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Kurzfassung

KURZFASSUNG

Eine neu entwickelte Methode des Linearreibscheilens von Kettengliedern ermdéglicht es
diese aus martensitischen rostbestandigen Stahlen herzustellen.

Linearreibgeschweil’te- bzw. abbrennstumpfgeschweilte Kettenglieder aus austenitischen
(1.4404 / AISI 316L / X2CrNiMo17-12-2), und martensitischen rostbestandigen Stahl
(1.4112/ AISI 440B / X90CrMoV18), werden potentiodynamischen und chemischen Tests
unterzogen um deren Korrosionsbestandigkeit an der Schwei3naht, der Warmeeinflusszone
und dem Grundwerkstoff bei Raumtemperatur zu tGberprifen.

Die Sensibilisierung auf interkristalline Korrosion (Cihal-Test) und das Durchbruchspotential
wurden mit potentiodynamischen Tests ermittelt.

Mit den chemischen Tests wurde der Sensibilisierungszustand des austenitischen Stahls
einerseits auf interkristalline Korrosion und andererseits auf die Anfalligkeit auf Loch- und
Spaltkorrosion flr beide Schweillverfahren Gberprtft. Auch der martensitische rostfreie Stahl
wurde auf Anfalligkeit auf Loch- und Spaltkorrosion untersucht.

Aus den erhaltenen Ergebnissen wird versucht auf die Einflisse der Schweil3prozesse
bezlglich der Korrosionsbestandigkeit zu schlieRen.

ABSTRACT

A newly developed method of linear friction welding of chain links allows these to be made of
martensitic stainless steels.

Linear friction welded and flash butt welded chain links made of austenitic (1.4404 / AlSI
316L / X2CrNiMo17-12-2) and martensitic stainless steel (1.4112 / AISI 440B /
X90CrMoV18) were tested with potentiodynamic and chemical methods to check their
corrosion resistance of the welding zone, the heat affected zone and the base material at
room temperature.

The sensitization to intergranular corrosion (Cihal-Test) and breakdown potential were
determined by potentiodynamic tests.

The austenitic stainless steel was examined for sensitization to intergranular corrosion and to
the susceptibility to pitting and crevice corrosion by chemical methods. Also, the martensitic
stainless steel was tested for susceptibility to pitting and crevice corrosion.

From the results obtained it is attempted to conclude to the influences of welding processes
with respect to the corrosion resistance.
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Einleitung und Ziel

1 EINLEITUNG UND ZIEL

Viele Schadensfalle sind auf Korrosionsschaden zurlickzufihren. Vor allem entstehen dabei
Kosten, die durch frihzeitige Untersuchungen und Korrosionstests hatten verhindert werden
kénnen. [1]

Kettenglieder ~ wurden lange Zeit nur durch  Widerstandsschweifen  und
Abbrennstumpfschweil’en gefertigt. Das vom IWS im Rahmen des Projektes 2.3 in JOIN 4+
mitentwickelte Linearreibschweillen ermdglicht nun nicht nur, wie zum Beispiel den
austenitischen rostbestandigen Stahl 1.4404 zu schweilen, sondern auch als nicht
schweillbare geltende Materialien, wie zum Beispiel den martensitischen rostbestandigen
Stahl 14112 zu flgen. Zusatzlich ermdglicht dieses Verfahren gréRere
Kettenglieddurchmesser zu verbinden.[2],[3]

Ausgehend aus diesem Ansatz wurde die Projektarbeit [4] begonnen, um die
Korrosionsbestandigkeit dieser linearreibgeschweil3ten Kettenglieder mit anderen
Kettengliedern zu vergleichen.

In dieser Arbeit, weiterfihrend zu [4], werden der Einfluss des Linearreib- und des
Abbrennstumpfschweifens auf die Korrosionsbestandigkeit des  austenitischen
rostbestandigen Stahles 1.4404 / AISI 316L / X2CrNiMo17-12-2 und des martensitischen
rostbestéandigen Stahls 1.4112 / AISI 440B / X90CrMoV18, sowie auf deren Fugezonen
(Schweillzone und Warmeeinflusszone) untersucht.

Das Feld der Korrosionsuntersuchungen bietet viele Moglichkeiten die Werkstoffe zu
analysieren. Die Untersuchung der haufigsten Korrosionsarten wie die interkristalline
Korrosion und die Loch- und Spaltkorrosion lagen im Vordergrund. Um ein mdglichst
ganzheitliches Bild Uber die Korrosionsanfalligkeit zu erhalten, wurden zum einen
elektrochemische Untersuchungen durchgefuhrt und zum anderen chemische Versuche
ohne Fremdstrom.

FUr jede untersuchte Korrosionsart wurden eine elektrochemische und eine chemische
Methode ausgewahlt. Somit wurden zwei chemische und zwei elektrochemische Tests
durchgefihrt.

Zu den Methoden mit Fremdstrom, gehoérten zum einen der Double-loop-EPR-Test, der auch
unter Cihal-Test bekannt ist, verwendet, um die Sensibilisierung der Proben auf
interkristalline Korrosion zu untersuchen.

Als zweite Methode wurde die Ermittlung des Durchbruchspotentials verwendet. Bei dieser
Methode wird vorzugsweise Lochkorrosion ermittelt.

Die beiden chemischen Korrosionsuntersuchungsmethoden, der Streicher-Test und jene
nach Norm ASTM G 48, werden beim freien Korrosionspotential des Materials durchgefihrt
und simulieren somit die Korrosion ohne Fremdstrom, jedoch unter verstarkten
Korrosionsbedingungen. Beim Streicher-Test wird wieder die Sensibilisierung auf
Interkristalline Korrosion und beim chemischen Test nach ASTM G 48 die Loch- und
Spaltkorrosion untersucht.

Aus den erhaltenen Ergebnissen soll eine Aussage Uber die Korrosionsbestandigkeit der
Materialien unter Einfluss der unterschiedlichen Flgemethoden getroffen werden. Auch
sollen die einzelnen Methoden miteinander Verglichen und die Vor- und Nachteile fir die
Zukunft festgehalten werden.
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2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Begriffe und Grundlagen kurz erklart, um einen
Uberblick iber das komplexe Thema der Korrosion zu schaffen.

2.1 KORROSION ALLGEMEIN
Korrosion ist ein weiter Begriff, der ganz einfach erklart werden kann. Ein Werkstoff reagiert
mit seiner unmittelbaren Umgebung, dabei kommt es zur Veranderung der Eigenschaften
des Werkstoffes. Diese Umgebung kann fest, flissig, oder gasférmig sein. [5] Die genauen
Definitionen der Begriffe sind der DIN EN ISO 8044:2015-02 [6] zu entnehmen. Die drei
Reaktionsarten sind [7][8]:

e chemische Korrosion

e metallphysikalische Korrosion

e elektrochemische Korrosion

Bei der chemischen Korrosion reagiert das Metall mit seiner gasférmigen Umgebung bei
hohen Temperaturen. Sie wird deshalb auch ,Hochtemperaturkorrosion® genannt. Die
wichtigsten Reaktionsmechanismen sind hierbei die Oxidation, Sulfidierung, Aufkohlung,
Aufstickung und auch die HeiRgaskorrosion. Bei der HeilRgaskorrosion reagiert das Material
mit Salzschmelzen, die auf der Oberflache abgelagert sind.[7][9]

In der Metallphysikalischen Korrosion spielen physikalische Grundprozesse wie zum
Beispiel die Diffusion oder Gitterumwandlungen bei tiefen Temperaturen eine Rolle. Dazu
gehodren aber auch Reaktionen der Oberflache mit Metallschmelzen. Als Beispiel fir die
Gitterumwandlung kann die Zinnpest herangezogen werden. Dabei geht die tetragonale
Gitterstruktur bei Temperaturen unter 13°C in ein rhomboedrisches Gitter Uber, das mehr
Volumen einnimmt. Das befallene Zinn zerbroselt langsam. [7]

Die elektrochemische Korrosion [5]-[10] ist die bedeutendste Korrosionsart. Sie tritt auf
bei Reaktionen des Werkstoffes mit einem Elektrolyten. Diese Elektrolyten sind meist
wassrige Medien. Der Werkstoff selbst leitet Elektronen, wodurch elektrische Strome
entstehen. Es entsteht ein sogenanntes galvanisches Element.

Eine weitere Einteilungsmoglichkeit liegt darin zwischen Korrosionsarten mit und ohne
mechanischer Beanspruchung zu unterscheiden. In folgender Abbildung 1 sind Beispiele flr
diese Einteilungsmdglichkeit angefuhrt.

Flachenkorrosion
Ohne Muldenkorrosion
Selektive Korrosion

meChaniSChe Spaltkorrosion

Kontaktkorrosion

BeanSprU Ch u ng Taupunktkorrosion

Mikrobiologisch induzierte
Korrossion (MIC)

. Spannungsrisskorrosion
m|t Schwingungsrisskorrosion
Erosionskorrosion

meaChn iSCher Kavitationskorrosion
Reibkorrosion
Beanspruchung

Korrosionsarten

Abbildung 1 Korrosionsarten mit und ohne mechanischer Beanspruchung [6].
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Eine weitere wichtige Korrosionsart, die in keine der beiden Kategorien eindeutig zugeordnet
werden kann ist die Wasserstoffkorrosion. Bei dieser Korrosionsart diffundiert atomarer
Wasserstoff, der durch vorhergehende chemische oder elektrochemische Reaktionen
erzeugt wird, in das Metallgitter und verandert die Eigenschaften des Werkstoffes. Dies fuhrt
zur Versprodung und Zerstérung des Materials [10].

Korrosionserscheinung wird laut [6] als "Die messbare Verdnderung eines metallischen
Werkstoffes  durch  Korrosion"  beschrieben. In  Abbildung 2 werden die
Korrosionserscheinungen benannt und kurz beschrieben [9][11]. In Abbildung 3 sind
Korrosionsarten, die bei der elektrochemischen Korrosion auftreten, schematisch abgebildet.

GleichmaRiger Flachenabtrag ~ Flache gleichmaBig abgetragen

(@)
- .
: Muldenfral Durchmesser > Tiefe
-
GJ LochfraR Tiefe > Durchmesser
S
; : Risse ausgehend von Oberflache oder
w Korrosionsrisse Wekstoffinneren (interkristallin oder
(. transkristallin)
9) Fadenférmige Angrif‘fsform Lar?ger?fff'cérsmige Ausbreitung eines lokalen
-
O Selektive Anariffsform bevorzugter Angriff bestimmter
. g Gefligebestandteile oder Gefligeregionen
7))
e Interkristalline Angrif‘fsform bevorzugter Angriff korngrenzennaher Zonen
| -
(!D Schichtférmige Angriffsform Sanllbon des wwarkstoftes durch Angriff von

Abbildung 2 Korrosionserscheinungen
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| gleichmaBig | | ungleichmiBig ] [ ungleichmiBig + mechan. Belastung |

|| Flachen- |] Spalt- Spannungsriss- | mb& =
korrosion korrosion

korrosion
| Mulden- _ |] Kontakt-
korrosion | LMe korrosion

Zughkrifte statisch

Schwingungsriss- | < W_@ >

korrosion Zugkrafte dynamisch

selektive
Korrosion

LochfraB-
korrosion

interkristalline
Korrosion

Abbildung 3 Erscheinungsarten elektrochemischer Korrosion [9]

Die beiden wichtigsten Reaktionsarten sind die chemische und die elektrochemische
Korrosion, wobei auf die letztere genauer eingegangen wird, da dies der vorherrschende
Reaktionsmechanismus der Priufmethoden ist. Des Weiteren werden die Lochkorrosion,
Spaltkorrosion und die interkristalline Korrosion genauer beschrieben.
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2.1.1 ELEKTROCHEMISCHE KORROSION

Elektrochemische Korrosion ftritt auf, wenn zwei unterschiedliche Metalle und ein Elektrolyt
vorliegen. Die beiden Metalle mussen in elektrisch leitenden Kontakt zueinander stehen,
sodass eine galvanische Zelle entsteht. Hierbei werden dann die beiden Metalle Elektroden
genannt.

2.1.1.1 Elektrolyt

In einem Elektrolyten [12] sind lonen geldst, die den elektrischen Stromfluss zwischen den
beiden Metallen ermdglichen. Die elektrische Leitfahigkeit der Elektrolyten ist in deren
lonenbeweglichkeit begrindet, da sie keine Elektronen leiten. [9] Elektrolyten kdnnen
wassrige Losungen, Salzschmelzen oder Festelektrolyte sein.

lonen [13] sind positiv und negativ geladene Teilchen, die sich urspringlich in einem
Kristallgitter befunden haben und im Elektrolyten geldst wurden. Sie erhalten Ihre elektrische
Ladung durch Aufnahme oder Abgabe von Valenzelektronen [7]. Bei wassrigen Elektrolyten
sind die positiven und negativen lonen von einer Hydrathille umgeben, wie in Abbildung 4
anhand einer Solvatisierung von NaCl beschrieben ist.

\_)%% Solvatisiertes Natrium-lon
L O

Wassermolekill

~ il
o

MaCl-Kristall Solvatisiertes Chlorid-lon

Abbildung 4 Dissoziation eines lonenkristalls (NaCl) in einzelne lonen, die von Hydrathiillen umgeben
sind [13]

2.1.1.2 Galvanisches Element

Als galvanisches Element [9][14]-[16], zu sehen in Abbildung 5, beschreibt man die
elektrochemischen Gesamtreaktionen, die in einem System ablaufen. Die Reaktionen
kénnen in Oxidation und Reduktion unterteilt werden. Sie kdnnen in zwei getrennten
Halbzellen, die entweder Uber eine lonenbricke verbunden, oder durch ein Diaphragma
getrennt sind, ablaufen. Das Diaphragma und die lonenbriicke sind nur flr lonen einer
bestimmten Art durchlassig.

Die Oxidation findet an der Anode statt, die als negative Elektrode gilt. Das Metall an der
Anode wird ionisiert und gibt Elektronen ab. Die positiv geladenen lonen kénnen in weiterer
Folge Korrosionsprodukte bilden.

Anodische Teilreaktion (Oxidation): Me -->Me™ + z &’

Kathodische Teilreaktionen finden an der positiveren, edleren Elektrode als Reduktionen
statt. Elektronen, die Uber den Elektronenleiter zur Kathode transportiert werden, werden von
lonen aufgenommen, die an der Kathode vorliegen.
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Kathodische Teilreaktion (Reduktion): Me*" + z e -->Me

| |
—
L}
|
]
L}
"
L}
=
n

c,

el

Abbildung 5 Galvanisches Element mit Diaphragma (DanieII-EIement)1

Als kathodische Teilreaktionen gibt es mehrere Korrosionsfalle, abhangig vom Medium,
dargestellt in Abbildung 6.

o 1. Fremdstromkorrosion
(]

anodische Auflésung des Metalls Me,
(Oxidation)
Me = Me™ +ze’

2. Saurekorrosion
2H'+2e —H,

3. Sauverstoffkorrosion
H,0+%20,+2e = 20H

4.Redoxreaktion
Me* +e" — Me™

5. Kontaktkorrosion

Me, unedler als Me,

Abbildung 6 Kathodische Teilreaktionen abhdngig vom Korrosionsmedium [9]

2.1.1.3 Potential

Die treibende Kraft flr die die elektrochemische Reaktion, ist das Elektrodenpotential E,
welches auch Elektromotorische Kraft EMK genannt wird. Jede Elektrode hat ihr
Eigenelektrodenpotential ¢ye, das mit dem Potential ihres Elektrolyten ¢g im Gleichgewicht
steht. Wenn man die beiden Halbzellen nun mit einem Elektronenleiter verbindet, versucht
sich das gesamte Elektrodenpotential E einzustellen und ins Gleichgewicht zu gelangen. Je
grolRer das Elektrodenpotential E, also der Unterschied zwischen den beiden
Eigenelektrodenpotentialen ¢y, desto starker laufen die Reaktionen an den Elektroden ab.
Es gibt unterschiedliche Ursachen fiir das Auftreten von Potentialdifferenzen zwischen den
Elektroden. Die mdglichen Grunde sind in der folgenden Abbildung 7 dargestellt [9].

1http://www.chempage.de/theorie/gaIvanischezelle.htm
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~ s
Fremdstrom Beschichtungen
v A v
~ s
; ; verschiedene Phasen auf
Materialunterschiede der Oberfliche
( J \, J
s
Potentialdifferenz
untersch. mechanische
Spannungsverhaltnisse
lokale
~ Konzentrationisunterschiede
Konzentrationsunterschiede
im Elektrolyten -
lokale
Temperaturunterschiede

Abbildung 7 Ursachen fiir das Auftreten von Potentialdifferenzen

Nicht nur der Potentialunterschied von zwei unterschiedlichen Metallen im gleichen
Elektrolyten (siehe Abbildung 8), sondern auch der Potentialunterschied aufgrund von
Konzentrationsunterschieden im Elektrolyten bei gleichen Elektroden kann als Anstol} zum
Ablauf der elektrochemischen Reaktion dienen.

