschwindigkeit des
Mediums, zum Beispiel in Rohren, die Gefahr
von Lochkorrosion stark beeinflusst werden
kann. In einer langsam flieBenden Fliissig-
keit ist die Bildung von Lochern wahrschein-
licher als in einer schnellen Strémung. Die

hochste Gefahr fir Lochkorrosion existiert in
ruhenden Flussigkeiten, zum Beispiel wih-
rend eines Anlagenstillstands, wenn die Pum-
pen ausgeschaltet sind und das Leitungssys-
tem nicht entleert und getrocknet wurde. Fin
groBer Anteil von LochfraBschéaden in Chemie-
anlagen wird durch diese sogenannte Still-
standskorrosion hervorgerufen. Auch bieten
nicht standig durchstromte Anlagenteile (so-
genannte Totraume) sowie Produktablage-
rungen und Anbackungen auf den Stahlober-
flachen ideale Entstehungsbedingungen fiir

Lochfrals (Bild 4).

Aus Sicht der Verfahrenstechnik lassen sich
beispielhaft nachfolgende MaBnahmen zur
Vermeidung von Lochkorrosion an CrNi-Stah-
len ableiten:
= Verringerung des Chloridgehalts durch

Spezifizierung maximaler Cl-Anteile in den

einzelnen Einsatzstoffen. Diese Forderung

bleibt in den meisten Rohstoffspezifikatio-
nen unberiicksichtigt.

*  pH-Wert-Einstellungen miissen nicht not-
wendigerweise durch Zugabe von Salz-
saure (HCl) vorgenommen werden. Glei-
che Effekte lassen sich vielfach auch ohne
Erhohung der Chloridkonzentration, zum
Beispiel durch Verwendung von Schwe-
fel- oder Salpetersaure, erzielen. Als ver-
gleichsweise werkstoffschonend gelten
zum Beispiel organische Sduren wie Zitro-
nen-, Essig- oder Ameisensaure.

« Herstellprozesse, die unter basischen Be-
dingungen ablaufen, sind zu bevorzu-
gen. Allerdings kann die Verwendung von
Chlorbleichlauge die Lochkorrosionsgefahr
erhdhen, wenn beim Reinigen mit Wasser
oder Dampf Restfitissigkeit mit niedrigem
pH-Wert in der Anlage verbleibt.

+ Optimierung der Reinigungszyklen zur Be-
seitigung von Anbackungen und Ablage-
rungen.

A Bild 7. Fertigungsfehler beim SchweifRen von CrNi-Stahlen
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W Tabelle 1. Abschitzung der Eintrittswahrscheinlichkeit W von Loch- und Spaltkorrosion an Rohrleitungen aus chemisch bestdndigen CrNi-Stahlen

Parameter 0 Punkte 1 Punkt 3 Punkte 5 Punkte 8 Punkte
Betriebstemperatur in °C <50 50-80 >80-120 >120-150 >150 oder
(M keine Angabe verfiigbar
pH-Wert >10 basisch >7,5-10 neutral 6-7,5 leicht sauer <6-4 sauer <4 oder
(pH) keine Angabe verfiighar
Cl-Gehalt in ppm >20 aber <50 50-250 >250-500 >500-1000 >1000 aber <10000 oder
(CLG) keine Angabe verfiigbar
Schweillnahte ohne SN SN ja, aber iiberlegiert | SN ja, aber artgleich | SN artgleich, Heftstel- | Heftstellen und SN ohne
(SN) geschweil3t und opti- geschweilt und len nicht ausgeschlif- Zusatz geschweilt oder
mal heftgeschweilt optimal heftge- fen, aber mit Zusatz keine Angabe verfiigbar
schweilt geschweildt

