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(54)  Verfahren und Vorrichtung zur Emaillierung der Oberflache eines Stahlkorpers

(57) Um zur Emaillierung der Oberfliche eines
Stahlkorpers, insbesondere einer Rohraufienoberfla- !
che, durch Direktemaillierung, eine hohe Lebensdauer
des Stahlkérpers in hochkorrosiven Umgebungen sowie
eine einfache Herstellung der Emaillierung zu ermégli-
chen, wird vorgeschlagen,

daR zu emaillierende Oberflachenbereiche des Stahl-
kdrpers einer Randentkohlung unterzogen werden,
worauf mindestens eine Schicht aus Direktemail aufge-
bracht wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Emaillierung der Oberflache eines
Stahlkorpers, insbesondere einer Rohrauf3enoberfla-
che, gemal den Oberbegriffen der Patentanspriiche 1
und 6.

[0002] Die Emaillierung der Oberflache eines Stahl-
kérpers stellt einen wirksamen Korrosionsschutz dar.
Wie der Artikel "Korrosionsgeschiitzte Warmetauscher"
(Zeitschrift CIT, 11/1998) wiedergibt, eignet sich bei
Warmetauschern eine Emaillierung als Schutz vor kor-
rosiven Medien. Korrosive Medien treten bei Warmetau-
schern in Rauchgasentschwefelungsanlagen in Form
von hochkorrosiven Rauchgasen und deren Konden-
sate auf. Besonders die AuRenoberflache der als Haar-
nadeln bezeichneten U-Rohre im Inneren des
Warmetauschers ist hierbei einer erhéhten Korrosions-
gefahr ausgesetzt.

[0003] Es ist zwar allgemein bekannt, in derartig
korrosiven Umgebungen die Gradrohre und U-Rohre
aus Kunststoff zu fertigen oder Stahlrohre mit Kunststoff
zu ummanteln; eine solche Lésung verschlechtert aber
die Warmedurchgangszahl erheblich. Eine bessere
Warmedurchgangszahl ergibt sich, wenn die Rohre
emailliert sind. Daraus resultiert eine um ca. 30 %
geringere Warmetauscherflache.

[0004] Es ist bereits versucht worden, hierfiir eine
aus Grund- und Deckemail bestehende konventionelle
Emaillierung in Verbindung mit herkémmlichen preis-
glinstigen Rohren aus emaillierfahigen C-Stahlen - wie
St 34-2 E - zu verwenden. Die Praxis zeigte jedoch, daf}
eine konventionelle Emaillierung von Rohren bei War-
metauschern einen hinreichenden Korrosionsschutz in
einer hochkorrosiven Umgebung nicht zufriedenstellend
bieten kann. Bei der konventionellen Emaillierung wird
ein Rohr aus preisgiinstigem emaillierfahigen C-Stahl
zunachst mit einer ersten Schicht aus Grundemail ver-
sehen. Das Grundemail fungiert als Haftvermittler zum
Rohr sowie zu einer zweiten Schicht aus Deckemail.
Allein die Deckemailschicht ist gegen den Angriff von
hochkorrosiven Medien resistent. Wahrend des Betrie-
bes des Warmetauschers kommt es zu einem kontinu-
ierlichen Abtrag der Emaillierung. Ist ein Abtrag der
resistenten Deckemailschicht erfolgt, insbesondere an
Kontaktstellen zu Halte-und Verbindungselementen, so
durchdringt das korrosive Medium alsbald die Grund-
emailschicht und die Rohrwandung. Die konventionelle
Emaillierung von Stahlrohren in Warmetauschern fihrt
in einer hochkorrosiven Umgebung damit zu einer ver-
minderten Lebensdauer des Wéarmetauschers.