Elektrolyt (Saure)

Goldschicht
(Kathode) [5

Abb. 3.7 Kontaktkorrosion durch eine undichte, edle Schicht auf einem unedlen Grundwerkstoff
in Sdure

Kathodenreaktion: 2H'+2e +H; (Saurekorrosion)

Anodenreaktion: Fe— Fe®* + 2e-

Wassertropfen
sauerstoffreicher Oﬁtl’/oz

Bereich (Kathode) .=
LOH  Fet OHY,

Oy

sauerstoffarmer
Bereich (Anode)

Abb. 3.8 Tropfenkorrosion nach Evans (Beliftungselement)
Kathodenreaktion: 2 H,0+0;+4¢e -4 OH  (Sauerstoffkorrosion)
Anodenreaktion: 2Fe—2Fe" +4e

Abbildung 8 Schematische Darstellung der Kontaktkorrosion und eines Beliiftungselementes: Abb. 3.7
Kontaktkorrosion auf einer Metalloberflache und Abb. 3.8 Tropfenkorrosion nach Evans [9]

Die Sauerstoffkorrosion ist die haufigste Ursache fur Korrosion und kommt in den so
genannten Bellftungselementen vor, siehe Abbildung 8. Diese wiederum koénnen unter
Ablagerungen, in Loéchern und Spalten, durch Kondensatbildung, oder durch
unterschiedliche Strémungsgeschwindigkeit des Elektrolyten Gber die Oberflache entstehen.
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2.1.1.4 Standardpotential

Die Elektrodenpotentiale kdnnen nur gegen eine Bezugselektrode gemessen werden. Als
Standardelektrode wurde die Wasserstoffelektrode festgelegt. Man nennt sie auch Normal-
Wasserstoff-Elektrode NHE. Der Wert der NHE wurde als 0,000V in der Spannungsreihe
festgelegt. [9]

Es handelt sich bei der NHE um eine Halbzelle mit einem platinierten Blech als Elektrode,
wie in Abbildung 9 schematisch gezeigt. Die Elektrode ist mit amorphem Platin beschichtet,
um die Absorption von Wasserstoff H, zu erméglichen. Als Elektrolyt dient eine 1,53mol/|
HCI-Lésung, die einer Messionenaktivitat von genau 1mol/l entspricht. Es wird bei 25°C
gemessen und der Umgebungsdruck betragt 1,013bar, was den Standardbedingungen
entspricht.[17]

reiner platiniertes
Hy— Phatln|
FTTTITITS CITTITIS |
|| ==\
— - wo °_° —
4| —= -]

— - _— —

— ._°° o> H

AT - cr

Abbildung 9 Schematische Darstellung einer Standardwasserstoffelektrode [18]

Das Standardpotential Ey’ fiir jedes Metall ist in der sogenannten elektrochemischen
Spannungsreihe aufgelistet. Je negativer das Potential in der Spannungsreihe ist, desto eher
reagiert es und desto unedler ist das Material. Es gilt auch, je weiter zwei Metalle in der
Spannungsreihe voneinander entfernt stehen, desto héher ist die Reaktionswirkung
(Oxidation und Reduktion) der Metalle. Die gemessenen Potentiale in den Spannungsreihen
gelten nur bei den oben genannten Standardbedingungen.

Die Platinelektrode wird sehr leicht verunreinigt, deshalb werden andere Bezugselektroden
verwendet, die weniger wartungsintensiv sind, jedoch ein konstantes Elektrodenpotential
gegenuber der NHE haben, sodass eine Umrechnung leicht moglich ist. Bei solchen
Elektroden handelt es sich um zum Beispiel die Kalomel-Elektrode, oder die
Silber/Silberchloridelektrode. Die Letztere wurde auch fiir die Experimente in dieser Arbeit
verwendet.

Bei der Silberchloridelektrode handelt es sich um einen Silberdraht, der mit Silberchlorid
beschichtet ist und sich in einer gesattigten Silberchloridlédsung befindet, wie in Abbildung 10
zu sehen ist. Diese Bezugselektrode ermdglicht auch Messungen bei hohen Temperaturen,
von bis zu 275°C [17].

<1 |
N
Pl
i 1
Silberstab
KCl-Lésung , [¥=Ag’ {<«—Diaphragma

AgCI—-——«;

Abbildung 10 Schematischer Aufbau der Ag/AgCI-Elektrode [19]
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2.1.1.5 Freies Korrosionspotential

Zwischen den Elektroden und dem Elektrolyten stellt sich ein freies Elektrodenpotential ein,
das auch freies Korrosionspotential genannt wird. Sobald eine Komponente, also zum
Beispiel Elektroden oder Elektrolyt, im Gleichgewicht verandert wird, verandert sich auch das
freie Korrosionspotential. Auch hier gilt wieder, je negativer das Potential, desto unedler und
korrosionsanfalliger ist das System.[9]

2.1.1.6 Passivitat

Die Geschwindigkeit und der Verlauf der Korrosion kénnen durch Bildung fester
Korrosionsprodukte beeinflusst werden. Diese Korrosionsprodukte koénnen schiitzende
Deckschichten bilden, die auch Passivschichten genannt werden. Sie haben Eigenschaften
und Strukturen, die das darunterliegende Material schutzen.

Es gibt mehrere Modelle um die Passivitat zu erklaren. Die verbreitetste ist das
Oxidfilmmodell, nach dem sich eine schitzende Oxidschicht Uber das Material legt.
Wenn die Korrosionsgeschwindigkeit sinkt, geht man davon aus, dass dies mit der Bildung
einer schitzenden Passivschicht zu tun hat. Die Bildung der Oxidschicht ist stark pH-Wert
abhangig, da bei der Bildung von Oxidschichten Hydroxide bzw. Oxide bendtigt werden.
[9][20]

2.1.1.7 Stromdichte-Potential-Kurve

Um elektrochemische Korrosionsvorgange auch graphisch darstellen zu kénnen, werden
sogenannte Stromdichte-Potentialkurven aufgenommen. Es beschreibt die Reaktion des
untersuchten Materials auf die Veranderung des Potentials, mit den resultierenden Strémen.
Diese Kurven sind charakteristisch fiir das jeweilige Metall in einem bestimmten Elektrolyten.
Es kann eine grobe Einteilung der Kurve in finf Bereiche erfolgen.

meE. ...

Passivierungs-
stromdichte i,

2
=
2
° | Passiv-
,,EQ | stromdichte i,
i ——
%in Up U, U, U
e e e e —a B T
| aktiv aktiv- passiv trans-
passiv passiv

Abbildung 11 Schematische Darstellung einer Stromdichte-Potential-Kurve [20]

Der erste Bereich, der in Abbildung 11 durch die gestrichelte Linie im aktiven Bereich
beschrieben ist, zeigt das Vorherrschen der kathodischen Teilreaktion. Ab dem Punkt Ug
herrscht die anodische Teilreaktion vor und das Metall wird aufgeldst, dies wird auch aktiver
Bereich genannt. Wenn die Kurve ihr Maximum bei Up erreicht, beginnt sich die
Passivschicht auszubilden, dies beschreibt den Aktiv-Passiv-Bereich. Wenn die
Passivschicht ausgebildet ist, verandert sich der Strom nicht mehr wobei die Bildung und die
Auflésung der Passivschicht im Gleichgewicht sind. Sobald die Auflésung der Passivschicht
Uberhandnimmt, steigt der Strom wieder stark an und das Metall wird wieder angegriffen.
Dies nennt man den transpassiven Bereich. Fihrt man die Kurve nun zurlck und verringert
das Potential wieder schrittweise, werden die gleichen markanten Punkte durchlaufen,
jedoch treten sie bei anderen Potentialen auf. [1]
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2.2 WICHTIGE KORROSIONSARTEN
Die unterschiedlichen Korrosionsarten ([9], [1]) wurden schon in Kapitel 2.1 genannt. Hier
wird genauer auf die in dieser Arbeit untersuchten Korrosionsarten eingegangen.

2.2.1 LOCHKORROSION

Es handelt sich bei der Lochkorrosion um einen lokalen Korrosionsangriff, der nur an kleinen
Oberflachenbereichen auftritt und Locher erzeugt. Die Tiefe des Loches muss groRer sein
als sein Durchmesser, um als Lochfrallstelle zu gelten. Lochkorrosion ftritt bei
rostbestéandigen Stahlen bevorzugt dann auf, wenn in der Deckschicht des Metalls Poren
oder Fehlstellen vorliegen. Die elektronenleitende Deckschicht wird zur Kathode des
Korrosionselementes und die Fehlstelle zur Anode, wie in Abbildung 12 schematisch gezeigt
wird.

0.0 Kathode: Saverstoffkorrosion
Salzlésung 2 0, 0,+2H,0+4e = 4 OH
H,0 + NaCl ) o
(pH=7) Nat+ i Folgereaktion zum Ladungsausgleich im
= . sauerstoffreicher
Cl'  Rereich Elektrolyten:
Chromoxid Kathode 4 OH + 4 Na' — 4 NaOH

Anode: Metallauflésung des CrNi-Stahls:
Fe—Fe" +2e

Folgereaktion zum Ladungsausgleich im
Elektrolyten:

Fe** +2H,0 + 2 CI' = Fe(OH)Cl + HCI

Abbildung 12 Schematische Darstellung der Lochkorrosion [9]

Die Starke des Korrosionsangriffes steigt, wenn die Flache der Kathode sehr grof3, die der
Anode jedoch sehr klein ist. Es stellt sich auch ein Konzentrationsunterschied im Elektrolyten
ein. Der Elektrolyt im Loch wird immer saurer, was den Korrosionsangriff verstarkt, da
zusatzlich Saurekorrosion am Lochboden stattfindet. Diese Art der Korrosion wird vor allem
durch  Halogenid-lonen verursacht, Uberwiegend Chlorid-lonen. Beglnstigt wird
Lochkorrosion auch durch erhéhte Temperaturen, saure Elektrolyte und inhomogenes
Geflige.

Das Lochkorrosionspotential ermdéglicht eine Identifizierung des Lochangriffes. Nach
Uberschreiten dieses Potentials beginnt die Lochkeimbildung. Die Lage des
Lochkorrosionspotentials ist abhangig von mehreren Faktoren: Dem pH-Wert des

Elektrolyten, der Temperatur, der Chlorid-Konzentration und auch den Legierungselementen.

T Stromdichte i 14439 dil gegluht
NaCl.pH 7.5:80°C
1074
) 4n3n2nin Qin 000  0.0001N
Acm
0=
104
10°%4 .
:Ec'.—' T _;_ _r_ Potential U
-10%| +100 300 500 700 900 MVy 1100

Abbildung 13 Schematische Darstellung von Lochkorrosionspotentialen an 1.4439 mit unterschiedlichen
Chloridkonzentrationen [1]
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Ein weiterer Faktor, der zur Bestimmung der Anfalligkeit auf Lochkorrosion wichtig ist, ist die
kritische Lochfral3temperatur (CPT), ab der Lochfrald auftreten kann und die direkt mit dem
Lochfraldpotential zusammenspielt. In Abbildung 14 sind der Zusammenhang zwischen einer
potentialunabhangigen und potentialabhangigen CPT beschrieben.

Potential
A T '
Fanspagsiye Corrosipn
~ e
potentialf ™ T T T T T o
Low ) eimiimen A
potential| | !
: Z
No pitting | ! I
| J y
Y Y
CPT CPT Temperature
potential potential

independent dependent
Abbildung 14 Zusammenhang zwischen LochfraBpotential und CPT [21]

2.2.2 SPALTKORROSION

Bei der Spaltkorrosion handelt es sich auch um einen lokalen Korrosionsangriff in Spalten,
die konstruktionsbedingt an Bauteilen auftreten. Durch diese Spalten kdnnen sich
Konzentrationsunterschiede im Elektrolyten ergeben. Es bildet sich im Spalt ein
sauerstoffarmer Bereich, der als Anode wirkt, da der Nachtransport des Sauerstoffs im Spalt
gehemmt ist. In diesem Bereich sinkt der pH-Wert durch die Anreicherung an
Wasserstoffionen und Chloridionen im Elektrolyten, die die Spaltkorrosion begtinstigen. Die
Spaltflissigkeit wird immer saurer und somit nimmt die Korrosionsgeschwindigkeit immer
mehr zu. Ab einer kritischen Spaltbreite von 1mm ist die Spaltkorrosion besonders haufig zu
beobachten. An der Anode werden die gebildeten Eisenionen von den Chloridionen des
Elektrolyten neutralisiert, es entsteht somit Eisenchlorid FeCl,. Die Hydroxydionen bilden mit
den positiven Natriumionen Natronlauge NaOH. Eisenchlorid ist in Wasser nicht stabil. Es
reagiert zu Eisenhydroxid Fe(OH), und Salzsaure HCI, wodurch sich die Lésung im Bereich
der Anode immer weiter ansauert und somit die Korrosionsreaktion beschleunigt. An der
Kathode nimmt der pH-Wert jedoch immer weiter zu. Eine schematische Darstellung der
Korrosionsablaufe bei der Spaltkorrosion mit einem Elektrolyten aus Salzlésung ist in
Abbildung 15 erklart.

Kathode:
O,+2H,04+4e — 4 OH
4 OH + 4 Na' — 4 NaOH

Salzlosung
2¢l NaCl + H,0

(pH-Wert 1)
Anode:
Kathode Fe—+Fe™ +2¢
(sauerstoffreich) (sauerstoffarm) Fe*' +2 H,0 + 2 CI' = Fe(OH)Cl + HCI
pH-Wert steigt pH-Wert sinkt
(pH-Wert 1)

Abbildung 15 schematische Darstellung der Spaltkorrosion [9]
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2.2.3 INTERKRISTALLINE KORROSION

Die interkristalline Korrosion zahlt zur selektiven Korrosion, da nur die Korngrenzen
angegriffen werden. Es ist eine schwer erkennbare Korrosionsart, die sehr haufig bei
hochlegierten Chrom- und Chromnickelstahlen vorkommt. Durch Ausscheidungen von
korrosionshemmenden Legierungsbestandteilen in Karbiden an den Korngrenzen, wird die
Korrosionsbestandigkeit in korngrenzennahen Bereichen verringert. Dies kann durch
Warmebehandlung oder Schweillen, hervorgerufen werden, da durch die Warmeeinwirkung
die Diffusion der Legierungselemente zur Bildung der Ausscheidungen erleichtert wird. Als
klassisches Beispiel gilt die Chromverarmung an den Korngrenzen durch
Chromkarbidbildung bei rostbestandigen Stahlen. Weitere Ursachen, kdnnen auch ein
chemischer Angriff auf Korngrenzenausscheidungen oder die Anreicherung von Phosphor
und Silizium, die den Korngrenzenangriff fordern. Die interkristalline Korrosion zeichnet sich
dadurch aus, dass bei langerem Fortschreiten es zum Kornzerfall kommt. In Abbildung 16 ist
der selektive Angriff auf korngrenzennahe Bereiche dargestellit.

Elektrolyt

an Chrom - Chromkarbide @
verarmte Zone CryCe

Abbildung 16 Schematische Darstellung der Interkristallinen Korrosion [9]

Die fir rostbestandige Stahle wichtigste Ursache ist die oben erwahnte Chromverarmung.
Gel6ster Kohlenstoff muss zur Karbidbildung zur Korngrenze diffundieren. Bei niedrigen
Gluhtemperaturen ist die Ldéslichkeit von Kohlenstoff in der Matrix gering. Je hdher die
Temperatur, desto hdher die Loslichkeit des Kohlenstoffs. Es scheidet sich ein chromreiches
Karbid M23C6 an den Korngrenzen aus und je mehr Chromkarbide ausgeschieden werden,
desto geringer wird der Chromgehalt um den Bereich dieser Ausscheidungen. Sobald der
Chromgehalt unter die Resistenzgrenze von 12% fallt, kann es zur interkristallinen Korrosion
kommen, da diese Bereiche bei der elektrochemischen Korrosion als unedlere Anode
reagieren. Die restliche Kornoberflache befindet sich im passiven Zustand durch den
héheren Chromgehalt und dient als Kathode. Eine schematische Darstellung des
Chromgehaltes um eine Korngrenze herum ist in Abbildung 17 dargestellt.
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Chromgehalt
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Abbildung 17 Schematische Darstellung des Chromgehaltes um eine Korngrenze [1]

Der Temperaturbereich, in dem sich die Chromausscheidungen bilden, wird als kritischer
Temperaturbereich bezeichnet und befindet sich bei rostbestandigen Stahlen zwischen
350°C bis 800°C. Erst wenn der Chromgehalt unter die Resistenzgrenze fallt, wird die
Korngrenze anfallig fir IK, was auch Sensibilisierung genannt wird. Dieser Unterschied
zwischen Beginn der Chromausscheidungsbildung und Sensibilisierung wird im folgenden
Kornzerfallsschaubild in Abbildung 18 dargestellt.

Glihtemperatur T/°C

: B

Loslichkeitsgrenze fur Kohlenstoff

LA
- Interkristalline

Ausscheidung chrom Korrosion

reicher Carbide LSS S S S S

Gluhdauer log t/h
Abbildung 18 schematisches Kornzerfallsschaubild [1]

Zur Vermeidung der interkristallinen Korrosion wird eine gute Warmebehandlung, die
Senkung des Kohlenstoffgehaltes, oder die Zugabe von starken Karbidbildnern wie Tantal
oder Niob empfohlen.

2.2.4 MARTENSITISCHER UND AUSTENITISCHER ROSTBESTANDIGER STAHL

In dieser Diplomarbeit wurden die beiden Stahle 1.4404 bzw. AISI 316L, ein austenitischer
rostbestandiger Stahl und 1.4112 bzw. AISI 440B, ein martensitischer rostbestandiger Stahl
untersucht. Beide Stahle zahlen zu den hochlegierten Stahlen und als rostbestandige Stahle
haben sie per Definition einen Chrom-Gehalt Uber 12%. Dadurch bilden diese Stahle eine
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Passivschicht, die den Stahl schutzen kann. Die chemische Zusammensetzung der beiden
Stahle wurde mit Hilfe von optischer Emissionsspektroskopie ermittelt [22]. Die
Gefligestruktur hangt von der Warmebehandlung und auch von der mechanischen Fertigung
ab. Die chemische Zusammensetzung der Stahle ist Tabelle 1 zu entnehmen.