Anlauffarben ohne, innen gebeizt wenige AF mdglich, AF maglich, formiert | AF vorhanden, formiert, starke AF vorhanden,
(AF) oder formiert (inklusive (inklusive Heftstel- | aber Heftstellen ohne | Heftstellen (nicht ausge-
keine SN vorhanden | Heftstellen) mit Rest- | len) ohne zusétzliche | Formierung geschweiRt | schliffen) und SchweiB-
sauerstoffmessung und Qs und nicht ausgeschlif- | ndhte ohne Formierung

stichprobenhaft VT fen, ohne QS geschweillt oder

(endoskopiert) keine Angabe verfiigbar

Spalte keine, 100% RT der Wenige SP méglich, SP méglich, da gerin- SP wahrscheinlich, konstruktive Spalte,
(SP) SN aber erhdhter Priifum- ger Prifumfang ohne ZfP Anbackungen, Ablagerun-

fang gen, Spaltflachen mit
Anlauffarben belegt oder
keine Angabe verfiigbar
Betriebsweise kontinuierlich Chargenbetrieb, aber | Chargenbetrieb, aber | Chargenbetrieb, ohne | stagnierend bzw. System

(BW) vollstindige Entleerung | vollstandige Entlee- Entleerung im Still- mit Totrdumen oder
und Trocknung im rung ohne Trocknung stand keine Angabe verfiigbar

Stillstand im Stillstand

«  Vollstindige Entleerung und Trocknung
der Anlage bei Stillstinden. Wenn eine
Entleerung nicht moglich ist, Pumpen und
Rithrwerke eingeschaltet lassen, sodass
das Medium stidndig in Bewegung bleibt.

Werkstoffauswahl, Konstruktion und
Fertigung

Fir CrNi-Stahle gilt, dass die Lochkorro-
sionsbestindigkeit mit erhohten Anteilen der
Legierungselemente Chrom und Molybdén ge-
steigert wird. Das Element Stickstoff Gibt eben-
falls einen positiven Einfluss auf das LochfraR-
verhalten aus. Mit Hilfe des Pitting-Index Pl =
%Cr + 3,3 % %Mo + 16 x %N ldsst sich das Ver-
halten von Werkstoffen im Hinblick auf Loch-
korrosion abschétzen. Je hoher der Pitting-In-
dex eines CrNi-Stahls ist, desto hoher ist die
Lochkorrosionsbestandigkeit einzustufen, die
in Bild 5 beispielhaft in Form des Lochkorro-
sionspotenzials dargestellt wird.

Gleiche Aussage gilt im Ubrigen auch fiir
das Schweien von CrNi-Stahlen. Auch hier
fiihren alle MaRnahmen, die eine Reduzierung
der Cr- und Mo-Gehalte im SchweiBgut verhin-
dern, zu einer Verbesserung des Korrosions-
verhaltens. Bezogen auf das Auftragschweillen

ist auf eine moglichst geringe Aufmischung
des SchweiBguts mit dem Grundwerkstoff zu
achten. Fiir das Unterpulver(UP)-Schweillen
von CrNi-Stahlen sollte ein Pulver verwendet
werden, dass den Cr-Abbrand reduziert bzw.
einen Cr-Zubrand in das SchweilSgut ermog-
licht. Beim Schweiflen mit der Stabelektrode
sind hiillenlegierte Typen zum Fiigen von me-
dienberiihrten Nahten ganzlich abzulehnen,
da Beschadigungen an der Elektrodenumbhiil-
lung unmittelbar zu einer Veranderung der
Schweilgutzusammensetzung mit niedrige-
ren Cr- und Mo-Gehalten fiihren (Bild 6).

Bedingt durch die Tatsache, dass das
SchweiBgut des Legierungstyps 1.4430 im
Vergleich zum Grundwerkstoff 1.4571 héher
legiert ist, lasst sich das etwas hohere Loch-
korrosionspotenzial von 350 mV der normal
verschweiBBten Elektrode erkldren. Das Loch-
korrosionspotenzial von 1.4571 wurde unter
den gegebenen Versuchshedingungen mit 300
mV bestimmt. Eine deutliche Verschlechterung
des Lochkorrosionspotenzials auf 190 mV er-
gibt sich beim SchweiBen mit beschadigter
Umbhillung. Diese Differenz diirfte auf nied-
rigere Cr- und Mo-Gehalte im Schweifgut zu-
riickzuftihren sein.