[0005] Eine héhere Lebensdauer wird erzielt, wenn
hier eine Direktemaillierung der Stahlrohre mit einem
Emailwerkstoff vorgenommen wird, der bereits in der
ersten Schicht resistent ist. Flr eine Direktemaillierung
- beispielsweise mit dem Pulver-Elektrostatik-Verfahren
(PUESTA-Verfahren) - wird ein vollentkohlter Stahlrohr-
werkstoff mit einer Schicht aus korrosionsresistentem
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Direktemail versehen. Dieser ersten Schicht folgt meist
eine zweite Schicht aus noch héherresistentem Spezi-
alemail. Es entsteht somit ein im Vergleich zur her-
kémmlichen Emaillierung hochwertigerer
Verbundwerkstoff zwischen Stahl und Email mit dem
Vorteil einer verbesserten Lebensdauer beim Einsatz in
einer korrosiven Umgebung. Ein Nachteil der Direki-
emaillierung besteht jedoch darin, daf® hierfiir ein ent-
kohlter Stahlwerkstoff erforderlich ist, der im Gegensatz
zu emaillierfahigen C-Stéhlen teurer ist und zudem nur
eine geringe Festigkeit aufweist. Dieser Stahlwerkstoff
wird durch eine aufwendige Vakuumbehandlung voll-
sténdig in der flissigen Phase entkohlt, wobei vorhande-
ner Restkohlenstoff an Titan gebunden wird oder durch
ein sogenanntes Open-Coil-Glihen unter einer Schutz-
gasatmosphére in der festen Phase. Diese Verfahren
sind recht aufwendig in der Durchfiihrung.

[0006] Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, ein Verfahren sowie eine Vorrichtung zur
Emaillierung der Oberflaiche eines Stahlkdrpers zu
schaffen, das bzw. die eine hohe Lebensdauer des
Stahlkdrpers in einer hochkorrosiven Umgebung sowie
eine einfache Herstellung der Emaillierung gewahrlei-
stet.

[0007] Die Aufgabe wird verfahrensgemafl® durch
den Patentanspruch 1 und vorrichtungsgemafy durch
den Patentanspruch 6 geldst. Die jeweils riickbezoge-
nen Unteranspriiche geben vorteilhafte Ausgestal-
tungsformen der Erfindung wieder.

[0008] Die Erfindung schlief3t verfahrensgemaR die
technische Lehre ein, dal} die zu emaillierenden Ober-
flachenbereiche eines Stahlkérpers lediglich einer
Randentkohlung unterzogen werden, worauf unmittel-
bar mindestens eine Schicht aus Direktemail aufge-
bracht wird.

[0009] Die Randentkohlung eines Stahlkérpers ent-
steht vorzugsweise bereits am Ende des Herstellungs-
prozesses des Stahlkdrpers selbst, beispielsweise
wahrend des SchluB3gliihens unter einer Schutzgasat-
mosphare. Das so durchgefiihrte SchluRRgliihen verhin-
dert die Verzunderung der Aufienoberflaiche des
Stahlkdrpes. Der auferen Schicht des Stahlkdrpers
wird der Kohlenstoff entzogen. Bisher bestand in der
Fachwelt das Vorurteil, dal ein nur randentkohlter
Bereich eines Stahlkdrpers nicht ausreichend wére, um
hierauf unmittelbar eine Direktemaillierung vorzuneh-
men, da durch die diinne Schicht der Randentkohlung
Kohlenstoff aus tieferen Schichten des Stahlkorpers in
den Randbereich diffundieren wirde. Versuche haben
dieses Vorurteil jedoch nicht bestatigt, so daf} auf einen
randentkohlten Stahlkérper mindestens eine Schicht
aus Direktemailaufbringbar ist. Damit ist es nicht mehr
erforderlich, zur Direktemaillierung einen vollentkohlten
Stahlkérper zu verwenden. Die Herstellung von direkt-
emaillierten Stahlkérpern 143t sich dadurch gunstiger
gestalten.

[0010] Eine die Erfindung verbessernde Mal-
nahme besteht darin, dafl3 auf die erste Schicht aus kor-



3 EP 1 052 310 A2 4

rosionsresistentem Spezialemail eine zweite Schicht
aus hochkorrosionsresistentem Direktemail aufge-
bracht wird. Der Grad der Korrosionsresistenz der
Emaillierung erhéht sich damit insgesamt. In Ergebnis
dessen wird die Emaillierung dadurch widerstandsfahi-
ger.

[0011] Fir die Direktemaillierung des randentkohl-
ten Stahlkdrpers eignen sich vorzugsweise die an sich
bekannten Emaillierverfahren. Zum einen kommt hierfiir
das Pulver-Elektrostatik-Verfahren (PUESTA-Verfah-
ren) zum zweiten das NaB-Elektrostatik-Verfahren
(ESTA-Verfahren), zum dritten das Elektro-Tauchemail-
lier-Verfahren (ETE-Verfahren) oder das konventionelle
NaRspritzverfahren zur Anwendung.