Tabelle 1 chemische Zusammensetzung der Stihle 1.4404 und 1.4112

C Cr Ni Mo Mn Si P S V
1.4404 0,016 17,5 11,2 | 205 | 1,68 | 0,37 | 0,031 0,03 -
1.4112 0,92 18,04 - 0,97 | 0,48 | 0,46 | 0,026 | 0,0005 | 0,12

Die Stahle sind aufgrund der Zusammensetzungen und auch ihrer Geflige unterschiedlich
korrosionsbestandig. Es koénnen sich wahrend der Warmebehandlungen und des
Schweillprozesses Karbide ausbilden, die die unterschiedliche Korrosionsbestandigkeit
bedingen. Jedoch nicht nur Karbide sondern auch andere intermetallische Phasen werden
gebildet. Die Ausscheidungsphasen und das Ausscheidungsverhalten sind somit
entscheidend fir die Korrosionsbestandigkeit der Stahle. Laut [23]-[26] kommt es
vorwiegend zu intermetallischen Ausscheidungen von Sigma-, Laves- oder Chi-Phasen. Bei
den Karbiden handelt es sich vorwiegend um M23C6, M7C3 und MC.

Die komplexeren Karbide M23C6 und M7C3 werden meist als Chromkarbide gebildet und
scheiden sich an den Korngrenzen aus. Um diese Chromkarbide bildet sich eine
chromverarmte Zone, die zur erhéhten Korrosionsanfalligkeit flhrt, sollte der Chromgehalt
unter die Resistenzgrenze fallen. Damit nimmt die Anfélligkeit fur interkristalline Korrosion
somit zu.

Wenn starke Karbidbildner wie Ti oder Nb im Werkstoff vorhanden sind, bilden diese
bevorzugt TiC, NbC. Somit bleibt das Chrom im Gefiige gelost und die
Korrosionsbestandigkeit bleibt bestehen. Diese Karbide wirken sich positiv auf die Festigkeit
des Werkstoffes aus (Ausscheidungshartung).

2.2.4.1 Austenitischer rostbestandiger Stahl 1.4404

Dieser Werkstoff hat die Kurzbezeichnung X2CrNiMo18-10 bzw. AISI 316L (American lIron
and Steel Institute). 1.4404 gilt als ein sehr korrosionsbestandiger Stahl, da er nur wenig
Kohlenstoff aufweist und auch stabilisiert ist durch Nickel, wodurch die Karbide sich eher an
Nickel als an Chrom binden, da Nickel ein schwacher Karbidbildner ist. [27] AISI 316L wird
wegen seiner guten mechanischen Eigenschaften und seiner guten Polierbarkeit oft
eingesetzt.

Aus [27]-[29] geht hervor, dass der Test auf interkristalline Korrosion bzw. Sensibilisierung
von vielen Parametern (Elektrolyt, Geschwindigkeit, Dauer und so weiter) abhangt und nur
schwer fiir ein System ohne Vorversuche zu adaptieren ist. Die Anfalligkeit auf Lochfrall wird
in [30]-[34] diskutiert. Lochfrald ist die wahrscheinlichste Angriffsform fiir diesen Stahl,
abhangig vom Medium.

Der Einfluss der Legierungselemente auf die kritische Lochfraltemperatur wird in [35]
beschrieben. Aus dem Molybdangehalt des austenitischen Stahles kann die CPT
Uberschlagsmafig aus [35] berechnet werden, die fir 1.4404 bei mindestens 19,35°C liegt,
wobei nur der Effekt des Molybdans miteinbezogen wurde. Auch weitere
Legierungselemente spielen bei der Berechnung der tatsachlichen CPT eine Rolle, die hier
nicht experimentell bestimmt wurde. Dies deutet darauf hin, dass bei Raumtemperatur
Lochkorrosion der bevorzugte Korrosionsmechanismus ist.
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2.2.4.2 Martensitischer rostbestandiger Stahl 1.4112
Die Kurzbezeichnung fur diesen Werkstoff lautet X90CrMoV18 bzw. AlS| 440B.

Durch den hohen Kohlenstoff- und Chromgehalt beinhaltet dieser Stahl viele Karbide und hat
somit generell geringere Korrosionsbestandigkeit als ein hochlegierter Cr-Ni-Stahl [36]. Fur
1.4112 liegt die ungefahr berechnete CPT [35] nur auf Grundlage des Molybdangehaltes bei
11,79°C nach [35], was weit unter Raumtemperatur liegt. Es ist zumindest Lochkorrosion zu
erwarten, wenn auch die Korrosion aufgrund seines hohen Chrom- und Kohlenstoffgehaltes
eher in Richtung interkristalline Korrosion abzielt.

2.3 SCHWEIRVERFAHREN

2.3.1 LINEARREIBSCHWEIREN (LRS)

Es handelt sich hierbei um ein Pressschweildverfahren [37][38][39], bei dem Werkstiicke im
festen Zustand durch Druck und Reibungswarme miteinander verbunden werden, das heif3t
die Schmelztemperatur wird nicht Gberschritten. Dieses Verfahren ist besonders geeignet fiir
Materialien die mit schmelzflissiger Phase schlecht oder nicht schweildgeeignet sind. Eines
der Werkstlucke steht fest, wobei das andere oszilliert. Durch die angelegte Kraft entsteht
Reibungswarme, die das Material weich werden lasst und dabei deformiert wird. Der
entstehende Grat (Flash) durch das herausgedriickte Material ist charakteristisch fir das
Linearreibschweilien, siehe Abbildung 19.
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Abbildung 19 Schematische Darstellung des LinearreibschweiBens

Ein weiterer Vorteil des Schweildverfahrens ist die feine Gefiigestruktur der Schweil3naht, die
durch Rekristallisation zu Stande kommt. Dadurch werden gute mechanische Eigenschaften
(Festigkeit und Zahigkeit) der Schweiflnaht und eine schmaler Warmeeinflusszone erreicht.
Die geringe Schweildzeit, die gute Reproduzierbarkeit und die gleichmalige
Warmeeinbringung sind weitere Vorteile dieses Schweildverfahrens. Nachteilig sind jedoch
die hohen Anschaffungskosten einer LRS-Schweilablage.
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2.3.1.1 SchweiBprozess
Das Linearreibschweilen erfolgt in vier Phasen, die in Abbildung 20 dargestellt sind:
¢ Anlaufphase (A)
¢ Reibphase (B)
e Stauchphase(C)
¢ Abbauphase (D)

In der Anlaufphase (A) erreicht das oszillierende Werkstlck die gewinschte Amplitude der
Auslenkung. Diese Phase ist durch eine bestimmte Zeit bei geringer Anpresskraft bestimmt.
Danach geht es direkt in die Reibphase (B) Uber. Die Reibkraft wird erhoéht und durch die
gleichbleibende Oszillation entstent Warme. Durch die hohe Anpresskraft wird das
plastifizierte Material aus der Schweilinaht herausgepresst, wodurch der Grat entsteht. Der
Verlust an Material durch den Grat verursacht eine Verkirzung des Schweilteiles (burn-off).
Die Reibphase wird durch die Reibzeit und die Anzahl der Oszillationen, deren Amplitude
bzw. durch die verursachte Langenanderung bestimmt. Bei der anschlieRenden
Stauchphase (C) wird die Amplitude der Oszillation stark verringert. Die daran anschlieRende
hohe Stauchkraft bewirkt eine weitere Rekristallisation und Diffusion in der Fligezone, die die
hohe Qualitdt dieser Schweilverbindung ausmacht. In der letzten Phase (D) wird das
Werkstluck aus der Maschine entnommen, die Abbauphase genannt wird.
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-— Forge
| I force
l"' «—— Friction force
Upset
ﬁ St Burn-off
i ..t distance
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A Com-mr'ngpha;]

' B Frictonal phase
| i C Forge phase
—a o— —oi :. D Release e
Ramp-up Decay time
time

—— Amplitude Force resssnsss Burn-off

Abbildung 20 Darstellung der Phasen beim LinearreibschweiRen - Amplitude, Kraft (Force) und
Verkiirzung (Burn-off) [37]

Die Schweil3phase kann in drei weitere Phasen unterteilt werden (Abbildung 21). In Phase 1
(initial) werden durch die erzeugte Warme und die angelegte Kraft Unebenheiten der
Oberflache ausgeglichen, sodass die gesamten Flachen im Kontakt stehen. In Phase 2
(transition), steigt die Temperatur, wodurch die Plastizitat steigt und die Festigkeit sinkt. In
Phase 3 (equilibrium), der Gleichgewichtsphase, wird das plastifizierte Material durch die
oszillierende Bewegung und die angelegte Kraft aus der Kontaktstelle herausgedriickt.
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Abbildung 21 Schematische Darstellung der Vorgéange in der Reibphase [40]

2.3.1.2 Gefiigezonen

Die Gefligezonen [37] ahneln den Zonen, die bei Verfahren wie dem Rotations- und
Ruhrreibschweiflen entstehen. Der Grundwerkstoff (GW) bzw. sein Gefuge wird durch das
Schweildverfahren nicht verandert. In der Warmeeinflusszone (WEZ) werden das Geflige
und dessen mechanische und physikalische Eigenschaften durch den Warmeeintrag
verandert. Zusatzlich tritt auch eine thermomechanisch beeinflusste Zone (TMZ), welche den
Ubergang zur Schweinaht (SN) darstellt, auf. Die plastische Verformung durch den
Warmeeintrag ist an Hand der unterschiedlichen Eigenschaften der WEZ zu erkennen. Die
Schweiflizone selbst zeigt ein sehr feines Geflige, das durch starke Rekristallisation und
Diffusion entsteht und hohe Festigkeit und Zahigkeit aufweist.

2.3.2 ABBRENNSTUMPFSCHWEIREN (RA)

Das Abbrennstumpfschweiliverfahren [41]-[44] ist ein Widerstandspressschweildverfahren
und ist schematisch in Abbildung 22 dargestellt. Die Schmelzwarme wird durch Widerstand
erzeugt, der durch den durch die Berlhrungsflachen flieRenden Strom entsteht. Der Strom
wird Uber zwei Spannbacken zugefiihrt, iber die auch die Presskraft aufgebracht wird. Eine
Spannbacke ist beweglich, die andere fest in ihrer Position. Durch das anschlieRende
Stauchen entsteht ein Waulst.
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o ©
Abbrennen
NN // Vor dem
\ 7 Schweilen

F=>J/z///JL SN <=

] / /y 7 il
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feste ) bewegliche
Spannbacken  Schweiflnaht Spannbacken

Abbildung 22 Schematische Darstellung des Abbrennstumpfschweifens [41]
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Der Schweilvorgang wird in drei Phasen unterteilt:
e Vorwdrmen
e Abbrennen
e Stauchen

Das Vorwarmen kann, muss aber nicht, durchgefiihrt werden. Durch die Berihrungsflachen
wird Strom geleitet. Beim Vorwarmen wird eine Seite zurUckgefahren und Uber den
entstehenden Abstand bilden sich durch die angelegte Spannung Lichtbégen, die das
Vorwarmen bewirken. Das Zurlckfahren wird wiederholt bis die gewlnschte
Abbrenntemperatur erreicht ist. Beim Abbrennen ist die Temperatur so hoch, dass der
Werkstoff teilweise verdampft und Verunreinigungen (etwa Oxide) herausgeschleudert
werden. Der Metalldampf wirkt als Schutzgas und verhindert die Oxidation der
Berthrungsflachen. Anschliellend werden die Berihrungsflachen stark gestaucht. Die WEZ
bei diesem Schweillverfahren ist klein und die gesamten Verunreinigungen werden in den
entstehenden Wulst hinausgedrickt.

Der Anwendungsbereich des Abbrennstumpfschweilens umfasst das Schweillen von
Stangen, Rohren und Profilen. Fast alle Metalle kénnen mit dieser Methode verschweildt
werden. Beispiele der Anwendung sind Karosserieteile und Fenster in der Fahrzeugindustrie,
Rahmenkonstruktionen aus Rohren und Profile, sowie Seile, Drahte oder Kettenglieder.

24



Untersuchungsmethoden

3 UNTERSUCHUNGSMETHODEN

3.1 KETTENGLIEDER

Die untersuchten linearreibgeschwei3ten Kettenglieder bestehen aus den Werkstoffen
1.4404 und 1.4112 und den abbrennstumpfgeschweildten Kettengliedern aus 1.4404. Die
Kettenglieder wurden von Firma Pewag im Rahmen des Projektes 2.3 im JOIN4+ gefertigt
und geliefert.

3.1.1 LINEARREIBGESCHWEIRTE KETTENGLIEDER

Die Kettenglieder werden gesenkgeschmiedet bevor sie durch Linearreibschweil’en gefiigt
werden. Die Spezifikationen sind dem Anhang A — Allgemeines (Seite 95ff) zu entnehmen.
Die Kettenglieder haben eine ungefahre Aulienbreite von 73mm und eine Innenbreite von
33mm. Die Gesamtlange betragt 152mm und die Starke des Kettengliedes betragt ungefahr
23mm.

In Abbildung 23 sieht man ein linearreibgeschweiltes Kettenglied, das im Rahmen dieser
Diplomarbeit untersucht wurde.

I 20 mm I
Bildbreite: 178.25 mm; (Brennweite/Blende/ Bel.Zeit: 105; 16; 1/3s)

Bildname: join2_3_1300131jpg i ﬁ [ﬁ [;l

Abbildung 23 Linearreibgeschweites Kettenglied AISI 316L

3.1.2 ABBRENNSTUMPGESCHWEIRTE KETTENGLIEDER

Die abbrennstumpgeschweilten Kettenglieder aus 1.4404 wurden drahtgezogen, bevor sie
gefugt wurden. Die Spezifikationen der Rundstahlkette sind Anhang A — Allgemeines (Seite
95ff) zu entnehmen. Die Starke der Kettenglieder betragt 16mm, die Auf’enlange 74mm und
die Innenlange 49mm.

3.1.3 PROBENENTNAHME

Fir die verschiedenen Korrosionsuntersuchungsmethoden wurden Proben in verschiedenen
Geometrien entnommen. Diese wurden den Zonen entnommen, die fir die
Korrosionsuntersuchung von Interesse sind. Dazu gehoéren das unbeeinflusste
Grundmaterial (GW), die Warmeeinflusszone (WEZ) und die Schweiltnaht (SN). Die Proben
fur den Grundwerkstoff wurden immer im Mindestabstand von 4cm zur Schweil3naht
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entnommen, um eine etwaige Beeinflussung durch die SchweilRprozesswarme ausschlief3en
zu kénnen.

In Abbildung 24 sind die Probeentnahmestellen fir linearreibgeschweilte Kettenglieder
schematisch eingezeichnet. In Rot flir die elektrochemischen Korrosionstests und in blau fir
chemische Korrosionstests.

Abbildung 24 Schematische Darstellung der Probenentnahmestellen aus linearreibgeschweiften
Kettengliedern fiir chemische (blau) und elektrochemische (rot) Korrosiionstests

Bilder zur Probeentnahme fiir elektrochemische und chemische Tests sind aus Anhang A —
Allgemeines (Seite 95ff) zu entnehmen.

3.1.3.1 Proben fiir elektrochemische Korrosionstests

Um die Lage der Zonen in den LRS- und RA- geschweildten Kettengliedern zu ermitteln
wurden Hartemessungen im Rahmen der Projektarbeit [4] durchgefiihrt. Uber die
Harteverlaufe konnten einzelnen Zonen (SN, WEZ und GW) ermittelt werden.

In Abbildung 25 sind die Harteverlaufe fir das LRS-geschweilte Kettenglied aus 1.4404
dargestellt. Die WEZ mit einer maximalen Harte von anndhernd 200HV1 befindet sich
ungefahr in 5mm Abstand zur Schweiltnaht SN. Die Schweilllinie SN weist die geringste
Harte von ca.150HV1 auf, wobei die Harte des Grundwerkstoffes GW auch in diesem
Hartebereich liegt.
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Abbildung 25 Harteverlauf nach Vickers HV1 eines reibgeschweiften 1.4404 Kettengliedes [4]
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Fir die linearreibgeschweildten Kettenglieder aus 1.4112 wurde, wie in Abbildung 26 zu
sehen, eine deutlich hohere Harte von bis zu 750HV1 gemessen. Die Schweillinie SN weist
die geringste Harte mit ca. 350HV1 auf. In einem Abstand von ca. 3mm wurde die WEZ mit
einer Harte von ungefahr 470HV1 identifiziert.
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Abbildung 26 Harteverlauf HV1 eines linearreibgeschweilten 1.4112 Kettengliedes [4]

Bei den abbrennstumpfgeschweilten Kettenglieder zeigt die Schweifl3linie SN eine Harte von
ca. 250HV10, wobei die die Grenze der WEZ, die ungefahr 5mm von der SN entfernt liegt,
eine Harte von ca. 200HV10 zeigt. Der Rand bzw. der Grundwerkstoff GW - ca. 10mm von
SN entfernt - weist ca. 270HV10 Harte auf. Hier kommt also es also zu einer Hartesteigerung
durch die einwirkende Schweillwarme (vermutlich Ausscheidungsbildung) Aus dem
Randbereich (GW) wurden in den elektrochemischen Versuchen zusatzliche Proben
untersucht, siehe Abbildung 27.
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Abbildung 27 Harteverlaufsmessung HV10 eines abbrennstumpfgeschweiften 1.4404 Kettengliedes [4]

3.1.3.2 Proben fiir chemische Korrosionstests

Die Probengeometrie fur die chemischen Korrosionstests werden in den Kapiteln 3.4.1 und
3.5.3 besprochen. Die Probe fir diese Korrosionstests umfasst die Schweilllinie SN und die
Warmeeinflusszone WEZ. Die Probenentnahmestellen werden in Anhang A — Allgemeines
(Seite 98ff) dargestellt.
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3.2 DL-EPRTEST

Die im folgenden vorgestellte Korrosionsuntersuchungsmethode wurde in der Norm ISO
12732:2008 [45] festgelegt und vorgestellt. Es handelt sich dabei um ein so genanntes
Double-Loop Verfahren, bei dem das Potential der Probe einmal in den positiven
(Passivbereich) und darauf in den negativen Bereich zurick zum Ausgangswert
(Reaktivierung) verandert wird. Man nennt dieses Verfahren auch Cihal-Test [46]-[49]. Die
Ergebnisse geben Aufschluss Uber die Sensibilisierung gegeniiber interkristalliner Korrosion.
Man verwendet Stromdichte-Potentialkurven zur Beschreibung der Korrosionsvorgange
(Abbildung 11, Seite 11).