Letztlich darf nicht unerwdhnt bleiben,
dass alle Betriebsstorungen beim Schweien
produktberiihrter Nahte, die einen Einfluss
auf die chemische Zusammensetzung haben,
zu einer erhohten Lochkorrosionsgefahr fiih-
ren kdnnen. Als Beispiele fiir derartige Storun-
gen kommen Fehler bei der Pulverzufuhr beim
UP- oder beim ElektroschlackeschweilBen oder
aber Mangel bei der Schutzgasabdeckung der
Néhte beim WIG- oder MIG-/MAG-SchweilRen
in Betracht. Dariiber hinaus ist bekannt, dass
schweiBbedingte Anlauffarben, unverschweif-
te Wurzelspalte und HeftschweifSstellen, die
ohne Wurzelschutzgas hergestellt wurden, das
Lochkorrosionsverhalten von CrNi-Stahlen ne-
gativ beeinflussen (Bild 7).

Auch der Konstrukteur kann einen beacht-
lichen Beitrag zur Vermeidung von Lochkor-
rosion leisten. Beispielsweise sollten die ho-
rizontalen Abschnitte von Rohrleitungen mit
einem leichten Geflle verlegt werden, sodass
hier im Stillstand keine Flissigkeitsreste ver-
hleiben. Gleiches gilt fir die Boden von Flach-
hodentanken, die mit einem Gefélle zum Aus-
laufstutzen konstruiert werden miissen. Stut-
zen im Bodenbereich von Behdltern diirfen
generell nicht als durchgesteckte Variante
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W Tabelle 2. Abschdtzung der Auswirkung A von Schéden, die durch Lochkorrosion an Produktrohrleitungen entstanden sind (*VE-Wasser = vollentsalztes

Wasser, **DGRL = Druckgeraterichtlinie) [6]

| Freisetzung von unbrennbaren oder ungif-

| tigen Flilssigkeiten (zum Beispiel Konden-
| sat, Trinkwasser, Kiihlwasser, Brauchwas-
ser, VE-Wasser*, Arbeits-/Steuerluft)

Freisetzung von korrosiven oder unbrenn-

baren Fliissigkeiten oder ungiftigen Gasen
(zum Beispiel Fluide der Gruppe 2 der
DGRL**, einschlieBlich Dampf)

Freisetzung giftiger und/oder brennbarer
Fliissigkeiten oder Gase (zum Beispiel
Fluide der Gruppe 1 der DGRL)

Kein Umwelteinfluss bzw. Personenscha-
den zu erwarten. Lokales Eveignis inner-
| halb der Anlage (zum Beispiel Druckge-
| rdte nach § 4 Abs. 3 der DGRL oder Ausle-
gungsdruck <0,5 bar)

Schaden hat Auswirkungen auf die
Umwelt innerhalb des Werksgelandes.
Personenschiden méglich (zum Beispiel
Druckgerdte der Kat. I und II der DGRL)

Schaden hat groRen Einfluss auf die
Umwelt und die Bevdlkerung auch auRer-
halb des Werksgeldndes. Personenscha-
den sehr wahrscheinlich (zum Beispiel
Druckgeréte der Kat. IIT und IV der
DGRL), Anlage befindet sich zum Beispiel
an der Werksgrenze

Abfahren einer Einzelanlage. Kein Einfluss
auf die Produktion/Anlagenverfiigbarkeit.
Schaden kann im laufenden Betrieb beho-
| ben werden bzw. mehrere Anlagen glei-

| chen Typs vorhanden oder Reserveapparat

Teilweise Abfahren der Anlage und/oder

begrenzte EinbuRe an Produktion/Anla-

genverfiigbarkeit (Dauer weniger als eine
Woche).

