THERMISCHE VERFAHREN

Elektrochemisch polieren

Oberflachenbehandlungen von hochwertigen Edelstahlrohren fiir den

Warmetauschereinsatz

Verdampferanlagen nach Rohr-
biindelsystem oder d@hnlicher
Bauweise sind prinzipiell Warme-
tauscher, deren Funktion es ist,
Warmeenergie vom umgebenden
Medium in das im Rohr str6-
mende Medium zu transportieren
- oder umgekehrt. Die thermody-
namische Aufgabenstellung ist
somit grundsétzlich das Phéano-
men des Warmedurchgangs
durch die Rohrwandung (W&arme-
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Abb. 1:Warmedurchgangssituation beim Wérmeenergietransport vom umgebenden zum stromenden Medium

leitung) und die beidseitig vorliegenden Grenzschichten (Warmekonvektion). Untersuchungen haben gezeigt,

dass eine Vielzahl der Betriebsprobleme mit leistungsschwankenden bzw. inkrustierten Warmetauschern in

Verdampfersystemen dadurch gel6ést werden kdnnen, dass die verwendeten Edelstahlrohre fachgerecht elektro-
chemisch poliert werden. GEORG HENKEL, BENEDIKT HENKEL

as Rohrmaterial besteht dabei aus
nahtlosen oder aber hochwerti-
gen, lingsgeschweifiten Edelstahl-
rohren der Legierungsqualitit
1.4301, 1.4404/1.4435, 1.4571, 1.4539 oder
dhnlich, wobei speziell aus der Sicht der Kor-
rosionstechnik zunehmend héherlegierte
Legierungswerkstoffe Verwendung finden.
Fiir den Warmeenergietransport vom umge-
benden zum stromenden Medium gilt somit
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Hierbei ist k =k (o, s, A o) die spez. Wiir-
medurchgangszahl des Rohrmaterials [W/
mZ2K], A ist dabei die Rohroberfliche [m?].
Infolge des Transports des Rohrmediums in
Rohrlingsrichtung wird die bertragene
Wirmemenge Q laufend abtransportiert,
wobei gilt

0=t (T, sugung = s cingne) )
=w- A, p (3)
mit:

m= zeitlicher Massefluss des stromenden
Mediums [kg/s]

w = Geschwindigkeit des stromenden
Mediums im Rohr [m/s]

A = Rohrquerschnitt [m?]

p = Dichte des stromenden Mediums
[kg/m?]

c=  spez. Wirme des stromenden Medi-
ums [J/kgK]

T, ausgang ~ Temperatur des strémenden
Mediums beim Rohraustritt [K]
T, cingang = Temperatur des stromenden

Mediums beim Rohreintritt [K]

Die konstruktive Auslegung des Verdampfers
ergibt sich damit im wesentlichen aus der
Gleichung 1. Die transportierte Warmeener-
gie ist gleich dem Produkt aus Verdamp-
feroberfliche, Wirmedurchgangszahl und
Temperaturdifferenz. Aus Gleichung 2 geht
hervor, dass diese Wiarmemenge vor allem
durch die Stromungsgeschwindigkeit durch
den Rohrquerschnitt abtransportiert wird.
Weiter ist aus den Gleichungen zu erkennen,
dass die Leistung des Warmetauschers neben
den spezifischen Groéflen des Rohrmaterials
(zum Beispiel A) auch von der Wanddicke s
der Rohre deutlich beeinflusst wird. Die
Wanddicke s wird als ein optimaler Kompro-
miss zwischen Wéirmeleitung (moglichst
kleines s) und Druckfestigkeit (moglichst
grofes s) zu ermitteln sein.

Erfahrungen aus der Praxis zeigen, dass die
tatsichlichen Betriebswerte die Richtigkeit
der thermodynamischen Grundgleichungen
scheinbar in Frage stellen, zumal die im Be-
trieb tatsachlich transportierte Warmemen-
ge Q in der Zeiteinheit meist wesentlich
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kleiner ist als die theoretisch berechnete
Grofle und vor allem mit fortschreitender
Betriebszeit immer kleiner wird. Die Folge
dieser tendenziellen Erscheinungen sind
zunichst Betriebsstorungen in Form von Ka-
pazititsreduzierungen bzw. zwischenzeitli-
chem Mehraufwand an Pumpenenergie und
schliefllich Stilllegung der Anlage mit ent-
sprechendem Reinigungsaufwand des Wiir-
metauschers. Diese Abfolge unbequemer Er-
fahrungen ist vielen Betreibern von Wirme-
tauscheranlagen sehr bekannt.