Zur Uberpriifung der Sensibilisierung von rostbestandigen Stahlen durch Warmebehandlung,
also Karbidbildung, wurden zwei Methoden entwickelt. Zum einen das Single-Loop und zum
anderen das Double-Loop Verfahren, das im Rahmen dieser Diplomarbeit verwendet wurde.
Diese beiden kann man als EPR-Verfahren zusammenfassen. EPR bedeutet
Elektrochemische Potentiodynamische Reaktivierungsmessung, die durch Stromdichte-
Potential-Kurven beschrieben werden. Die erhaltenen Kurven geben Aufschluss Uber den
Sensibilisierungsgrad der Probe nach der jeweiligen Warmebehandlung bzw. nach dem
Schweillverfahren. Es muss jedoch vor einer Auswertung die Korrosionsart bestimmt
werden, da bei dieser Testmethode nur die Sensibilisierung auf interkristalline Korrosion
Uberprift wird.

Fir den DL-EPR Test verwendet man eine saure Lésung, die als Elektrolyt bei diesem
elektrochemischen Verfahren dient. Die Probe befindet sich im aktiven Zustand und wird
polarisiert (steigendes Potential), das heildt es findet hier anodische Polarisierung statt, die
dann in den Passivzustand Ubergeht (Abbildung 28 - 1). Sobald sich die Passivschicht
ausgebildet hat, kann daraufhin die Probe kathodisch polarisiert werden und das Potential
wird in der Reaktivierunspolarisierung zurlickgefuhrt (Abbildung 28 - 2). Man kann somit
uberprufen, ob auf der Probenoberflache eine Reaktivierung passiert. Dafur mussen also
Fehlstellen in der Passivschicht vorhanden sein die eine Zurlckfihrung in den aktiven
Oberflachenzustand zulassen und einen anodischen Strom wahrend der kathodischen
Polarisierung bewirken.
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Abbildung 28 Schematische Darstellung der Polarisationskurven des DL-EPR Test

Solche Fehlstellen in der Passivschicht konnen auf Zonen zurlickgefiihrt werden, die an
bestimmten Legierungselementen verarmt sind. Der Reaktivierungsstrom steigt, da nicht nur
an den Stellen an denen die Passivschicht nicht mehr funktioniert eine aktive Oberflache
bietet, sondern auch die Passivschicht dinner wird, und somit immer mehr
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Oberflachenbereiche zu aktiven Zonen werden.

Aus den erhaltenen Stromdichte-Potentialkurven kann aus dem Verhaltnis zwischen
Passivierungs- und Reaktivierungspeak und den jeweiligen Ladungen der
Sensibilisierungsgrad berechnet werden. Eine Normalisierung auf die Korngréf3e und eine
damit verbunden KorngréRenbestimmung muss durchgefilhrt werden. Auch ist eine
mikroskopische Untersuchung der Probe notwendig, um die Art des Korrosionsangriffes zu
identifizieren.

3.2.1 PROBEN UND PROBENVORBEREITUNG

Laut Norm [45] sollen die Proben keine Angriffsflache fiir Spaltkorrosion und keine
hervorstehenden Kanten aufweisen. Auch soll bei der Bearbeitung der Proben zu starke
Temperatureinwirkung vermieden werden, um das Gefiige nicht zu verandern. In der
Projektarbeit [4] wurde die Probengeometrie, Probenflache und Probenanzahl festgelegt.

Die Probengeometrie wurde so gewahlt, dass die aktive Probenoberfliche 1cm? betragt,
um die Stromdichteberechnungen bei der Auswertung zu erleichtern. Die Probe mit einer
Flache von 1cm? wurde eingebettet, um so den benétigten Durchmesser von 5cm fiir den
Einsatz in der so genannten Flachzelle (Flat Cell) zu erreichen. Um einen leitenden Kontakt
zur Probe herzustellen, wurde auf der Riickseite eine Offnung in die Einbettmasse gefrast
(Abbildung 29, Abbildung 30). Die Dicke der Proben wurde mit 2mm festgelegt.

Die Probenfliche von 1cm? wurde entweder durch eine kreisfdrmige oder durch eine
quadratische Form erzielt. Da es sich beim Werkstoff 1.4112 um einen harten Werkstoff
handelt, wurde die Probe rechteckig zugeschnitten, da ein Herausdrehen, wie bei den
Proben aus 1.4404, mit den in der IWS Werkstatte zur Verfligung stehenden Mitteln nicht
madglich war.

........

ey PR | [ iy [ [
Abbildung 29 Probengeometrie fiir den DL-EPR-Test 1.4112 Vorder- und Riickseite

Siiname o2 5 a0y PR | [ ——— s wo il
Abbildung 30 Probengeometrie fiir den DL-EPR-Test 1.4404 Vorder- und Riickseite

Als Probenanzahl wurde fur jede Zone (SN-WEZ-GW) je vier Proben pro Schweillverfahren
und Werkstoff festgelegt. Es wurden beide Werkstoffe, 1.4404 und 1.4112, untersucht.

29



Untersuchungsmethoden

Fir LRS Proben aus 1.4404 wurden die Kettenglieder mit der Bezeichnung 4 und 16
verwendet. Der Zusatz 1 und 2 beschreibt aus welcher SN die Proben enthommen wurden,
da auf jedem LRS Kettenglied zwei SN zur Verfigung stehen.

Fir RA Proben aus 1.4404 wurden die Kettenglieder 1-4 verwendet. Dieses
Schweildverfahren bietet nur eine Schweillnaht pro Kettenglied, deshalb wurde keine
Zusatzbezeichnung verwendet. Die LRS Proben aus 1.4112 wurden aus zwei
unterschiedlichen Kettengliedern mit der Bezeichnung 26 und 24 gefertigt. Die Proben
wurden hierbei mit Buchstaben und Zahlen bezeichnet, wie als Beispiel KG 26 in Anhang A —
Allgemeines (Seite 95ff) gezeigt wird.

Eine Ubersicht (iber die Probenbezeichnungen bietet Abbildung 31. In Blau und Griin sind
die Proben dargestellt, die in dieser Diplomarbeit auch getestet wurden. Die RA Proben
(Abbildung 31- Rot) aus 1.4404 wurden im Rahmen der Projektarbeit [4] untersucht und die
Ergebnisse werden vergleichend miteinbezogen. Somit wurden 24 Proben mit dem DL-EPR
Test in dieser Diplomarbeit untersucht.

4-1; 4-2
GW 16-1: 16-2
4-1; 4-2
LRS WEZ 16-1: 16-2
4-1; 4-2
SN 16-1 16-2
1.4404

GW 1;2;3;4

R 1;2;3;4

WEZ 1:2;3;4

SN 1;2;3;4

GW A;D;1;4

1.4112 LRS WEZ C;F;3;6
SN B;E;2;5

Abbildung 31 Ubersicht Probenbezeichnungen fiir DL-EPR Test

Zur Probenvorbereitung soll die Probenoberflache laut Norm [45] auf einen R,-Wert von
0,25um gebracht werden. Das wurde durch Schleifen und Polieren erzielt. Geschliffen wurde
Uber mehrere Schritte mit SiC-Papier bis zu einer Rauigkeit von 6um mit einer Kérnung von
4000 (Anzahl Siebmaschen je Zoll / 25,4 mm) und danach weiter bis zu einer Rauigkeit von
0,25um poliert. Die Dauer der Zwischenschritte und die Kraft beim Schleifen bzw. Polieren
variieren mit dem Werkstoff. Fir 1.4404 wurde die Anpresskraft beim Schleifen auf 30N
festgelegt und beim Polieren auf 80N erhoht. Beim martensitischen Werkstoff, wurde von
Anfang an ein héherer Anpressdruck verwendet, mit 60N beim Schleifen und 100N beim
Polieren. Nach dem Schleifen und Polieren wurden die Proben im Ultraschallbad gereinigt,
mit Wasser und Ethanol gesplilt und anschlieRend im Exsikkator bis zur Untersuchung
gelagert. Es wurde darauf geachtet, dass die Proben der Luftatmosphare nicht langer als
10min ausgesetzt sind, um eine Ausbildung der Passivschicht vor der Uberpriifung zu
verhindern.
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3.2.2 GERATE

Es werden mehrere Gerate zur Messung der Stromdichte-Potentialkurven verwendet. Dies
sind zum einen der Potentiostat und das Bedienungsprogramm und zum anderen die EPR-
Messzelle.

3.2.2.1 Potentiostat

Beim verwendeten Potentiostat handelt es sich um das Gerdt AUTOLAB
Potentiostat/Galvanostat/PGSTAT128N® (Abbildung 32), der mit der Software Nova 1.8°
ausgestattet wurde. Die Verwendung des Programmes und die einzelnen Unterprogramme
sind in [50] sehr gut beschrieben und werden von mir hier nur namentlich genannt und deren
Funktion erklart.

Abbildung 32 Potentiostat Autolab PGSTAT 128N [4]

3.2.2.2 EPR-Messzelle - Flachzelle

Die Flachzelle (Flat Cell) in Abbildung 33 erhalt ihren Namen durch die flache
Probengeometrie, die durch diese Zelle ermdglicht wird. Die Besonderheit ist, dass die Probe
selbst den Boden der Zelle bildet und durch ein Kontaktstick zum Stecker der
Arbeitselektrode (rot) an der Bodenplatte verbunden wird. Die maximale Probengréfe ist auf
58x58x2mm beschrankt. Auf die Probe wird ein Glaszylinder mit einem Durchmesser von
43mm aufgesetzt, woraus sich eine Probeflache von 16,9cm? ergibt. Um ein Auslaufen der
Elektrolytfliissigkeit zu verhindern, wird ein Dichtungsring aus Viton® zwischen Probe und
Glaszylinder gebracht. Das Befestigen der Probe unter dem Glaszylinder erfolgt durch drei
Fligelmuttern, die den Glaszylinder auf die Probenoberflache driicken. Es kénnen maximal
100ml des Elektrolyten in die Zelle eingebracht werden. Ein weiller Deckel aus Kunststoff
(Polyoxymethylen) dient als Abdeckung. Drei Bohrungen ermdéglichen die Verwendung einer
Referenz-, einer Gegenelektrode, sowie eines Ein-/Auslasses zur Spulung des Elektrolyten
mit Gasen. Als Genelektrode wird ein rostbestédndiger Stahl (AISI 316L verwendet. Die
scheibenformige Gegenelekirode (C-Form) ermoglicht einen besseren Stromfluss, als bei
einer stabférmigen mdoglich ware. Die Gegenelektrode wird durch eine schwarze
Steckbuchse und die Referenzelektrode durch den blauen Stecker mit dem Potentiostaten
verbunden. Der Abstand der Gegenelektrode und der Referenzelektrode wurde auf 1,5cm
eingestellt, wie es in der Projektarbeit [4] vorgeschlagen wurde.

31



Untersuchungsmethoden

a) - Referenzelektrode
.. | « Gaseinlass/-auslass
Gegeneloktrode
>

Abdeckung

< Glasgefil

[
Probenhalterung

Eingang Arbeitselektrode

Abbildung 33 Flachzelle / Flat Cell [4]

3.2.2.3 Referenzelektrode

Es handelt sich hierbei um eine Silber-Silberchloridelektrode (Ag/AgCl), die mit 3M KCI
geflllt ist. Die Elektrode hat ein konstantes Potential (je nach eingestellter Temperatur) und
kann in einem Temperaturbereich von 0°C bis 80°C verwendet werden. Bei 20°C betragt die
Potentialdifferenz zur Standardwasserstoffelektrode +210mV, bei 25°C 207mV (vgl.
Abbildung 9 Seite 14 u. Abbildung 10 Seite14). Durch Extrapolation kann die genaue
Differenz bei der jeweilig verwendeten Temperatur einfach ermittelt werden.

3.2.2.4 pH-Meter

Der pH-Meter Thermo Scientific Orion 3-Star® kann durch Kalibrierldsungen in einem
bestimmten Bereich eingestellt werden. Fur die in dieser Arbeit durchgefiuhrten Versuche
wurde der pH-Meter zwischen 1,09 und 7,00 kalibriert, da der pH-Wert des Elektrolyten sich
im stark sauren Bereich befindet.

3.2.3 PROBELOSUNG

Da das Arbeiten mit atzenden Chemikalien notwendig ist, missen die
Sicherheitsbestimmungen eingehalten werden. Die Priflosung darf nur mit Handschuhen,
Labormantel und Schutzbrille unter dem Abzug gehandhabt werden.

Die Probelésung aus Schwefelsdure (H,SO,) und Kaliumthiocyanat (KSCN) wird mit
destillietem Wasser hergestellt. Laut Norm kann die Mischung zwischen den
Konzentrationen von 0,5M H,SO, bis 2,5M H,SO, und zwischen 0,001M KSCN bis 0,05M
KSCN, je nach Werkstoff variieren. Die Konzentrationen der Priflésung wurde in Kleinarbeit
im Rahmen von [4] ermittelt und in der vorliegenden Arbeit die Lésung mit den gleichen
Konzentrationen verwendet, um die Vergleichbarkeit zu gewahren. Die Konzentration der
Priflosung wurde somit als 2,2M H,SO,4 mit 0,019M KSCN festgelegt. Fir jede Messung
muss ein neuer Elektrolyt verwendet werden. Es wird immer 1l der Priflésung auf einmal
hergestellt, was fliir zehn Messungen reicht. Fir 1l bendétigt man 215,78g H,SO,4 und 1,85
KSCN, das in destilliertem Wasser geldst wird.

3.2.4 PARAMETERFINDUNG

Es mussen Vorversuche mit einigen Proben unternommen werden, um die Parameter zu
finden, mit denen die Messungen durchgefiihrt werden kdnnen. Somit werden einige Proben
ofter geschliffen und poliert und mehrmals getestet. Es wurde versucht Parameter zu finden,
die fur beide Werkstoffe sowohl eine Passivierung als auch eine Reaktivierung ergeben. Bei
der Parameterfindung wurde bei den bereits bekannten Parametern fiir die Proben RA aus
1.4404 begonnen und versucht, diese zu verfeinern.
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Laut Norm [45] missen folgende Parameter festgelegt werden, bevor die Messungen
gestartet werden konnen. Das freie Korrosionspotential, der Umkehrpunkt des Potentials,
das Startpotential und das Steppotential, das die Schrittweise Erhéhung des Potentials
beschreibt. Ebenso die Scanrate, die bestimmt wie schnell das Potential erhéht wird. Einmal
festgelegt, kdnnen sie flr alle von mir durchgefihrten Messungen verwendet werden.

Der Widerstand des Systems muss kompensiert werden, da sonst die Messung dadurch
verfalscht werden kann. Dies wird mit dem Programm "i-interrupt" durchgefiihrt, der den
Kompensationswert zwischen 0,4Q und 1Q festlegt. Dies ist ein Parameter, der von der
Zellgeometrie und dem Elektrolyten mit genau dieser Zusammensetzung abhéangig ist und
wurde mit 0,8Q fixiert, da dieser Wert im ermittelten Bereich liegt, und auch in den
Versuchen mit den RA Proben verwendet wurde [4]

Das Steppotential wurde wie in [4] gewahlt, d.h. 0,15mV. Als Umkehrpotential wurde flr
beide Werkstoffe +535mV, bezogen auf 3M Ag/AgCl, festgelegt. Dies liegt deutlich héher als
in [4] festgelegt (235mV)

Das freie Korrosionspotential soll sich 1-2min einstellen kénnen. Dies wurde durch das
Programm "Chronopotentiometry" durchgefiihrt.

Das Startpotential bzw. Leerlaufpotential ist flir jede Messung neu einzutragen. Dieses
wurde um 50mV erniedrigt und vom freien Korrosionspotential abgezogen, um im negativen
Strombereich starten zu konnen und etwaige Oberflachenverunreinigungen zu beseitigen.
Fir die Scanrate gab es zwei Mdglichkeiten, die in der Norm [45] vorgestellt wurden. Zum
einen die etwas schnellere Scanrate von 4,1667mV/s und jene die fir 1.4404 in RA
verwendet wurde (0,5556mV/s). Die langsamere Geschwindigkeit wurde zuerst getestet, da
sie eine Vergleichbarkeit mit den RA Proben bietet. Festgelegt wurde jedoch die schnellere
Rate, da sich bei den langsameren Versuchen keine Reaktivierung gezeigt hat.