Kein Ersatzapparat bzw. keine Ersatzan-

Vollsténdiges Abfahren der Anlage. Voll-

stdndiger Produktionsausfall/keine Anla-

genverfiigbarkeit (Dauer ldanger als eine
Woche)

vorhanden

lage vorhanden

ausgefiihrt werden, vielmehr ist eine blech-
ehene VerschweilSung vorzusehen. Besonders
hohe Lochkorrosionsgefahr besteht in Rohr-
leitungsabschnitten, die nicht oder nur selten
durchstromt werden (sogenannte Totraume),
bzw. im Bereich von horizontal angeordneten
Faltenbalgkompensatoren, wo die Fliissigkeit
bei Anlagenstillstand im unteren Bereich der
Falten nicht abflieBen kann. Durch senkrecht
(in 6 Uhr) angebrachte Entleerungsoffnungen
kann das Problem gelost werden, oder aber
der Faltenbalg muss aus einem hiherlegierten

CrNi-Stahl gefertigt werden. All diese MaBnah-
men dienen dem Verhindern von Stillstands-
karrosion.

Dariiber hinaus sind, wo immer mog-
lich, konstruktiv bedingte Spalte zu vermei-
den. Im Bereich der Rohr-Rohrboden-Ver-
hindung an Rohrbiindelwdrmeaustauschern
muss der konstruktive Spalt durch Anwalzen
verschlossen werden, wenn das mantelseitige
Medium Chloride enthalt. Alternativ kommt
eine spaltfreie EinschweiBung der Rohre zur
Anwendung.

In Ausnahmefallen, bei denen konstruktiv
bedingte Spalte nicht vermieden werden kén-
nen — dies ist zum Beispiel bei der Verwen-
dung von punktgeschweiBten Thermoblechen
(Pillow-Plates) der Fall -, kann zur Vermeidung
von chloridinduzierter Spaltkorrosion der Ein-
satz eines anderen Werkstoffs mit hdherem
Pitting-Index notwendig werden [5]. Spaltkor-
rosion kann gegebenenfalls auch durch eine
VergroBerung der Spaltbreite vermieden wer-
den. Hier ist wiederum der Konstrukteur ge-
fragt.

W Tabelle 3. Beispielhafte Matrix zur Ermittlung des Risikos fiir Lochkorrosion an Rohrleitungen aus chemisch bestdndigen CrNi-Stihlen

Risikoabschétzung der | Punktzahl fiir
Eintrittswahrscheinlich- w
keit W

630 DER PRAKTIKER 12 M 2021

Risikoabschitzung




Risikoabschitzung fiir das Entstehen
von chloridinduzierter Korrosion an
Rohrleitungen

Die folgenden Ausfiihrungen bewerten das
Entstehen von Loch- und Spaltkorrosion an
chemisch bestandigen CrNi-Stahlen, wobei das
Hauptaugenmerk auf die Werkstoffgruppe mit
2 bis 2,5% Mo (zum Beispiel 1.4401, 1.4404,
1.4571) gelegt wurde, die im Chemiebetrieb
besonders verbreitet ist. Das angewandte, li-
neare Verfahren wurde bereits in einer fri-
heren Veroffentlichung beschrieben [6]. Zum
besseren Verstandnis wurde eine vereinfachte
Vorgehensweise gewahlt, die nicht unbedingt
auf alle praktischen Gegebenheiten iibertrag-
bar ist. Fiir absolut halogenionenfreie Medien
ist das im Folgenden beschriebene Verfahren
ungeeignet, da hierbei Loch- und Spaltkorro-
sion ausgeschlossen werden konnen. Aller-
dings miissen bei der Analyse dieser Prozes-
se auch die Chloridgehalte der fiir das Reini-
gen und Druckpriifen vorgesehenen Wasser
berticksichtigt werden.

Die Bewertung der Wahrscheinlichkeit W
fiir das Auftreten von Loch- und Spaltkorro-
sion erfolgt unter Beriicksichtigung folgender
Einflussfaktoren:

«  Betriebstemperatur T,

«  pH-Wert des angreifenden Mediums pH,
« Chloridgehalt des Mediums CIG,

« Ausfithrung der SchweifSndhte SN,

« Anlauffarben im betrachteten System AF,
= Anwesenheit von Spalte SP,

« Betriehsweise BW.