Problemdarstellung

Die Analyse der Praxiserscheinungen zeigt,
dass der bestimmende Faktor fiir die un-
glinstige Entwicklung des Wirmeenergie-

Abb.3:Beispiel fiir Rohrverkrustung an der Loch-
platte; die beiden verkrustungsfreien Rohre sind
nach dem Verfahren HE110 elektrochemisch po-
lierte Testrohre

transportes hauptsichlich in der zeitlich
zunehmend starken Reduzierung des Wiir-
medurchgangswertes k zu suchen ist, der die
Leistung der Warmetauscheranlage im we-
sentlichen bestimmt. Erginzende praxisrele-
vante Versuche bestitigen, dass der Wirme-
durchgangswert k bei einfach standardi-
sierten Innenoberflichenausfithrungen der
Edelstahlrohre (zum Beispiel kaltgezogen,
geglitht und chemisch gebeizt, mechanisch
geschliffen, Schweifinaht iiberarbeitet, etc.)
oft schon nach wenigen Betriebsstunden dras-
tisch abfillt. Meist werden dabei — je nach
FlieBmedium — Reduktionen im Warme-
durchgangswert k bis auf ein Zehntel des An-
fangswertes ermittelt, wobei der Anfangswert
bei metallisch blanker Oberfliche (Standard-
rohr gebeizt) bestimmt wird. Als Begriin-
dung fiir diesen Effekt hat man erkannt, dass
sich mit fortschreitender Betriebszeit auf der
Metalloberfliche an der Rohrinnenseite ein
stetig wachsender Belag ausbildet, der aus
angelegten, meist kristallisierenden Substan-
zen des FlieBmediums besteht (Verkru-
stung), und der selbstverstindlich fiir die Ab-
nahme des Wirmedurchgangswertes k direkt
verantwortlich ist (Abb. 3).

In den meisten Fillen zeigt sich die Tendenz,
dass (einzelne) Rohre bei weiterer Betriebs-
zeit vollig zuwachsen und andere zumindest
deutliche Beldge (Querschnittsverengungen,
Wirmeisolationsschichten) erfahren. Wih-
rend die Verminderung der Warmedurch-
gangszahl k und der Rohrquerschnittsfliche
Ap im Anfangsstadium hinsichtlich der
Betriebskontinuitit durch erhohten Ener-
gieaufwand (Warmeangebot bzw. Erhéhung
von T, Pumpleistung bzw. Erhéhung von
w) kompensiert werden kann, bedingt ein
iiberwiegendes Zuwachsen der Rohre, einen
Anlagenstillstand und einen intensiven Rei-
nigungsaufwand der Rohre.

Speziell bei der Inspektion nach der Reini-
gung der Rohre ist dabei hiufig nachhaltige
Rostkorrosion der Edelstahlrohroberfliche zu
erkennen, wobei die Korrosionen, durch ver-
schiedene Einfliisse begiinstigt, typisch unter
der belegenden Verkrustung entstanden sind.
Weiter erkennt man bei mikroskopischer
Priifung der gereinigten Edelstahloberflichen
bei Standardrohren auch Verkrustungsrest-
verunreinigungen, die praktisch als sehr akti-
ve Keimstellen fiir Neuverkrustungen beim
neuerlichen Anlagenbetrieb wirksam werden.
Diese Problemstellen treten oft an typischen
Defektstellen von Standardrohren auf :

» typische Schweifinahtdefekte in lings-
nahtgeschweifiten Rohren wie lokale
Finbrinde, Poren im Nahtbereich, etc.

» typische lokale Oberflichenflitter (Dopp-
lungen) vom Walzband bei lingsge-
schweifSten bzw. kalt gezogenen Rohren

» Bereiche typischer Gliihfehler und Vorla-
ge entsprechend rauer Fe-Oxidriickstinde

» Bereiche von mechanischen Beschidi-
gungen durch Kaltziehfehler

» mikroskopisch scharfe Oberflichenstruk-
turen durch mechanische Bearbeitungs-
prozesse (mech. Schleifen, Walzen, etc.)

Alle diese Defekte sind bei Standardedel-
stahlrohren ohne besondere Bestellkriterien
typisch und héufig anzutreffen und stellen
fiir die Verwendung als hochwertige Wirme-
tauscherrohre meist erhebliche Probleme
dar, die im Praxisbetrieb die beschriebenen
Storfélle verursachen. Aus thermodynami-
scher Sicht ist eine Schichtbildung in Form
einer Verkrustung einfach mit einer Redu-
zierung des k-Wertes und damit mit einer
Reduzierung des Wirmedurchgangswertes
Q in Verbindung zu bringen (Abb. 4). Im
Vergleich zu Gleichung 1 und 2 bzw. 3 zeigt
der Schichtaufbau der Verkrustung s, den
folgenden Zusammenhang zwischen der
Schichtbildung und der Verminderung der
Wirmeleistung bzw. der Verminderung des
Wirkungsgrades des Warmetauschers,

8 A AT, -T,
050, - 401
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wobei vor allem infolge Ay << A, auch k; <<
kund auch Q K << Q wird, zumal die Schicht
s, (mit kleinem A, ) praktisch wie eine Isola-
tionsschicht wirkt.