3.2.5 DURCHFUHRUNG

Der Potentiostat wird in Betrieb genommen und das Bedienungsprogramm Nova 1.8
gestartet. Der Versuchsaufbau entspricht einem typischen Dreielektrodenaufbau mit der
Probe als Arbeitselektrode, einer Gegen- und einer Referenzelektrode. Die Probe wird aus
dem Exsikkator entnommen und dieser wieder evakuiert. Nach dem Reinigen der Probe mit
Wasser und Ethanol wird die Probe in die Flach-Zelle gespannt und 100ml der vorbereiteten
Priflosung in den Zylinder geflillt. Der pH-Wert der Losung wird mit dem kalibrierten pH-
Meter gemessen und die Anfangstemperatur vermerkt. Die Elektroden werden in die
Prufldsung getaucht und die Kontakte mit dem Potentiostaten verbunden. Erst jetzt wird die
Zelle aktiviert und der Strom kann zwischen den Elektroden flieRen. Zuerst wird das
Programm "Chronopotentiometry" gestartet um das freie Korrosionspotential zu messen und
die Stetigkeit des freien Korrosionspotentials zu bestatigen. Vom ermittelten Leerlaufpotential
werden 50mV abgezogen und in das Programm "Cyclicvoltametry”, mit den oben ermittelten
fixen Parametern (Widerstand und Umkehrpotential), als Startpotential eingetragen und das
Programm gestartet. Damit wird nun das Stromdichte-Potential-Diagramm ermittelt und
danach ausgewertet. Nach dem Versuch wird die Zelle deaktiviert und die Kontakte
abgesteckt. Der pH-Wert und die Temperatur des Elektrolyten werden notiert. Danach wird
der Elektrolyt entsorgt und die Probe aus der Halterung genommen. Die Probe muss nun
wieder mit Wasser und Ethanol gespult werden. Sie wird bis zur weiteren Untersuchung im
Exsikkator aufbewahrt.

Die metallographische Untersuchung dient der Identifikation des Korrosionsangriffes, d.h. zur
Uberprifung auf Sensibilisierung (interkristalline Korrosion). Lochkorrosion wiirde die
Ergebnisse beeinflussen. Auch missen die mathematischen Ergebnisse der Auswertung auf
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die KorngréfRe normiert werden, um die Ergebnisse zu normalisieren. Dies erfolgt durch das
Auflegen von ISO-Gittern auf die Fotos zur Ermittlung der Korngréfie nach [51].

3.2.6 AUSWERTUNG

Die Auswertung erfolgt nach ISO 12732 [45] und ISO 643 [51]. Zum einen werden die
maximalen Peakstrome der Passivierung (l,) und der Reaktivierung (l) aus dem
Stromdichte-Potential-Diagramm herausgelesen und zum anderen missen die Ladungen
der Passivierung und der Reaktivierung berechnet werden. Dies erfolgt durch die Ermittlung
des Integrals Strom Uber der Zeit und entspricht der Flache unter dem Peak. Das erhaltene
Verhaltnis gibt Auskunft Uber die Sensibilisierung und somit die Abreicherung von
Legierungselementen.

Um die unterschiedlichen Korngréfien miteinzubeziehen werden die Verhaltnisse auf die
Korngrofe normiert. Dies erfolgt nach Ermittlung der Kennzahl nach [51].

L R P Q| __ Q&
| -3 [HG4+5 -3 [~G+5
b Jogn  1,107°2 Qs Jesn  Q,107°V2

Formel 1 Verhiltnis der maximalen Strome des Formel 2 Verhiltnis der maximalen Ladungen
Passivierungs- und Reaktivierungsloops des Passivierungs- und Reaktivierungsloops
normiert auf die Korngrenzenflache normiert auf die Korngrenzenflache
Q... Ladung fir Reaktivierungsloop [C]
Qp.._.....| Ladung fir Passivierungsloop [C]
b maximaler Strom flur Reaktivierungsloop [pA cm'z]
Y maximaler Strom flr Passivierungsloop [UA cm'z]
G | KorngréRenzahl nach 1ISO 643

GBA Korngrenzenflache

GBL...... Korngrenzenlange

Wenn die Verhaltnisse mit 100 multipliziert werden, erhalt man die Ergebnisse in Prozent.
Als zweite Mdglichkeit kénnte man auch die Korngrenzenldange anstatt der
Korngrenzenflache zur Normalisierung verwenden. Die Formeln &ndern sich nur geringfigig,
so dass sich der Faktor im Nenner auf 10 erhoht.

I, B I Q, _ Q,
- G+5 [~G+5
Ip GBL |p10 V2 * QP GBL Qplo 2
Formel 3 Verhiltnis der maximalen Strome des Formel 4 Verhiltnis der maximalen Ladungen
Passivierungs- und  Reaktivierungsloops des Passivierungs- und Reaktivierungsloops
normiert auf die Korngrenzenlinge normiert auf die Korngrenzenlénge

Als Auswertehilfe gibt es in der Norm [45] die Tabelle D.1 (Anhang D, Seite 112ff), die den
Zusammenhang zwischen |/l, und Sensibilisierungsgrad beschreibt, siehe Tabelle 2.
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Tabelle 2 Zusammenhang zwischen I/l, und Sensibilisierungsgrad [43]

. Allgemeine Interpretation des
Wert far I/, Sensibilisierungsgrades
<0,010 Nicht sensibillisiert
Leicht sensibilisiert (kann die Tests nach
0.01100,05 Streicher, Strauss und Huey bestehen)
>0.05 Sensibilisiert (kann in den Tests nach
’ Streicher, Strauss und Huey versagen)

In Abbildung 34 sind Werte fur

die Sensibilisierungsgrenze aus der Literatur

zusammengefasst.
Quelle Werkstoffe/Medien Bewertungskriterien
Cihal-80 2 M H;S0, Qr/Qp bis 18 % - keine Sensibilisierung

Stahle mit 18 % Cr, 10 % Ni und 0,07-0,1% C

Uber 37 % - starke Sensibilisierung

Umemura-80 0,5 N H;SO, + 0,01 M KSCN infip Dis 1 % keine Sensibilisierung
X5CrNi18-10, X2Ci19-11 1-10 % schwache Sensibilisierung
>10 % starke Sensibilisierung
Majidi-84 0,5 M H;SO,+ 0,01 M KSCN Ia/lp = f(KSCN-Konzentration)
AlSI 304 2. B. fir 0,01 M KSCN starker Angriff ab 0,11-0,12
Garz-90 0,5 M H;SO, + 0,01 M KSCN Qp/Q» > 0,11 Sensibilisierung
X12CNi18-8, X8CNiTi18-10
Kilian-97 0,5 M H:SO4+ 0,01 M KSCN In/lp< 0,5 % nicht sensibilisiert
X5CrNi18-10, X6CNiTi18-10, X6CrNiNb18-10 0,5 bis 1 % schwach sensibilisiert
> 1 % sensibilisiert
1SO-88 0.5-2,5M H;SO4 + 0,001-0,05 M KSCN izfip < 0,01 keine Sensibilisierung
XSCrNi18-10 0,01 - 0,05 schwache Sensibilisierung
> 0,05 starke Sensibilisierung
normierte Ladung P,
ASTM-92 0,5 M H;SO,+ 0,01 M KSCN

X5CrNi18-10, X2CrNi18-11

Abbildung 34 Zusammenfassung von Grenzwerten zur Sensibilisierung aus weiteren Literaturquellen [52]

Als Grenzwerte flr die Sensibilisierung in dieser Arbeit wurden somit aus [4] fir das
Verhaltnis Ir/lp auf 0,019 und fur das Verhaltnis Ir/lp auf 0,11 festgelegt.
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3.3 ELEKTROCHEMISCHER LOCHKORROSIONSTEST

Dieser elektrochemische Versuch leitet sich aus [33] ab. Es beschreibt unter anderem die
Ermittlung des Lochkorrosionspotentials durch einen potentiodynamischen Test.

Die Untersuchungen in dieser Arbeit wurden bei Raumtemperatur durchgefuhrt und der
Elektrolyt wurde zum einen beluftet und zum anderen mit Stickstoff durchsetzt, um den
Sauerstoffeinfluss auf den Korrosionsvorgang zu tberprifen. In der Projektarbeit [4] wurden
die zu testenden Proben festgelegt. In [53] wurden bereits die Proben fir die
Grundwerkstoffe aus 1.4404 und 1.4112 in bellfteten und sauerstoffarmen Elektrolyten
gemessen. Diese Messungen wurden von mir teilweise wiederholt und auch zusatzlich
Messungen der Schweillzonen von LRS-Kettengliedern aus beiden Werkstoffen und RA-
Kettengliedern aus 1.4404 durchgefiihrt.

Die Messung wurde in einem typischen Dreielektrodenaufbau durchgefiihrt, mit einer
Referenzelektrode, der Gegenelektrode und der Probe, die als Arbeitselektrode dient. Die
potentiodynamische Untersuchung dient dazu das Potential zu erhdhen, bis die Probe einen
deutlichen Stromanstieg zeigt, der das Lochkorrosionspotential am Punkt des Anstieges
darstellt (Abbildung 13, Seite 16). Ab diesem Potential findet eine messbare Schadigung der
Passivschicht statt und Strom flief3t zwischen den Fehlstellen der Passivschicht. In [33]
wurde vorgeschlagen das Potential mit 10mV pro Minute zu erhéhen. Die Messung wurde
unterbrochen, nachdem eine Stromdichte von 0,05A/cm? erreicht wurde, in [33] wird jedoch
schon einen Abbruch bei 0,05mA/cm? vorgeschlagen.

3.3.1 PROBEN UND PROBENVORBEREITUNG

Die Proben fir den potentiodynamischen Test auf Lochkorrosion wurden fiir beide
Werkstoffe - 1.4404 und 1.4112 - durchgeflhrt. Die Probengeometrie passt sich auf den
Probenhalter an, der es ermdglicht eine Probenoberflache von genau 1cm? zu testen.

Die Proben der Grundwerkstoffe aus 1.4404 und 1.4112 wurden flr [53] von Firma Stubinger
GmbH funkenerosiv hergestellt. In der folgenden Skizze sind die Entnahmestellen zu
erkennen (Abbildung 35). Zuerst wurden Scheiben mit einer Starke von 2mm erodiert und
daraus zylindrische Proben entnommen. Diese hatten einen Durchmesser von 14mm und
eine Dicke von 2mm.

jeweils 20 mm beschddigtes Material i -
— — ! — - Schnitt "AF®

2

Startpurkt Erosion Om %

Schnitt "A" &

Probenstarke 2;00mm

Abbildung 35 Skizze zu Auftrag Herstellung Materialproben Grundwerkstoff 1.4404 und 1.4112,
runderodiert” (Mail 08.08.2013 Riedlecker)

36



Untersuchungsmethoden

Die Geometrie fiir die Proben aus den Schwei3zonen fir LRS- und RA-Kettenglieder sollte
gleich sein wie die der Proben des Grundwerkstoffes, jedoch wurde bei der Fertigung der
Durchmesser unabsichtlich verkleinert und somit die Probengeometrie verandert. Die Proben
hatten nun einen Durchmesser von 11mm, und eine Dicke variierend von 2mm bis zu 11mm.
Der urspringliche Probenhalter konnte nun nicht mehr verwendet werden.

Als Losung fur dieses Problem wurden an den Proben ein Draht angeschweifdt und an den
Flachen, die nicht korrodiert werden sollten wurden mit Nagellack bestrichen. Diese
Probenform konnte nun in den Probenhalter (Tweezer) eingeflhrt werden, Abbildung 36.

MakroZ: Bildbreste(B|ySHOH. 84.63mm| 108mm| 16 18] 521mm{ Tmm u "‘ MakroZ: Badbreite|f|BUiSH|OM: B4,83mm| 105mm| 16| 18] 521mm| Tmm ¥ r
Bildname: join2_3_14_a0005.jpg iy ﬁﬁ ﬁ Bildname: join2_3_14_a0006.jpg Ty WE ﬂ

Abbildung 36 Proben fiir Lochkorrosionstest 1.4404 SchweiRzonen mit angeschweiltem Draht;
links: Priifflache; rechts: Riickseite mit Lack beschichtet

Die Proben fir die Schweilizonen der LRS-Kettenglieder aus beiden Werkstoffen wurden
von Firma Stibinger mittels Funkenerosion hergestellt. Die Proben wurden in den gleichen
Schritten wie die Proben der Grundwerkstoffe gefertigt. Es wurden Scheiben mit einer Starke
von 2mm aus den Kettengliedern gefertigt und daraus zylindrische Proben mit einem
Durchmesser von 11mm runderodiert. Die Positionen der Proben wurden in Kapitel 3.1.3.1
(Seite 26) beschrieben.

Als Ubersicht findet man in Abbildung 37 die Bezeichnung und die Anzahl der gepriiften
Proben. Die Probenbezeichnungen ergeben sich aus den Kettengliedern, aus denen sie
gefertigt wurden. Hierbei bedeutet eine nachgesetzte ,2“ die zweite Schweilnaht bei LRS-
Proben - z.B. LRS N SN 3-2, ist die zweite Schweiltinaht auf dem Kettenglied 3, da bei LRS-
Proben zwei Schweillnahte pro Kettenglied zur Verfigung stehen.

Die Proben wurden vor dem Versuch geschliffen und poliert, bis eine Oberflaiche R, von
0,25um erreicht wurde. Danach mit Ethanol im Ultraschallbad gereinigt und im Exsikkator
verwahrt. Die Probe wurde im Exsikkator zur Punktschweilimaschine transportiert und der
0.g. Draht angeschweifl3t. Der nachste Schritt war das Lackieren der Flachen, die nicht
angegriffen werden sollten. Diese Flachen beinhalteten auch den Draht, der sich im
Elektrolyten befindet. Nach dem Trocknungsprozess wird die Versuchsoberflache gereinigt
und wieder im Exsikkator gelagert.
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Schweil}-
Werkstoff verfahren Zone
1;2; 3-2
GW <
1: 3; 13
3;3-2; 4; 4-2
SN |<
13; 13-2; 15
LRS
3;3-2; 4; 4-2
WEZ
1.4404 13; 13-2; 15
1; 2
1:2; 3 i
Stickstoff
1:2;3
RA WEZ ]< Sauerstoff
1:2:3
1; 2
1;2
GW <
1:2: 3
2-1; 4-1; 4-2
1.4112 SN <
1-1; 1-2; 3-1
LRS 2-1; 4-1; 4-2
WEZ
1-1; 1-2; 3-1

Abbildung 37 Probeniibersicht der durchgefiihrten elektrochemischen LK-Tests
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3.3.2 VERSUCHSAUFBAU

Auch hier wird wieder der Potentiostat/Galvanostat/PGSTAT128N verwendet, sowie die
selbe Referenzelektrode und der pH-Meter. Letzterer wird nun auf einen Bereich zwischen
pH 7 und pH 12 kalibriert, da der pH-Wert der Elektrolytldsung in diesem Bereich liegen soll.
Verwendet wird bei diesem Versuch eine 11 Elektrolysezelle, deren Aufbau in Abbildung 38
zu sehen ist. Die Gegenelektrode ist in diesem Falle eine zylindrische Stabelektrode mit
einem Durchmesser von 2mm aus 316L rostbestandigem Stahl. Die Gaseinleitung erfolgte
Uber eine Gasfritte, um das Gas fein durch den Elektrolyten perlen zu lassen.

Abbildung 38 Uberblick iiber die Aufbauméglichkeiten der 11-Zelle [4]

3.3.3 PROBELOSUNG

Bei der Probelésung handelt es sich um 1M NaCl Lésung. Es wurden 58,5g NaCl in 1l
deionisiertem Wasser gel6st. Die Probelésung wurde entweder mit Sauerstoff belliftet oder
mit Stickstoff der Sauerstoff ausgetrieben. Um die Gase einzuleiten wurde eine Gasfritte
verwendet.

Die Dauer der Gasspullung wurde in [53] auf 20min festgelegt. Nach Ricksprache mit Prof.
Gollas ICTM TU Graz wurde die Dauer der Gasspulung verdoppelt, da dieses grofRe
Volumen ungefahr erst nach 30min Gaseinleitung mit rund 2,5bar annahernd gesattigt wird.

3.3.4 VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Fir diesen Versuch wird zuerst die Probeldsung hergestellt, da fir jeden Versuch eine neue
Losung verwendet werden soll.1l der Elektrolytlésung wurde in die Zelle gefillt und fir 40min
mit Sauerstoff oder Stickstoff durchstromt. Danach wurde der Potentiostat in Betrieb
genommen und die Bedienungssoftware Nova 1.8° gestartet. Der pH-Wert und die
Temperatur der Eletkrolytldsung wurden nun aufgezeichnet. Die Probe wurde aus dem
Exsikkator enthommen und gereinigt, bevor sie im Probenhalter befestigt wurde. Die
Referenzelektrode wird nun in die Zelle eingeflihrt. Sie befindet sich in einer sogenannten
Lugginkapillare, die das abnehmen der Elektronen genauer ermdglichen soll. Auch die
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Gegenelektrode wird nun mit der Probe eingefuhrt und alle drei Elektroden mit dem
Potentiostat verbunden. Jetzt erst wird die Zelle in Betrieb genommen und aktiviert. Im
Bedienungsprogramm Nova 1.8 kann nun das Programm "I gegen E mit OCP" gestartet
werden, wobei als OCP das freie Korrosionspotential der Zelle ermittelt wird und flir die
Messung als Startwert um noch einmal 50mV erniedrigt wird. Danach erfolgt die Messung
des Stromes bei steigendem Potential bis der Strom einen Grenzwert von 0,05A/cm?
Ubersteigt. Fiir die GW-Proben mit einem Durchmesser von 14mm und somit einer groReren
Probenoberflache wird die Messung bei 0,75A/cm? abgebrochen. Nach der Messung wird die
Zelle deaktiviert und wieder der pH-Wert und die Temperatur gemessen. Die Probe wird aus
dem System entfernt und mit Wasser und Ethanol gereinigt. AnschlieRend wird die Probe im
Exsikkator bis zu weiteren Untersuchungen gelagert.