Die einzelnen Einflussfaktoren werden
durch eine Punktbewertung von 0 (kein Risi-
ko varhanden) bis 8 (sehr hohes Risiko) einge-
stuft, und final wird durch Addition eine Ge-
samtpunktzahl fir die Wahrscheinlichkeit W
des Auftretens von Loch- und/oder Spaltkor-
rosion ermittelt:

W =T+ pH + ClG + SN + AF + 5P + BW.

Beispielhafte Definitionen fiir die einzel-
nen Einflussfaktoren sind in Tabelle 1 wieder-
gegeben. Die Wahrscheinlichkeit W kann den
Wertebereich zwischen 0 und 56 annehmen.
Je hoher die Punktzahl ist, desto groBer ist die
Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von Loch-
und/oder Spaltkorrosion.

Fiir die Abschatzung des durch Lochkor-
rosion zu erwartenden Gesamtrisikos werden

YipeEarno Bt

dann die méglichen Auswirkungen von Schad-

den betrachtet. Hierzu werden die Parameter

+  Sicherheit s,

+  Umwelt U,

» Anlagenverfiigharkeit/Produktionsaus-
fall PA

hewertet (Tabelle 2):
A=S+ U+ PA
Die Auswirkung A kann den Wertebereich

von 3 bis 15 Punkten annehmen. Die Ergebnis-
se der Punktbewertungen aus den Tabellen 1

< Bild 8.
Videoendoskopie einer
Rohrrundnaht mit
Anlauffarben (Bilder:
[3, 4] (7), Killing)

und 2 werden dann zu einer finalen Risikobe-
wertung, die von gering bis hoch reichen kann,
zusammengefasst (Tabelle 3).

Empfehlungen zum Priifen von
Rohrleitungen auf Loch- und/oder
Spaltkorrosion

Vorab gesagt, gestaltet sich das Auffinden
von Loch- und Spaltkorrosion im Anfangssta-
dium als auBerst schwierig. Dabei muss man
zwischen Fehlstellen, die auf Aulenoberfla-
chen von Rohren entstehen, wenn zum Bei-
spiel Chloride durch Schwaden aus Kihltiir-
men oder salzhaltiger Meeresluft durch Wind
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in die Anlagen gelangen, oder Lochkorrosion
im Rohrinneren, die durch die Inhaltsstoffe ini-
tilert wird, unterscheiden. Bei der AuBenkor-
rosion muss dann noch zwischen gedammten
und nicht gedammten Rohrleitungen differen-
ziert werden, wobei bei gedammten Leitungen
zusadtzlich noch Chloride aus dem Dammstoff
auf die Werkstoffoberflache gelangen kdnnen.
Das Priifen von gedammten Rohrleitungen
wurde bereits in [6] vorgestellt und soll daher
nicht mehr Bestandteil dieses Beitrags sein.

Wie im taglichen Leben gilt auch fur das
Vermeiden von Loch- und Spaltkorrosion die
Devise ,Vorbeugen ist besser als heilen (repa-
rieren)”. Das bedeutet, durch einen erhohten
Aufwand bei der Qualitatssicherung und der
zerstorungsfreien Prifung wahrend der Errich-
tung einer Rohrleitung lassen sich korrosions-
relevante Fehlstellen relativ leicht finden und
beseitigen, wodurch spdtere Ausfallzeiten und
Reparaturen ganzlich vermieden oder aber re-
duziert werden. So konnen die Lochkorrosion
verursachenden Fehler wie Anlauffarben (in-
nen und auBen) oder Schweinahtfehler, zum
Beispiel offene Poren, Lunker und Wurzel-
spalte, wahrend der Fertigung in der Werk-
statt oder auf der Baustelle durch Sichtpri-
fung unter Einsatz von Endoskopen (Bild 8)
oder aber durch Durchstrahlungspriifungen
leicht festgestellt und relativ einfach besei-
tigt werden. Daher empfiehlt es sich, beim
Bau einer Rohrleitung mit Lochkorrosionsge-
fahr einen hoheren Prifumfang fir die zersto-
rungsfreie Priifung zu vereinbaren. Leitungs-
abschnitte, die besonders durch Emissionen
aus Kiihltiirmen bzw. durch salzhaltige Mee-
resluft beansprucht werden, kinnen vorbeu-
gend durch speziell fiir CrNi-Stahl entwickelte
Farbanstriche vor duBerer Lochkorrosion ge-
schiitzt werden.