Fiir den Wirmetransport in Rohrlingsrich-
tung zeigt sich aus Gleichung 2 und 3,

- Ts eingang ) (5)
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Q>Qk = Wz @ ARK cp-cC (T‘skumgung =10 mgang) (6)

dass fiir die Leistungskonstanz, also Qk = Q R
vor allem infolge der Reduzierung von Ay
gegeniiber Ay und von (T Tox ein.

gang) gegem’iber (Ts ausgang s eingang) die
Stromungsgeschwindigkeit w; gegeniiber w

sk ausgang —

wesentlich gesteigert werden miisste, wo-
durch vor allem eine deutliche Erhohung der
Pumpenleistung notwendig wird, ohne niher
darauf einzugehen, dass hierdurch wiederum
wesentliche Kenndaten der Anlage verdndert
werden, welche der Grundkonzeption der
Anlage eindeutig widersprechen wiirden.

Belagbildung

Es ist bekannt, dass es bei der Berithrung
zwischen mechanisch bearbeiteten bzw. che-
misch gebeizten Edelstahloberflichen und
dem flieBenden Medium speziell auch bei
turbulenter Stromung in der stromungs-
technisch beruhigten Grenzschicht grund-
sitzlich zu so genannten chemo-physikali-
schen Reaktionen von Medienpartikeln mit
den Beriihrungsflichen kommt. Dadurch
baut sich auf der Edelstahloberfliche punkt-
formig wachsend eine Belagschicht auf,
welche dem Charakter nach eine Zwischen-
oder Grenzschicht darstellt, indem sich
Partikel bevorzugt verankern und sodann
weitere Partikel des Mediums an sich anla-
gern, wodurch letztlich geschlossene Schich-
tenbildung entsteht.

Der Mechanismus des wachsenden Schicht-
aufbaus hiangt neben den spezifischen Ver-
hiltnissen von Medium (Parameter)/
Edelstahloberfliche vor allem auch von der
Edelstahloberfliche (Topographie, Morpho-
logie, Energieniveau) ab und kann durch
entsprechende Optimierung dieser Grofien
in erheblichem Umfang beeinflusst und ge-
steuert werden. Diese Optimierung beginnt
bei der richtigen Materialwahl, der exakten
Spezifikation der Rohrqualitit (Defektmi-
nimierung durch Verfahrensangaben und
Durchfithrung von speziellen Priifverfah-
ren) und der Spezifikation geeigneter Ober-
flichenbehandlungsverfahren/Priifverfah-
ren fir die sensible Rohrinnenoberfliche
durch fachgerechtes elektrochemisches Po-
lieren nach erprobten Verfahren.

Die Untersuchung der durch Schleifen und
Polieren mechanisch bearbeiteten oder
durch chemisches Beizen nachbehandelten
Oberflichen des Standard-Edelstahlrohres
hat gezeigt, dass sowohl nach geometrischen
alsauch energetischen Gesichtspunkten rela-
tiv ungiinstige Verhiltnisse vorliegen. Die To-
pographie der Oberfliche zeigt eine scharf-
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Abb. 4:Veranderte Warmedurchgangssituation beim Warmeenergietransport vom umge-
benden zum stromenden Medium infolge Verkrustungsschicht s,

kantige bzw. zerkliiftete Gebirgslandschaft,
deren Struktur ein Verankern von Fremdtei-
len grundsitzlich unterstiitzt (Abb. 6a).

Die morphologische Untersuchung der Me-
tallstruktur zeigt, dass Gefiigedinderungen

infolge mechanischer Bearbeitung stattge-
funden haben, wodurch eine deutliche Ver-
schiebung des Energieniveaus der Ober-
fliche zu hoheren Werten hin entstanden ist.
Das wiederum bewirkt eine hohere Affini-
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Abb. 5: Darstellung der nachteiligen Folgen von
mechanischer Vorbearbeitung und Beseitigung durch
elektrochemisches Polieren.

tit zur Fremdstoffanlagerung bzw. schafft
Keimcharakter fiir die Kristallisation von
Fremdstoffen aus dem strémenden Me-
dium. Die Ergebnisse zeigen, dass die Keim-
bildung fiir das Schichtenwachstum des Be-
lags weitgehend in der Eigenschaft der
Metalloberfliche begriindet liegt bzw. dass
der mechanisch geschliffene oder kaltgefer-
tigte, gebeizte Zustand der Edelstahlober-
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fliche belegende Schichtenbildung begiin-
stigt.