3.3.5 AUSWERTUNG

Die Daten werden aus dem Programm Nova 1.8 exportiert und in OriginPro 9.0 importiert,
um das Lochkorrosionspotential zu ermitteln. Die Potentiale und auch die dazugehoérige
Stromdichte werden untereinander verglichen, betreffend Werkstoff, Schwei3zone und des
eingestromten Gasen in den Elektrolyten. Zum Vergleich dienen auch die Ergebnisse der
Bakkarbeit [53].

Das freie Korrosionspotential gibt schon den ersten Aufschluss (ber die
Korrosionsbestandigkeit der Probe in dieser Priflésung. Je edler das Potential, desto
Korrosionsbestandiger ist die Probe. Ein weiteres Kriterium ist die Ermittlung der Differenz
zwischen dem freien Korrosionspotential und dem Lochkorrosionspotential

Auch die Form der Kurve lasst eine Aussage Uber die Korrosionsart [54] zu. Wenn der
Kurvenverlauf nach dem Korrosionspotential steil ist, kann Lochkorrosion vermutet werden,
bei abgeflachten Kurven wird Spaltkorrosion vermutet. Um die Korrosionsart zu Uberprifen
wurden die Proben zuerst makroskopisch untersucht und danach Querschliffe der Probe
angefertigt und mikroskopisch untersucht. Die Proben werden dafir auf einen
Oberflachenrauhigkeitswert R, von 1um gebracht und wenn nétig geatzt. Proben aus 1.4112
werden mit Nital 3% geatzt und Proben aus 1.4404 mit dem Atzmittel V2R.
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3.4 STREICHER-TEST
Nach der Norm ASTM 262 13 [55] werden nur austenitische Werkstoffe auf ihre

Sensibilisierung durch interkristalline Korrosion untersucht, da diese Untersuchungsmethode
nicht auf martensitische Werkstoffe anwendbar ist. Laut Norm werden die Proben, die eine
definierte Oberflache besitzen, 120 Stunden in wassriger Schwefelsaurelésung gekocht, um
die Probe zu sensibilisieren. In der Projektarbeit [4] wurde der Versuch bereits durchgeflihrt,
jedoch wurden die Proben nur fir 24 Stunden in die Priflésung eingelegt. Die Ergebnisse
dieser Versuche flief3en in die Auswertung mit ein.

3.4.1 PROBEN UND PROBENVORBEREITUNG

Die Anzahl und die Geometrie der Proben wurden im Rahmen von [4] festgelegt und von mir
ubernommen. Jeweils zwei Proben wurden dem Werkstoff 1.4404 aus Grundwerkstoff (GW)
und aus den Flgezonen des Abbrennstumpfgeschweilten (RA) und des linear
reibgeschweildten (LRS) Kettengliedes entnommen. Die Geometrie der Proben entspricht
ungefahr einem Wiirfel mit 1cm? Seitenldange und somit einer ungefdhren Oberfliche von
6cm?.

In Anhang A — Allgemeines (Seite 95ff) sind Proben fiir den Streicher Test und chemischen
Lochkorrosionstest Methode A abgebildet. Weitere Proben wurden durch Drahterosion von
Stubinger GmbH angefertigt. Auch wird die Probenentnahme und Probengeometrie aus den
RA-Kettengliedern dargestellit.

Nach der Probenfertigung wurden die einzelnen Proben auf die tatsachlichen Male
Uberprift. Aus der folgenden Tabelle 3 sind die Bezeichnungen und die Male der einzelnen
Proben und die daraus berechnete Oberflache zu entnehmen.

Tabelle 3 AbmaRe der Proben fiir den Streicher Test und die daraus berechnete Oberflache

. GW LRS RA
Probenbezeichnung A B A B A B
I [cm] 1,00 1,00 1,01 1,00 1,00 1,00
b [cm] 1,01 1,00 1,00 1,00 1,04 1,00
h [cm] 1,00 1,01 1,00 1,00 1,09 0,99
Oberflache [cm2] 6,04 6,04 6,04 6,00 6,53 5,96

Um den Versuch normgerecht durchfihren zu kénnen, wurde die Oberflache auf einen
mittleren Rauigkeitswert R, von 100um Oberflachenrauhigkeit gebracht. Dazu werden die
wurfeligen Proben mit einem 120er Schleifpapier (Siebmaschen je Zoll) bearbeitet. Um
eventuelle Verunreinigungen zu vermeiden werden die Proben im Ultraschallbad gereinigt,
getrocknet und im Exsikkator bis zur Versuchsdurchfuhrung aufbewahrt. Vor Versuchsbeginn
wurden die Proben gewogen und das Gewicht notiert, Tabelle 4.

Tabelle 4 Masse der Proben vor dem Streicher Test

Probenbezeichnung

GW

LRS

RA

A

B

A

B

A

B

Masse [g]

8,028

7,933

7,980

7,977

9,051

7,848

Laut Norm ist es zulassig bis zu drei Proben in einem Erlenmeyerkolben gleichzeitig zu
testen. Es stehen drei 11 Erlenmeyerkolben zur Verfligung, somit werden je zwei Proben in

einem Kolben getestet.
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3.4.2 VERSUCHSAUFBAU

Auf einen 11 Erlenmeyer Kolben wird ein Kugelkihler aufgesetzt. Die Kihlung erfolgt mit Hilfe
einer Umwalzpumpe. Um einen Siedeverzug zu vermeiden, werden Siedesteinchen
zugegeben. In die Priflésung werden Borsilikatschiffchen (Abbildung 39) gelegt, in denen
sich die Probe befindet. Die GroRe der Schiffchen ist unterschiedlich, wodurch man die
Proben unterscheiden kann. Der gesamte Aufbau der Glasapparatur befindet sich auf einer
Heizplatte, um die Prifldésung zum Sieden zu bringen.

Abbildung 39 Borsilikatschiffchen als Probenhalter

3.4.3 PROBELOSUNG

Hier wird die Herstellung der Probenldsung laut Norm [55] fur einen Kolben beschrieben. Flr
die Loésung wurden 500ml an deionisierten Wasser im 11 Erlenmeyerkolben vorgelegt,
danach 236ml 95-98%ige Schwefelsdure langsam unter Ruhren zugegeben. Anschliefend
werden 25g 98%iges Eisensulfat zur L6sung zugegeben. Die leicht gelbliche Losung ist trib,
wie in Abbildung 40 zu sehen ist. Nach dem Aufkochen und dem Auflésen des Eisensulfats
wird die Losung klar (Abbildung 41).

Abbildung 40 Streicher Test - Erlenmeyerkolben mit triiber Priiflosung (Eisensulfat noch nicht gelost)
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Abbildung 41 Streicher Test - Versuchsaufbau (Heizplatte, Erlenmeyerkolben, Kugelkiihler,
Umwaélzpumpe)

3.4.4 VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Zur Probelésung im Erlenmeyerkolben wurden Siedesteinchen zugegeben. Nach dem
Aufsetzten und Aktivieren des Kihlers wird die Probeldsung zum Sieden gebracht, bis sich
das gesamte Eisensulfat aufgeldst hat. Danach kommt der Probenhalter mit der Probe in die
Lésung. Der Flussigkeitslevel wird markiert, um den eventuellen Verlust durch Verdampfung
und somit die Verfalschung des Korrosionsergebnisses zu dokumentieren. Da das
Korrosionsmedium verdampfen und aus dem System entfliehen wirde, ware die
Konzentration der Korrosionsflissigkeit nicht mehr eindeutig bestimmbar.

Sollte sich die Losung wahrend des Versuchs grinlich verfarben, muss mehr Eisensulfat
zugegeben werden. Bei einer sehr starken Reaktion verfarbt sich die Probenlésung
dunkelgrin und ist stark wallend und erwarmt sich.

Sobald die Probe in der FlUssigkeit ist, wird sie fur 120h darin belassen. Die
Zwischenwagungen in Zeitraumen von 24h werden zur Kontrolle des Gewichtsverlaufes
durchgefuhrt. Nachdem die Proben nach 120h wieder aus der Probelésung entfernt worden
sind, wurden sie mit Wasser, Ethanol und im Ultraschallbad gereinigt.

3.4.5 AUSWERTUNG

Nach der Reinigung wurden die Proben gewogen, sowie makro- und mikroskopisch
untersucht. Aus dem Massenverlust kann die Korrosionsrate bestimmt werden, die
Aufschluss zur Beurteilung der Sensibilisierung auf IK gibt.
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3.5 CHEMISCHER  TEST  AUF LOCH- UND  SPALTKORROSION
(METHODE A UND B)
Bei dieser Untersuchungsmethode werden die Werkstoffe 1.4404 und 1.4112 auf Loch und
Spaltkorrosion an den Fiigezonen und dem Grundwerkstoff untersucht. Wieder werden
Kettenglieder, die mit LRS und RA gefligt wurden, verwendet.

In der Norm G48 [56] werden mehrere Methoden vorgeschlagen, um die Loch- und
Spaltkorrosion bei rostbestandigen Stahlen zu untersuchen. Im Rahmen dieser Diplomarbeit
wurden die Methoden A und B verwendet, um den Loch- bzw. Spaltkorrosionsangriff mit Hilfe
einer oxidierenden Chloridlésung zu untersuchen, wie es in [4] vorgeschlagen wurde.

Die Proben wurden bei Raumtemperatur fir 72h in die Priflésung eingelegt und laut Norm
ist eine Temperaturschwankung um 22°C von £2°C bei Methode A und B erlaubt.

3.5.1 METHODE A: EISENCHLORID LOCHKORROSIONSTEST

Methode A - wie auch Methode B - wurden entwickelt, um die Anfalligkeit flir Lochkorrosion
an Stahlen vom Typ AISI 304 bei Raumtemperatur zu untersuchen. Man kann diese
Methoden jedoch auch fiir andere Stahle verwenden.

Bei dieser Methode werden die Proben - wie in Kapitel 3.4.2 beschrieben - auch von
Borsilikatschiffchen gehalten und somit die einzelnen Proben unterschieden.
Ausgewertet werden die Anzahl der Locher, die Lochdichte, die Lochtiefe und die
Durchmesser.

3.5.2 METHODE B: EISENCHLORID SPALTKORROSIONSTEST

Die Proben unterscheiden sich in ihrer Geometrie zu den Proben in Methode A. Bei Methode
B werden Kunststoffnoppen mit Gummiringen auf der Probenmitte befestigt, um
Spaltkorrosion zu provozieren. Es wird je eine Kunststoffnoppe auf einer Seite der Probe
befestigt. Die Auswertung erfolgt hinsichtlich Uberpriifung, ob Spaltkorrosion und ob auch
Lochkorrosion auf den Flachen auftreten.

3.5.3 PROBEN UND PROBENVORBEREITUNG

3.5.3.1 Methode A: Eisenchlorid Lochkorrosionstest

Bei der Probengeometrie handelt es sich um dieselbe wie beim Streicher Test. Wir haben
somit wiirfelige Proben mit einer Seitenldnge von ungefahr 1cm, d.h. ca. 6 cm? Oberflache.
Die Proben wurden zusammen mit den Streicher Test Proben gefertigt. Fur jeden Werkstoff
werden jeweils drei Proben den Schweiflizonen und den Grundwerkstoffen gefertigt. Somit
werden in diesem Versuch 15 Proben untersucht, die in Abbildung 42 mit ihrem
Anfangsgewicht aufgelistet sind.

Die Probenbezeichnungen entsprechen wiederum den urspriinglichen Bezeichnungen der
Kettenglieder.
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Schweil}- Probe | | Anfangsmassen
Werkstoff verfahren [a]

GW 1 8,075

GW 2 — 8,033

GW 3 — 7,764

SN 1 ~— 7,904

1.4404 [— LRS SN2 |— 7,988

SN 3 — 7,983

SN1 — 7,750

SN2 — 7,891

SN 3 — 7,845

GW 1 — 9,704

GW 2 — 9,081

GW 3 110,020

\\

1.4112

SN3 — 7,531

LRS SN 5-1 — 8,839

|

SN 5-2 — 8,532

Abbildung 42 Probeniibersicht und Anfangsgewicht fiir chemischen LK-Test Methode A

Die Proben mit Schweilnahten wurden so gefertigt, dass diese sich in der Mitte befinden
und sich Uber vier der sechs Seitenflachen erstrecken.

Nach der Probenfertigung wurden diese auf eine Koérnung von mindestens 120
(Siebmaschen je Zoll), laut Norm [55], geschliffen. Nach Abschluss der Probenvorbereitung
wurden die Proben noch mit Wasser und Ethanol gereinigt.

3.5.3.2 Methode B: Eisenchlorid Spaltkorrosionstest

Die Probengeometrie unterscheidet sich zu Methode A dahingehend, dass es sich um
rechteckige Proben mit den MaRen 40x14x4mm?® handelt. Bilder zur Probenentnahme sind
aus Anhang A — Allgemeines (Seite 95) zu entnehmen. Eine Probe mit markierter
Schweilinaht ist in Abbildung 43 dargestellt.
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Abbildung 43 Probengeometrie chemische Lochkorrosion Methode B

Die Probenbezeichnungen, sowie die Anfangsmassen, sind in Abbildung 44 beschrieben.
Auch hier werden die Probenflachen wieder mit Schleifpapier der Kérnung von mindestens
120 vorbereitet, sowie mit Wasser und Ethanol gereinigt.

Werkstoff Schweil- Probe Anfangsgewicht
verfahren [9]

A = 13,310

LRS

B ~ 13230
A 13,060
RA |<
B — 12962
A — 120086
1.4112 LRS |<
B 11540

Abbildung 44 Probenbezeichnungen und Anfangsmassen fiir chemische-LK Methode B

1.4404

Laut Norm miussen jetzt noch so genannte Spaltbildner mit Gummibandern auf der Probe
befestigt werden, siehe Abbildung 45. Die Spaltbildner missen laut Norm zylindrisch und aus
TFE-Kunststoff gefertigt sein. Der Durchmesser des TFE-Zylinders betragt ungefahr 12,7
mm und auch die Hohe 12,7mm. Diese Spaltbildner wurden aus TFE-Stopfen gefertigt,
indem der zylindrische Schaft des Stopfens zerschnitten wurde. Die Maf3e laut Norm wurden
eingehalten. Auch wurde die obere Seite des Zylinders abgeschragt und ein Kreuz
eingraviert, damit die Gummiringe, die zur Befestigung auf der Probe dienen, nicht
abrutschen kénnen.
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Makrol: Bidbrefte fBIESHION: 50,TOmm| 10Smmd 18] 1/84] J&8mm| f4mm

Bildname: join2_3_14_a0217 j;

10 mm
MakroZ: Biidbreite|f|B[ESH|OH: 50,70mm) 105mam| 16) 1/5s] 38mm| 14mm

[T WS
Bildname: join2_3_14_a0218.jpg Ty, ﬁ’i

Abbildung 45 Probenaufbau chemischer Lochkorrosionstest Methode B;
oben: Seitenansicht; unten: Draufsicht

3.5.4 VERSUCHSAUFBAU
Der Versuchsaufbau fur diesen chemischen Test ist sehr einfach. Die Proben werden in
einem Becherglas fur 72h bei Raumtemperatur der Prifldsung ausgesetzt.

3.5.4.1 Methode A: Eisenchlorid Lochkorrosionstest

Die waurfeligen Proben werden, wie oben beschrieben, in unterschiedlich groRe
Borsilikatschiffchen gelegt. Jeweils drei Proben werden in ein Becherglas gegeben. Um eine
einheitliche Priufung fir jede Zone zu gewahrleisten, werden die drei Proben einer Zone in
ein Becherglas gelegt.

3.5.4.2 Methode B: Eisenchlorid Spaltkorrosionstest

Da es hier nur sechs Proben gibt, werden drei Becherglaser fur diesen Versuch verwendet,
d.h. jeweils zwei Proben der gleichen Zone werden in einem Becherglas geprift. Die Proben
mit der Bezeichnung A werden durch zwei Gummiringe auf der Langsseite von Probe B
unterschieden, Abbildung 46.
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Abbildung 46 Versuchsaufbau chemischer Lochkorrosionstest - Methode B in Becherglas bei
Raumtemperatur (Beispielbild)

3.5.5 PRUFLOSUNG

Die Priflosung ist fur Methode A und B dieselbe. Laut Norm sollen 100g FeCl;*6H,0
(schwarzes hydroskopisches Pulver) in 900ml H,O geldst werden. Dies wirde ungefahr 1l
einer 6%igen FeCls;-Lésung ergeben. Es war jedoch nur FeCl; ohne Kristallwasser
vorhanden, somit mussten die Einsatzmengen umgerechnet werden. Es wurden 60g an
FeClz in 940ml deionisiertem Wasser aufgeldst.

Wir verwenden insgesamt acht Becherglaser, die mit 600ml der 6%igen FeCls;-Lésung gefullt
werden. In diese 600ml an Priflésung kénnen mehrere Proben eingelegt werden, da laut
Norm nur gewabhrleistet sein muss, dass mindestens 5ml pro cm? an Probenoberfliche an
Priflosung vorhanden sind. Die Ldsung ist mitteloraun und wahrend des
Aufldsungsprozesses entsteht Reaktionswarme.