Zum Prifen der AuBenoberflachen von
CrNi-Stahlrohren, die sich im Betrieh be-
finden, kommt in erster Linie die Sichtpri-
fung (VT) zur Anwendung, wobei durchaus

VergroBerungshilfen wie Lupen oder Aufsatz-
mikroskope hilfreich sein konnen. Dariiber
hinaus ist die Farbeindringpriifung (PT) ein
probates Priifverfahren. Besonders sorgfaltig
sollte man die Halterungen und Auflager der
Rohre inspizieren. So sind die Durchfiihrungen
der Rohre im Bereich von Rohrschellen pra-
destiniert flir das Auftreten von Spaltkorrosion.

Weitaus schwieriger gestaltet sich die Su-
che nach Lochkorrosionserscheinungen im
Inneren von im Betrieb befindlichen Rohrlei-
tungen. Gute Resultate werden erzielt, wenn
man bei Anlagenstillstinden die Rohrleitun-
gen von innen, zum Beispiel ausgehend von
Flanschen, mit Videoendoskopen oder Rohr-
molchen, die mit hochauflésenden Kameras
oder Ultraschall- bzw. Wirbelstrompriifkdpfen
bestiickt sind, inspizieren kann. Leider besteht
diese Moglichkeit in der Praxis nur selten, so-
dass die zerstorungsfreie Priifung von der
AuBenseite erfolgen muss. Als Prifverfahren
werden hier haufig die Durchstrahlungsprii-
fung (analog oder digital) sowie das UT-Pha-
sed-Array-Verfahren angewandt. Eine ausfihr-
liche Auflistung von geeigneten Prufverfahren
zur Detektierung von Loch- und Spaltkorrosion
ist in [7] wiedergegeben.

Korrosion weitesigehend verhindern
Durch eine beanspruchungsgerechte Aus-
wahl von Grund- und SchweilSzusatzwerkstof-
fen in Verbindung mit einem erhdhten Auf-
wand bei der Qualitatssicherung wahrend der
Bauphase der Rohrleitungen lasst sich das Auf-
treten von Loch- und Spaltkorrosion im spate-
ren Betrieb weitestgehend verhindern. Diese
Aussage gilt allerdings nur fiir den Fall, dass
die in der Planungsphase spezifizierten Be-
triebsbedingungen widhrend des gesamten
Betriebs konstant eingehalten werden. Dies-
beziiglich ist eine umfassende Schulung des
Betriehspersonals anzuraten. Eigene Erfahrun-
gen belegen, dass beispielsweise durch eine
geringfiigige Erhdhung der Temperatur die

Dauer einer chemischen Reaktion erheblich
verkiirzt werden konnte. Jedoch wurden un-
mittelbar nach Abweichung von den erprob-
ten Parametern erste Lochkorrosionsschaden
heobachtet. Auch kinnen bereits geringfigi-
ge Erhohungen der Chloridkonzentration im
Medium zu Schaden durch Lochfral fihren.
In einem Fall wurden Verdunstungsverluste
in einem mit vollentsalztem Wasser gefiillten
Kiihlsystem aus Werkstoff 1.4541 durch eine
geringe Menge an chloridhaltigen Trinkwasser
ersetzt. Auch hier traten nach kurzer Zeit Scha-
den durch Lochkorrosion auf.

Dr.-Ing. Ulrich Killing,
Beratungsbiiro fiir Schweil3-
und Werkstofftechnik,
Nerdlen,
beratungsbuero-killing@

!l t-online.de
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