[0012] Das vorstehend beschriebene erfindungsge-
male Verfahren wird vorzugsweise mit einer Vorrich-
tung durchgefihrt, bei der der Stahlkdrper zur
Randentkohlung eine Glihstation durchlauft, die mit
Mitteln zur Einstellung einer die Randentkohlung her-
beifilhrenden Schutzgasatmosphéare ausgestattet ist,
und daR der Stahlkdrper zur Aufbringung mindestens
einer Schicht von Direktemail eine nachfolgende Email-
lierstation durchlauft.

[0013] Vorzugsweise sind in der Emaillierstation
zwei Emailleschichten unterschiedlicher Zusammen-
setzung Ubereinander aufbringbar. Es ist jedoch auch
denkbar, in der Emaillierstation nur eine Schicht aus
Direktemail oder auch mehr als zwei Schichten aufzu-
bringen. Zur Direktemaillierung eines langgestreckten
Koérpers kann ein kontinuierlicher Durchlauf durch die
Gluhstation und/oder die nachfolgende Emaillierstation
erfolgen. Zur Direktemaillierung eines kompakt ausge-
bildeten Stahlkdrpers eignet sich insbesondere ein
getakteter Durchlauf durch die Glihstation und/oder die
Emaillierstation.

[0014] Die auf den Stahlkérper, insbesondere
einem U-Stahlrohr bei einem Warmetauscher, aufge-
brachte Emailleschicht weist vorzugsweise eine Dicke
zwischen 200 und 600 Mikrometern auf.

[0015] Weitere die Erfindung verbessernde Maf-
nahmen sind in den Unteranspriichen gekennzeichnet
bzw. werden nachstehend mit der Beschreibung eines
bevorzugten Ausfiihrungsbeispieles der Erfindung
anhand der Figuren naher dargestellt. Es zeigt:

Fig. 1 eine prinzipielle Darstellung eines Verfah-
rens zur Direktemaillierung eines Stahlkor-
pers anhand eines Fluf3planes und

Fig. 2 eine Querschnittsdarstellung eines direkt-
emaillierten randentkohlten Rohres als
Stahlkoérper.

[0016] Zur Direktemaillierung wird zunachst gemaf
Figur 1 an einem Stahlkérper 1 eine Randentkohlung 2
vorgenommen. Zu diesem Zweck wird der Stahlkdrper
1 einer Glihstation 3 zugefihrt. Innerhalb der Glihsta-
tion 3 wird der Stahlkorper 1 unter einer oxidationsver-
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hindernden Atmosphéare aus Schutzgas 4 erwarmt. Das
Schutzgas 4 besteht aus einer Mischung von Wasser-
stoff und Stickstoff und verhindert eine Verzunderung
der Auenoberflache des Stahlkérpers 1 beim Gliihen.
Das Gluhen unter dem Schutzgas 4 bewirkt weiterhin
den Effekt der Randentkohlung, d.h., dafl von der Ober-
flache aus bis zu einer gewissen Tiefe dem Stahlkorper
1 der Kohlenstoffanteil entzogen wird. Der somit rand-
entkohlte Stahlkoérper 1 wird anschlieRend einer der
Randentkohlung 2 nachgeschalteten Emaillierstation 5
zugefuhrt. Innerhalb der Emaillierstation 5 wird unter
Nutzung das Pulver-Elektrostatik-Verfahren (PUESTA-
Verfahren) auf den Stahlkdrper 1 eine erste Schicht 6
aus Direktemail aufgebracht und anschlieRend einge-
brannt. Diese erste Schicht 6 besteht aus korrosionsre-
sistentem Direktemail und kann direkt, also ohne eine
herkdmmliche Grundemailschicht, auf einen Stahlkor-
per 1 aus preisgiinstigem C-Stahl, der jedoch randent-
kohlt ist, aufgebracht werden. Eine zweite Schicht 7 an
Spezialemail wird nachfolgend aufgebracht. Die zweite
Schicht 7 besteht aus héher gegen Korrosion resisten-
tem Email. Diese Emaillierung in zwei Schichten 6, 7
schafft einen Stahlkérper 1, der aus preisglinstigem C-
Stahl besteht und einen hochresistenten Schutz aus
Email besitzt, so daR® dieser Verbund sich durch eine
hohe Warmeleitzahl auszeichnet.