3.5.6 VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Die jeweiligen Proben von Methode A und B werden noch einmal mit Wasser und Ethanol
gereinigt, die Anfangsmasse der Proben sowie die Temperatur der Losung Uberprift. Die
Proben werden anschlieRend in die jeweiligen Behalter gelegt. Alle 24h wird die Temperatur
der Proben Uberprift. Nachdem die Prifdauer von 72h eingehalten wurde, werden die
Proben vom Korrosionsprodukt befreit, mit Wasser und Ethanol gereinigt und anschlief3end
ein letztes Mal gewogen.

3.5.7 AUSWERTUNG

Laut Norm [55] soll der Massenverlust berechnet werden, der ein Mal} fir den Angriff des
Werkstoffes ist. Auch soll die maximale und mittlere Lochtiefe sowie die Lochdichte fir die
Methode A und die Spalttiefe fir Methode B ermittelt werden. Als Hilfe zur Auswertung wird
die Norm ASTM G 46 herangezogen.
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3.6 MAKROSKOPISCHE UND MIKROSKOPISCHE UNTERSUCHUNGEN
Um die makroskopischen Untersuchungen durchzuflihren, wurde das Makro-Stativ in der
IWS Lehrmetallographie verwendet. Auch das Stereomikroskop wurde zur Auswertung der
chemischen LK-Tests verwendet.

Fir die mikroskopische Untersuchung wurden Querschliffe der Proben angefertigt. Die
Proben wurden im Dura-Fast Einbettmittel eingebettet und mit SiC-Schleifpapier mit
Kdérnungen von 320 bis 4000 geschliffen und anschlieBend mit Diamantpaste auf 3uym und
1um poliert. Zum Schleifen wurde fir den Werkstoff 1.4404 eine Kraft von 30N verwendet
und die Dauer zwischen drei und finf Minuten variiert. Fir den Werkstoff 1.4112, wurde die
Kraft auf 40N erhoht, die Dauer jedoch gleich belassen. Fir die Polierschritte wurden fir
1.4404 eine Kraft von 60N bzw. 80N verwendet und 10min poliert. Der Werkstoff wurde
zwischen 100N und 120N bei gleicher Dauer poliert. Zwischen den Schleif- und
Polierschritten wurden die Proben immer mit Wasser gespllt und mit Ethanol gereinigt. Die
Proben wurden anschliefiend im Lichtmikroskop Zeiss Observer Z1m untersucht, Bilder mit
Zeiss AxioCam MRc5 angefertigt und mit Hilfe des Programmes AXIO VISION 4.8.2 64Bit
abgespeichert.

Zur Untersuchung der Mikrostruktur wurden zwei unterschiedliche Poliermittel verwendet.
Fir den Werkstoff 1.4404 wurde das Poliermittel V2A verwendet und fir den Werkstoff
1.4112 3%iges Nital. Beide Atzmittel zhlen zu den Mikro&tzmitteln und sind fiir hochlegierte
Stahle geeignet. In der folgenden Tabelle 5 sind die Grundzusammensetzungen der
Poliermittel verzeichnet. Die Proben wurden im frischpolierten Zustand fir 15s in das
Atzmittel getaucht, anschlieRend mit Wasser gespiilt und mit Ethanol gereinigt. Wenn die
Atzung noch nicht vollstéandig war, wurden diese Schritte ab dem Eintauchen wiederholt.

Tabelle 5 Zusammensetzung Poliermittel

Atzmittel Zusammensetzung

_ 100ml Ethanol
0,
Nital 3% 3ml Salpetersaure 65%ig

200ml dest. Wasser
200ml Salzsaure 32%ig
20ml Salpetersaure 65%ig
0,6ml Vogel'sche Sparbeize

V2A

25ml dest. Wasser
50ml Salzsaure 32%ig
15g Eisen(lll)-Chlorid
3g Diammoniumtetrachlorocuprat(ll)

Adler

Um die SN auf Proben der chemischen Testmethoden zu lokalisieren, wurde Adler-Beize
(Tabelle 5) verwendet. Sie ist geeignet fir Makro- und Mikroatzungen. Die Atzung wurde als
Wischatzung durchgeflihrt und solange wiederholt, bis das gewilinschte Ergebnis sichtbar
war.
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4 ERGEBNISSE
4.1 DL-EPR TEST

4.1.1 GULTIGE PROBEN

Es wurden die Messungen an 24 Proben durchgefiihrt, jedoch hat die Messung nicht an
allen Proben Ergebnisse hervorgebracht. Viele Messungen mussten nach erneutem
Schleifen und Polieren wiederholt werden. Als Beispiel fir eine Fehlmessung an einer Probe
aus dem Werkstoff 1.4112 ist in Abbildung 47 zu sehen. Die Stromdichte-Potential-Kurve ist
ein direkter Ausschnitt aus dem Auswertungsprogramm Nova 1.8%.

.. aamewy T ST S e e

Aktivierungspeak

kein
Reakltivierungspeaky,

b Stant

Abbildung 47 DL-EPR Test 1.4112 SN- Fehimessung in Nova 1.8° angezeigt (Screenshot)

Abbildung 47 zeigt eine unstetige Passivierungskurve und keine Reaktivierung. Einige
Proben zeigten auch nach mehrmaligem Schleifen und Polieren keine gultigen
Messergebnisse und mussten verworfen werden.

Die Proben aus 1.4404 zeigten bei den unterschiedlichen Parametern fast immer gleiche
Kurven mit einer klar erkennbaren Passivierungskurve, jedoch keinen direkt erkennbaren
Reaktivierungspeak. Bei einer logarithmischen Darstellung der Kurven, konnte bei den
meisten Proben eine Reaktivierung festgestellt werden (Abbildung 48).

Auch bei diesem Werkstoff konnten nicht alle Proben in die Wertung miteinbezogen werden,
da hier die Proben auch nach mehrmaligem Schleifen und Polieren keine auswertbaren
Kurven zeigten, oder auch die Probenstlicke aus dem Einbettmittel ausbrach und somit die
Messungen verfalschten.

Somit sind fur die Werkstoffe 1.4112 und 1.4404 folgende Proben zulassig und auszuwerten
(Abbildung 49). Die RA-Proben wurden bereits in [4] vermessen und hier werden nur die
Ergebnisse in der Auswertung miteinbezogen.
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Reaktivierungspeak

Pt ageed

Abbildung 48 DL-EPR Test 1.4404 WEZ 16-2 - Reaktivierungspeak in logarithmischer Darstellung
erkennbar (Nova 1.8° screenshot)

4-2
GW 16-1; 16-2
4-1; 4-2
LRS WEZ 16-2
4-1; 4-2
SN 16-1
1.4404
GW 1;2;3;4
R 1;2;3;4
WEZ 1;2;3;4
SN 1;2;3;4
GW 1
1.4112 LRS WEZ F;3;6
SN B

Abbildung 49 DL-EPR Test Probeniibersicht der auswertbaren Proben

Nach dem Beenden der Messungen wurden von uns Proben fur 1.4112 nachgefertigt, um
auf eine vergleichbare Probenanzahl wie bei Werkstoff 1.4404 zu haben. Auch diese
Probenmessungen haben nicht funktioniert, da die Gegenelektrode nach langerer Lagerzeit
durch Spaltkorrosion befallen war und in zwei Teile zerbrochen ist. Reparaturversuche
haben nicht funktioniert und die Beschaffung einer neuen Gegenelektrode hat zu
Verzdgerungen geflihrt.
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4.1.2 FREIES KORROSIONSPOTENTIAL, PH-WERT UND TEMPERATUR

Vor und nach den Messungen wurden der pH-Wert und die Temperatur aufgezeichnet,
sowie auch das freie Korrosionspotential. Der stetige Verlauf des freien
Korrosionspotentiales wurde gleichzeitig mit dem Programm "ChronoPotentiometry”
aufgezeichnet und konnte fiir jede Probe bestatigt werden.

Das pH-Meter wurde auf einen Bereich zwischen pH 0,01 und pH 7 kalibriert. Die Losung
lag jedoch meist im negativen pH Bereich, was darauf hindeutet, dass die Losung sehr stark
sauer ist und viele Protonen in der Losung dissoziiert sind. Der Durchschnittliche pH-Wert
vor der Messung hangt zum einen von der Herstellung der Priflosung ab und zum anderen
auch davon, wie lange die Lésung gelagert wurde. Denn je langer die Lagerung, desto
weniger reaktiv wird die Losung. Der durchschnittliche pH-Wert vor der Prifung liegt bei -
0,0240,11 und nach der Prifung bei 0,05£0,12. Der pH-Wert erhoht sich also
durchschnittlich etwas. Dies deutet darauf hin, dass die Protonen wahrend der Reaktion
verbraucht wurden und somit der pH-Wert ansteigt.

Die Temperatur bleibt relativ konstant bei Raumtemperatur und schwankt nur leicht. Vor den
Messungen betragt die durchschnittiche Temperatur 20,07+0,62°C und danach
20,1410,53°C.

Das freie Korrosionspotential wurde aufgezeichnet und bietet einen ersten Hinweis darauf,
wie korrosionsbestandig das Material in dieser Priflésung ist. Hier gilt: Je negativer das
Potential, desto unbestandiger das Material.

In

Tabelle 6 und Abbildung 50 sind die Mittelwerte fir jede untersuchte Zone der freien
Korrosionspotentiale, die auf die Standardwasserstoffelektrode bezogen wurden, fur LRS-
Proben eingetragen.

Tabelle 6 Freies Korrosionspotential DL-EPR Test

Werkstoff Zone Freies Kol\rlrlfi)él?\r;]spotentlal
GW -0,233+0,000
1.4112 SN -0,237+0,000
WEZ -0,241+0,005
GW -0,151+0,003
1.4404 WEZ -0,153+0,001
SN -0,151+0,001

Die Standardabweichung beim Grundwerkstoff und der Schweildnaht fur 1.4112 ist gleich
Null, da nur ein Wert fir diese Zonen verwendet werden konnte. Die freien
Korrosionspotentiale fur die einzelnen Werkstoffe variieren in den Zonen (GW, WEZ, SN) nur
wenig. Das Potential der Proben aus 1.4404 ist positiver, was darauf hinweist, dass dieser
Werkstoff in dieser Schwefelsaurehaltigen Priflésung bestandiger ist.
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-0,05

-0,10 4

0,157 -0,153 -0,151

freies Korrosionspotential [V]

020 B GW
B WEZ
. SN
-0,25 -0,241
T T T
1.4112 LRS 1.4404 LRS

Abbildung 50 DL-EPR Test / Freie Korrosionspotentiale der LRS-Proben in den Zonen GW, WEZ und SN

4.1.3 KURVENVERLAUF UND KURVENFORM
Die Stromdichte-Potential-Kurven wurden zur Auswertung in Origin 9.0 neu gezeichnet,
soweit dies moglich war.

4.1.3.1 Martensitischer rostbestandiger Stahl 1.4112

Aus dem Grundwerkstoff und der SchweiRnaht des Werkstoffes 1.4112 lasst sich sofort
erkennen, dass sich das Potential fir den Reaktivierungspeak etwas negativer ist als jenes
des Passivierungspeaks. Letztere zeigt hier aber eine hdhere Stromdichte als die
Reaktivierung. Beim Grundwerkstoff fallt ein zweiter, kleinerer Peak auf, der auf eine weitere
Phase hindeuten kann, die in der Matrix vorhanden ist [48], da diese Phase ihr Maximum in
Stromdichten bei Potentialen aufweist, die deutlich unterscheidbar sind, zum ersten
Maximum.

0.06 - 14112LRS SN B
14112 LRSGW 1

—— Aktivierungs peak
—— Reaktivierungs pesk 003 4

—— Akfivierungs pesk
—— Reaktivierungs peak

Stromdichte [Aem

/' Weitere Phase

_

T T T T T T T
a6 o4 a2 2.0 02 04 0E Q6 o4 22 00 02 ot 08
Potential [V] Potential [V]

Abbildung 51 DL-EPR Test Stromdichte-Potential-Kurven; links: 1.4112 GW1; rechts: 1.4112 SNB — vgl.
Probeniibersicht Abb. 49

Die Warmeeinflusszone ist die empfindlichste Zone in der linearreibgeschweildten
Schweildverbindung [57], die auch die geringste Korrosionsresistenz aufweist. Auch hier
zeigen die Kurven einen zweiten kurzen Anstieg, der auf eine oder mehrere Phasen
hindeuten kann. Die Reaktivierungskurven zeigen eine héhere Reaktivierungsstromdichte
als Passivierung (Abbildung 52 und Abbildung 53). Auch erkennt man, dass die
Maximalwerte der Stromdichten bei unterschiedlichen Potentialen zu finden sind.
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Abbildung 52 DL-EPR Test Stromdichte-Potential-Kurve von 1.4112 LRS; links: WEZ 3; rechts: WEZ 6 -
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Abbildung 53 DL-EPR Test Stromdichte-Potential-Kurve von 1.4112 LRS WEZ F - vgl. Probeniibersicht

Abb. 49

4.1.3.2 Austenitischer rostbestandiger Stahl 1.4404

Alle Stromdichte-Potential Kurven des Werkstoffes 1.4404 zeigten in den Vorversuchen
keine Reaktivierung, auch nicht mit den Parametern die in [4] fir diesen Werkstoff verwendet
wurden. Erst als dieselben Parameter wie fir den Werkstoff 1.4112 verwendet wurden
(Kapitel 3.2.4, Seite 32), konnte ein kleiner Reaktivierungspeak beobachtet werden, der
jedoch nur in der logarithmischen Ansicht zu sehen war. In Abbildung 54 und Abbildung 55
sind ausgewahlte Kurven fir die jeweiligen Zonen in linearer Darstellung aus Origin 9.0 zu
sehen. Die (ibereinander gelegten Stromdichte-Potential Kurven aus Nova 1.8% in linearer

und logarithmischer Darstellung sind Anhang B — Stromdichte-Potential-Kurven 1.4404
(Seite 98ff) fir alle Zonen zu entnehmen.
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Abbildung 54 DL-EPR-Test 1.4404 LRS; links: GW 16-1; rechts: WE 4-2, vgl. Probeniibersicht Abb. 49
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Abbildung 55 DL-EPR-Test 1.4404 LRS SN 4-1, vgl. Probeniibersicht Abb. 49

4.1.4 IDENTIFIZIERUNG DES KORROSIONSANGRIFFES
Von den DL-EPR getesteten Proben wurden Querschliffe angefertigt, um den
Korrosionsangriff zu bestimmen.

4.1.4.1 Martensitischer rostbestandiger Stahl 1.4112

Die funf Proben des Werkstoffes 1.4112, zeigen alle interkristalline Korrosion auf der ganzen
Flache. In Abbildung 56 ist Probe GW1 dargestellt. Auf der linken Seite befinden sich immer
die Bilder der Probe im ungeatzten und rechts im geatzten Zustand.

50 pm | 50 pm |
Z2m Mbroakogvergrifanng: $00,0x; Bikdbrets: 278,91 pm ( o Zam Mkroukogvsrgréanng: S00,0x; Bidbrse: 77891 gm = - (
Bildname: join2_3_14_a0367 jpg #TU Bg'_l Bildname: join2_3_14_a0818.jpg ﬂ]‘u rn‘a =J

Abbildung 56 DL-EPR Test 1.4112 GW 1; links: ungeétzt; rechts: geatzt
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Abbildung 57 DL-EPR Test 1.4112 SN B ungeitzt

Es konnte keine Atzung bei der Probe SN B fir 1.4112 (Abbildung 57) erfolgreich
durchgefiihrt werden, da keines der verwendeten Atzmittel einen Angriff zeigte. Man erkennt
aber auch auf dem ungeatzten Bild, dass der Interkristalline Korrosionsangriff schwacher ist,
als bei den Proben aus Grundwerkstoff.

Als Beispiel fur den Angriff in der Warmeeinflusszone wurden hier Bilder der Probe WEZ 3
angeflhrt (Abbildung 58).

50 pm I 50 l

sm
Z2m Mdsoskopvergeoferung: $00.0x; Bdbreita: 27881 pm T o i Z3m Mdsoshopwergroderung: S00 0x; Bidbreits: 278,91 pm - ws ik
Bildname: join2_3_14_a0510 jpg ﬂTu “(ﬂ '-_._.I Bildname: join2_3_14_a0868.jpg #TU m“:-l

Abbildung 58 DL-EPR Test 1.4112 WEZ 3; links: ungeitzt ; rechts: geatzt

Man erkennt einen starkeren Angriff bei den Proben aus GW und WEZ. Wobei die Tiefe des
IK Angriffs bei der WEZ etwas groRer ist. Beim GW betragt der Angriff ungefahr 24 ym und
in der WEZ 31um. Somit wird die WEZ am starksten angegriffen.

4.1.4.2 Austenitischer rostbestandiger Stahl 1.4404

Wie bei den Bildern fur den Werkstoff 1.4112 befinden sich die geatzten Bilder auf der
rechten und die ungeatzten Bilder auf der linken Seite. Es wurden die Bilder fir je eine der
drei Proben pro Zone (GW, WEZ und SN) ausgewahlt. Alle Proben zeigen Lochkorrosion
und keinen interkristallinen Angriff.