Abbildung 5 zeigt in klarer Weise den Ein-
fluss der mechanischen Oberflidchenbearbei-
tung auf die Tiefe der hierdurch verinderten
Schicht. Im Vergleich dazu weist eine elek-
tropolierte Metalloberfliche die ungestorte
Struktur des Werkstoffs auf. Sie allein bietet
an allen Punkten die unverfilschten Eigen-
schaften des Grundmaterials und garantiert
eine absolute Reinheit. Damit entspricht ein
elektropoliertes Werkstiick auch den hochs-
ten Forderungen aller Fertigungsbereiche
der metallverarbeitenden Industrie. Gestorte
Randzonen einer Metalloberfliche konnen
verldsslich nur durch fachgerechtes Elektro-
polieren beseitigt werden.

Es ist ein Trugschluss, die Qualitit einer Me-
talloberfliche durch Angabe eines Rautie-
fenwertes bestimmen zu wollen, denn damit
wird lediglich eine quantitative Vergleichs-
grofle angegeben, die eine echte Vorstellung
von der effektiven Oberfldchengestalt nicht
vermitteln kann.

Uber die chemische Zusammensetzung der
Verunreinigungen in der Oberfliche, tiber
die kristalline Struktur, iber Mikrorisse oder
iiber den Spannungszustand der duflersten
Schichten sagt dieser Wert ohnehin nichts
aus.

Abb.6: Unterschied gebeizter und elektrochemisch polierter Edelstahloberflachen im Betrieb

Abb. 6a: Profilkurve fiir die Standardoberflache eines Edelstahlrohres 1.4404 che-
misch gebeizt, Rauhtiefe Ra = 0,32 pm, VergroBerung 10.000-fach

Abb. 6b: Aussehen nach
80 h Betriebszeit in einem
Eindampfapparat fiir
Zellstoffablauge

Abb. 6¢: Profilkurve fiir ein nach VerfahrenHE110, elektrochemisch poliertes Edelstahl-
rohr 1.4404, Abtrag 15 pm, Rauhtiefe Ra = 0,20 um, VergroBBerung 10.000-fach

Abb. 6d: Aussehen nach
80 h Betriebszeit - frei von
Verkrustungen

Verbesserung der
Oberflachenverhaltnisse

Versuche, die medienberiihrten Edelstahl-
oberflidchen technologisch durch eine geziel-
te Behandlung durch elektrochemisches Po-
lieren mit einem Abtrag von ca. 12 bis 15 um
zu verbessern, waren ausnahmslos positiv.
Die Topographie der Oberflichen (Rauhig-
keit Ra, Rz) zeigt sich bei mikroskopischer
Betrachtung (V 500- bis 3.000-fach) ideal
verrundet und eingeebnet. Die mechanisch
beschidigte Materialschicht ist abgetragen,
wodurch das Energieniveau der Oberfliche
auf ein Minimum reduziert wurde. Die vor-
her relativ aktive Edelstahloberfliche stellt
sich nun vollig passiv dar und zeigt eine we-
sentlich reduzierte Neigung fiir die Anhaf-
tung von Fremdsubstanzen (strukturell wie
energetisch) (Abb. 6 c+d). Die chromoxi-
dreiche Passivschicht zeigt eine gleichmiflige
Dicke von ca. 1,5 bis 2 nm; das Chrom-
Eisenverhiltnis in der Passivschicht zeigt
Werte von ca. > 1,5 : 1, wobei die Messtech-
niken AUGER und ESCA durchwegs gut re-
produzierbare Werte zulassen.

Die praktischen Ergebnisse mit fachgerecht
elektrochemisch polierten und konditio-
nierten Edelstahloberflichen gehen kon-
form mit den aus der Theorie zu erwarten-
den Auswirkungen. Der Zusammenhang
zwischen dem Oberflichenzustand (Ener-
gieniveau, Rautiefe) und dem zeitlichen Ver-
halten der Warmedurchgangszahl k bzw. der
Belagbildung ist offensichtlich (Abb. 2). Da
die Belagkeimbildung vermieden wird, ist
auch ein Schichtenaufbau nicht mehr zu
erwarten, bzw. in Sonderfillen nur mehr in
sehr abgeschwichter Form festzustellen. Die
Versuche haben durchweg gezeigt, dass fach-
gerecht elektrochemisch polierte Edel-
stahloberflidchen Belagbildungen verhindern
oder zumindest stark vermindern und somit
Produktionskosteneinsparun-
gen erzielen lassen.
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