[0017] Diese Eigenschaft ist insbesondere bei
einem Rohr gemal Figur 2 als Stahlkérper 1, der als
Geradrohr oder U-Rohr bei einem Warmetauscher ein-
gesetzt wird, vorteilhaft. Hierbei ist die AulRenoberflache
8 - wie die Einzelheit "A" zeigt - bis zu einer Tiefe 9
durch Glihen unter Schutzgas randentkohlt. Die
AuRenoberflache 8 ist mit einer Direktemaillierung und
Spezialemaillierung 10 versehen, die eine Gesamt-
starke von 200 bis 600 Mikrometern aufweist.

[0018] Ein derartig einfach herstellbares direkt-
emailliertes U-Rohr gewahrleistet bei Warmetauschern
- beispielsweise in Rauchgasentschwefelungsanlagen -
einen wirksamen Schutz vor dem Angriff von hochkorro-
siven Gasen und deren Kondensate, so dal® daraus
eine erhdhte Lebensdauer resultiert.

[0019] Die Erfindung beschrankt sich in ihrer Aus-
fuhrung nicht auf das vorstehend angegebene bevor-
zugte Ausfiihrungsbeispiel. Vielmehr ist eine Anzahl
von Varianten denkbar, die von der dargestellten
Lésung auch bei grundatzlich anders gearteten Ausfih-
rungen Gebrauch macht.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Emaillierung der Oberflache eines
Stahlkoérpers, insbesondere einer Rohrau3enober-
flache, durch Direktemaillierung,
dadurch gekennzeichnet,
dall zu emaillierende Oberflachenbereiche des
Stahlkérpers einer Randentkohlung unterzogen
werden, worauf unmittelbar mindestens eine
Schicht aus Direktemail aufgebracht wird.
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Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dal auf eine erste Schicht aus korrosionsresisten-
tem Direktemail eine zweite Schicht aus hochkorro-
sionsresistentem Spezialemail aufgebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

daR die Randentkohlung der Stahlkdrper beim Glu-
hen durch eine diese bewirkende Einstellung einer
Atmosphare aus Schutzgas durchgefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet,

daR das Glihen im Zusammenhang mit dem den
Herstellungsprozeld abschlieRenden SchluRglihen
des Stahlkérpers durchgefihrt wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet,

daR die Direktemaillierung des Stahlkdrpers im Pul-
ver-Elektrostatik-Verfahren ~ (PUESTA-Verfahren)
oder im NaR-Elektrostatik-Verfahren (ESTA-Verfah-
ren) oder im Elektro-Tauchemail-Verfahren (ETE-
Verfahren) oder im NaBspritzverfahren durchge-
fuhrt wird.

Vorrichtung zur Emaillierung der Oberflache eines
Stahlkérpers, insbesondere einer Rohraufienober-
flache, durch Direktemaillierung,

dadurch gekennzeichnet,

daR der Stahlkérper (1) zur Randentkohlung eine
Gliuhstation (3) durchlauft, die mit Mitteln zur Ein-
stellung einer die Randentkohlung herbeiflihrenden
Atmosphére aus Schutzgas (4) ausgestattet ist,
und daf} der Stahlkérper (1) zur Aufbringung min-
destens einer Schicht (6, 7) von Direktemail eine
nachfolgende Emaillierstation (5) durchlauft.

Vorrichtung nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet,

daR mit der Emaillierstation (5) zwei Schichten (6
und 7) aus Direktemail und Spezialemail unter-
schiedlicher Zusammensetzung Ubereinander auf-
bringbar sind.

Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8,

dadurch gekennzeichnet,

daR zur Direktemaillierung eines langgestreckten
Stahlkorpers (1) ein  kontinuierlicher Durchlauf
durch die Glihstation (3) und/oder die Emailliersta-
tion (5) erfolgt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 9,
dadurch gekennzeichnet,

dafd zur Direktemaillierung eines kompakt ausgebil-
deten Stahlkdrpers (1) ein getakteter Durchlauf
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durch die Gliihstation (3) und/oder die Emailliersta-
tion (5) erfolgt.

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 10,

1.

dadurch gekennzeichnet,

dall die auf den Stahlkérper (1) aufgebrachte
Emaillierung (10) eine Dicke zwischen 200 und 600
Mikrometern aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 11,
dadurch gekennzeichnet,

daf als Glihstation (3) eine Schluf3gliihstation am
Ende des Herstellungsprozelies des Stahlkdrpers
(1) vorgesehen ist.
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