56



Ergebnisse

;Ildnlm‘e.;t‘)-n;_l_l‘;‘_l;ﬁl:‘.]p‘o e TU'[-[ r=) ;"u“;":;.'“;""2_'3_""_."'0?;4:;0' G *Ty(iir‘:J
Abbildung 59 DL-EPR 1.4404 GW 16-2; links: ungeétzt; rechts: geitzt

Man erkennt gut die entstandenen Locher (Abbildung 59), die nur vereinzelt im GW und den
anderen Zonen Uber die Flache verteilt auftreten. Die GW Korngrofie ist gegeniber der in
WEZ und SN etwas groRer und die Lécher tiefer (ca. 45um). Die Lochtiefen bei den WEZ-
Proben ist ebenso hoch (ca. 55um).

i L ! -l 50 pm I

e o @B " - @
Abbildung 60 DL-EPR 1.4404 WEZ 4-2; links: ungeatzt; rechts: geatzt

Auch bei SN-Proben (Abbildung 61) ist ein Lochkorrosionsangriff zu erkennen. Die Tiefe der
Ldécher ist gegentiber GW viel geringer (ca. 10um).

, - 5 ¢ ) . y J ‘

50 um ! - - o A a . AN 50 pm
e i—| v ¥ ., ——

Z3m Mkroakopvergridarung: 5000 Bldbreas: 77091 m o [— f Zim Mikroakomvergroferung: 500.0u. Bidtreas. TTLE1 g = ( Ir.._ [
Bildname: join2_3_14_a0896.jpg ﬂTU “ ____' Bildname: join2_3_14_a1137 jpg #TU a,-,__

Abbildung 61 DL-EPR 1.4404 SN 4-2; links: ungedtzt; rechts: geatzt
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Das heil’t der Korrosionsangriff in der WEZ ist am starksten. Es sei jedoch darauf
hingewiesen, dass der DL-EPR Test auf Sensibilisierung gegentber IK ausgelegt ist. Das
Auftreten von Lochkorrosion deutet darauf hin, dass der Werkstoff 1.4404 sehr bestandig
gegenulber interkristalline Korrosion ist.

4.1.5 KORNGRORENBESTIMMUNG

Mit dem Programm Zeiss AXIO VISION 4.8.2 64Bit konnte nun aus den geatzten Bildern die
Korngrofle nach NORM 643 [51] bestimmt werden und aus mehreren Bildern fir eine Probe
der Mittelwert flir die Probe ermittelt werden. In Tabelle 7 sind die Mittelwerte der
Korngrofien fiir die jeweilige Probe aufgelistet.

Tabelle 7 DL-EPR-Test Mittelwerte der KorngréBenbestimmung - vgl. Probeniibersicht Abb. 49

Werkstoff Probe KorngrofRenzahl G
GW 1 9,75
SN B 10
1.4112 3 10
WEZ 6 9,81
F 10
4-2 8,64
GW 16-1 9
16-2 8,44
4-1 9,5
1.4404 SN 4-2 9,38
16-1 8,67
4-1 9,38
WEZ 4-2 8,81
16-2 8,93

Die Korner sind bei beiden Werkstoffen sehr fein, wobei der Werkstoff 1.4112 feinere Koérner
aufweist. Fur SN B wurde der Wert 10 angenommen, da dies den feinsten Wert darstellt und
kein Atzangriff aufgrund des feinen Gefiiges erfolgt ist.

4.1.6 PASSIVIERUNGS- UND REAKTIVIERUNGSSTROM

Da die Proben aus 1.4404 keine interkristalline Korrosion zeigen, kann der
Sensibilisierungsgrad auf Interkristalline Korrosion nicht ermittelt werden, sondern es wird die
Sensibilisierung auf Lochkorrosion flir 1.4404 ermittelt, ohne dass die Verhaltnisse auf die
Korngréfe normiert werden.

Die Peak-Strome wurden mit Hilfe des Programmes Origin 9.0 ermittelt und sind in Tabelle 8
aufgelistet. Der Peak-Strom |, beschreibt den maximalen Strom bei Passivierung und I, den
maximalen Strom bei Reaktivierung, jeweils in Milliampere.
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Tabelle 8 DL-EPR Passivierungs- und Reaktivierungsstrom; vgl. Probeniibersicht Abb. 49

Werkstoff Probe Ip [mA] Ir [mA]
GW 1 74,7 65,8
SN B 52,6 48,7
1.4112 3 93,7 94,9
WEZ 6 105,1 176,9
F 115,4 159,4
4-2 23,5 2,1E-04
GW 6-1 22,9 1,2E-04
6-2 23,8 5,1E-04
4-1 23,0 7,0E-04
1.4404 SN 4-2 24,3 1,2E-04
6-1 28,6 8,5E-04
4-1 25,7 4,8E-04
WEZ 4-2 24,6 2,7E-04
16-2 21,3 4,8E-04

Der Strom bei den Proben 1.4112 erreicht deutlich hohere Werte, als bei den Proben 1.4404.
Vor allem die Reaktivierungsstrome der Proben 1.4404 sind sehr gering.

Um die Sensibilisierung berechnen zu kénnen, wird die Formel in Kapitel 3.2.6 (Seite 34)
verwendet, um das Verhaltnis auf die Korngré3e zu normieren. Die Normierung wird jedoch

nur fiir Proben des Werkstoffes 1.4112 durchgefihrt.

Tabelle 9 DL-EPR Test: Sensibilisierungsgrade fiir interkristalline Korrosion basierend auf dem

Verhéltnis der Peakstrome Ir/lp

Werkstoff Probe [:—Rj
p
GW 1 5,312
SN B 5,119
1.4112 3 5,600
WEZ 6 9,932
F 7,630
4-2 9,11E-06
GW 6-1 5,33E-06
6-2 2,18E-05
4-1 3,05E-05
1.4404 SN 4-2 5,02E-06
6-1 2,99E-05
4-1 1,90E-05
WEZ 4-2 1,12E-05
16-2 2,29E-05

Die Mittelwerte der einzelnen Zonen GW. WEZ und SN sind Abbildung 62 zu enthehmen.

Es ist deutlich zu sehen, dass der Werkstoff 1.4112 Sensibilisierungsgrade fir IK-Korrosion

weit Uber dem Grenzwert Iz/lp von 0,019 aufweist, wobei fir den Werkstoff 1.4404 der
Sensibilisierungsgrad weiter unter diesem Wert liegt (max. 2,18.10°). Dies stimmt auch mit
den Schliffbildern Gberein, da bei 1.4404 nur Lochkorrosion festgestellt wurde (Abbildung 59
bis Abbildung 60).
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Abbildung 62 DL-EPR Test - Verhaltnis der Peakstréome Ir/lr der Zonen GW, SN und WEZ; links: 1.4112;
rechts: 1.4404 / Sensibilisierungsgrade fiir IK-Korrosion

Zu bemerken ist auch noch, dass die Streuung der Werte fir die SN in 1.4404 sehr hoch
sind. Auch wahrend der Messungen war zu beobachten, dass die SN die unbestandigsten
Proben wahrend der Messung waren und die hohe Streuung durch mdgliche Ausreil3er
zustande kommt. Die Schwei3naht selbst hat nur eine geringe Breite, konnte bei den
Probenentnahmen nicht immer genau entnommen worden sein und WEZ beinhalten, was
diese Streuung erklaren konnte.

4.1.7 PASSIVIERUNGS- UND REAKTIVIERUNGSLADUNG

Dasselbe gilt auch fur die Verhaltnisse der Passivierungs- und Reaktivierungsladung Q,/Q,.
Die Ladungen wurden durch Integration der Stromkurve nach der Zeit im Programm Origin
9.0 ermittelt und in Coulomb in Tabelle 10 aufgelistet.

Tabelle 10 DL-EPR Test / Passivierungs- und Reaktivierungsladung

Werkstoff Probe Qp [C] Qr [C]
GW 1 4,81 4,21

SN B 1,72 1,90

1.4112 3 5,04 4,87
WEZ 6 7,20 9,30

F 4,82 8,13

4-2 0,571 1,65E-08

GW 6-1 0,561 9,34E-09

6-2 0,574 3,86E-06

4-1 0,566 7,08E-06

1.4404 SN 4-2 0,591 9,89E-09
6-1 0,692 9,20E-06

4-1 0,597 3,68E-06

WEZ 4-2 0,590 1,05E-07

16-2 0,556 3,33E-06

Auch hier ergibt sich ein grof3er Unterschied zwischen den Werkstoffen. Es ist auch wieder
die Reaktivierungsladung sehr klein im Verhaltnis zur Passivierung bei Werkstoff 1.4404. Die
Verhaltnisse sind in Tabelle 11 aufgelistet, wobei wieder zu bemerken ist, dass die
Verhaltnisse fur 1.4404 nicht auf die Korngrof3e normiert wurden, da keine IK Korrosion zu
erkennen war.
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Tabelle 11 DL-EPR Test / Sensibilisierungsgrade fiir IK Korrosion basierend auf Ladungsverhéltnis Qr/Qp

Werkstoff Probe [&J
Q,
GW 1 113,922
SN B 141,703
1.4112 3 120,408
WEZ 6 127,450
F 184,684
4-2 2,89E-08
GW 6-1 1,66E-08
6-2 6,72E-06
4-1 1,25E-05
1.4404 SN 4-2 1,67E-08
6-1 1,33E-05
4-1 6,17E-06
WEZ 4-2 1,78E-07
16-2 5,99E-06

Die folgende Abbildung 63 zeigt wieder die Mittelwerte der Verhaltnisse fur die
Passivierungs- und Reaktivierungsladung.
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Abbildung 63 DL-EPR Test - Verhiltnis der Passivierungs-/Reaktivierungsladung Qr/Qp der Zonen GW,
SN und WEZ; links: 1.4112; rechts: 1.4404

Auch hier sind wieder die groften Streuungen zu beobachten, die teilweise um ein Vielfaches
gréler sind, als der Mittelwert selbst.

Die Werte fir 1.4112 U(bersteigen wieder um ein Vielfaches den Grenzwert fir die
Sensibilisierung von 0,11 wobei 1.4404 diesen weit unterschreitet.

4.1.8 ZUSAMMENFASSUNG

4.1.8.1 Freies Korrosionspotential

Das freie Korrosionspotential des Werkstoffes 1.4404 ist im Vergleich zu 1.4112 edler, d.h.
ersterer ist korrosionsbestandiger. Im Vergleich zu den Versuchen an den RA-Kettengliedern
aus 1.4404 in [4] (Abbildung 64), findet man eine Ubereinstimmung der Mittelwerte des freien
Korrosionspotentials. Die Streuung ist hdher, da mehr Versuche bei unterschiedlichen
Bedingungen durchgefiihrt wurden und auch die Temperaturen der Priflésungen starkere
Schwankungen zeigten.
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Abbildung 64 DL-EPR Test freies Korrosionspotential von 1.4404 RA und LRS und 1.4112 LRS

4.1.8.2 Kurvenverlauf und Kurvenform

Die Kurven des Werkstoffes 1.4112 zeigen ausgepragte Passivierungs- und
Reaktivierungskurven, wobei die WEZ sogar hdhere Reaktivierung als Passivierung zeigt.
Diese Zone ist besonders anfallig fur Interkristalline Korrosion. Dies steht im Gegensatz zum
Werkstoff 1.4404, der in der linearen Darstellung keine Reaktivierung zeigt; erst in der
logarithmischen Darstellung ist eine schwache Reaktivierung zu finden.

4.1.8.3 Korrosionsangriff

Der Werkstoff 1.4404 zeigt nur Lochkorrosion, was mit den Ergebnissen aus [4] Uberein
stimmt, da auch bei diesen Versuchen nur Lochkorrosion bei den RA-Kettengliedern bzw. —
Proben aus 1.4404 festgestellt wurde. Beim Werkstoff 1.4112 zeigte sich jedoch starke
interkristalline Korrosion. Bei den LRS-Kettengliedern bzw. -Proben wird die WEZ am
starksten angegriffen.

4.1.8.4 Sensibilisierungsgrad

Fur den Werkstoff 1.4404 liegen die erhaltenen Werte weit unter dem Grenzwert und die
metallographischen Querschliffe zeigen daher auch nur Lochkorrosion. Die Grenzwerte sind
aber um ein Vielfaches hoher, da bei den RA-Kettengliedern eine hdhere Reaktivierung zu
sehen war. Die Mittelwerte flir RA-Kettenglieder (-Proben) sind in Abbildung 65 dargestellt.
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Abbildung 65 DL-EPR Test Mittelwerte fiir 1.4404 RA; links: Ir/lp ; rechts: Qr/Qp

Im Vergleich der beiden Schweildverfahren flr den Werkstoff 1.4404 erkennt man, dass auch
hier die Schweilnaht zwar den gréften Mittelwert, jedoch auch die groRte Streuung
aufweist, was vermutlich damit zu tun hat, dass es bei der Probenahme schwierig ist, die
Schweillnaht zu treffen, da diese sehr diinn ist.

Die Sensibilisierungsgrade fir 1.4112 liegen fiir die Ladungs- und Stromverhaltnisse je weit
Uber dem festgelegten Grenzwerten. Was auch mit dem Auftreten von interkristalliner
Korrosion in den Bildern der Querschliffe bewiesen wird. Die grof3te Sensibilisierung auf
interkristalline Korrosion zeigt die WEZ des 1.4112.
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4.2 ELEKTROCHEMISCHER LOCHKORROSIONSTEST

4.2.1 FREIES KORROSIONSPOTENTIAL, TEMPERATUR UND PH-WERT

Die Temperatur und der pH-Wert wurden vor und nach jedem einzelnen Test dokumentiert.
Die Temperaturen bei allen Messungen schwanken um *1°C, somit ist die
Warmeentwicklung wahrend des elektrochemischen Korrosionsversuches vernachlassigbar.
Die durchschnittiche Temperatur vor den Messungen betragt im sauerstoffarmen
Elektrolyten 19°C und danach durchschnittlich 20°C. Beim sauerstoffreichen Elektrolyten
betragt die mittlere Temperatur vor der Messung 19,5°C und danach 20,5°C. Da der
Temperaturanstieg also nur ca. 1°C betragt, wurde dieser nicht weiter in die Interpretation
der Ergebnisse miteinbezogen.

Der durchschnittliche pH-Wert vor der Messung im sauerstoffarmen Elektrolyten betragt
durchschnittlich 6,81+0,5 der pH-Wert nach der Messung durchschnittlich 9,27+0,66. Die pH-
Werte des sauerstoffreichen Elektrolyten betragen vor der Messung durchschnittlich
7,2940,56, und danach 8,69+0,63. Dadurch, dass sich die H'-lonen in den L&chern
ansammeln und den Elektrolyten in diesen Bereichen ansauern, erhdht sich die
Korrosionsgeschwindigkeiten an den Pits und der pH-Wert des gesamten Elektrolyten wird
erhéht.

Um einen ersten Eindruck auf die Korrosionsanfalligkeit der Proben in diesem Medium zu
erhalten, werden die freien Korrosionspotentiale (OCP) miteinander verglichen. Diese
wurden mit einer Ag/AgCl Referenzelektrode gemessen und missen auf das Potential der
Normal-Wasserstoff-Elektrode (NHE) umgerechnet werden. Dazu wird bei 20°C
Durchschnittstemperatur ein Wert von +210mV zu den jeweiligen freien
Korrosionspotentialen dazu gerechnet. Die tatsachlichen Werte jeder Probe fiir das freie
Korrosionspotential sind aus Anhang C — Ermittlung des Durchbruchspotentials (Seite 101ff)
zu entnehmen. OCP-Werte, die sich von den ubrigen stark unterscheiden (vermutlich
Oberflachenfehler), wurden rot markiert und als ,Ausreif3er behandelt. In Tabelle 12 sind die
mittleren OCP-Werte der jeweiligen Werkstoffe und Schwei3zonen im sauerstoffarmen (N.)
oder sauerstoffreichen Elektrolyten (O,) aufgelistet.

Tabelle 12 Mittlere freie Korrosionspotential (OCP) mit Standardabweichung

Schweil3- OCP [mV]
Werkstoff verfahren Zone N, 0,

GW -325+ 7 -163+ 2

1.4112 LRS SN -353+10 -143+38
WEZ -341+25 -138+28

GW -189+ 1 116+18

LRS SN 41422 153+37

WEZ 37+ 3 148+ 1

1.4404 SN -4+23 89157
RA WEZ -101+36 31121

Rand 17+ 4 -4+18

Die OCP-Werte der Proben,

im  stickstoffgespulten Elektrolyten (sauerstoffarm)

gemessen wurden, sind negativer als jene, die in sauerstoffreichen Elektrolyten gemessen
wurden. Die gréten Standardabweichungen zeigen die Schwei3ndhte (SN) und die Rander
(R) der RA-Proben des Werkstoffes 1.4404. Das OCP des Werkstoffes 1.4112 ist auch hier
negativer bzw. unedler als jenes von 1.4404. Die Schweilinaht (SN) von 1.4112 ist am
negativsten und somit am starksten gefahrdet. Bei 1.4404 hat der Grundwerkstoff (GW) das
negativste und die LRS-Schweildnaht das positivste OCP-Potential, sieche Abbildung 66.
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Abbildung 66 Freies Korrosionspotential OCP der unterschiedlichen Gefligezonen im sauerstoffarmen
Elektrolyten

Beim sauerstoffreichen Elektrolyten stechen die deutlich negativeren OCP-Potentiale des
14112 heraus, d.h. geringere Korrosionsbestandigkeit (Abbildung 67). Die
Standardabweichung in Grundwerkstoff GW und SN der RA-Proben 1.4404 sind groRer als
bei den anderen Probengruppen. Das kann auf die unterschiedlichen Kettenglieder, die in
den Probengruppen verwendet wurden, zurickzufihren sein, da sie aus unterschiedlichen
Chargen stammen

Das OCP von 1.4112 ist im GW am geringsten und in der WEZ am hochsten. Das OCP der
Schweillnaht (SN) liegt zwischen den oben genannten. Das heift, dass der starkste
Korrosionsangriff in der WEZ zu erwarten ist. Bei 1.4404 hat der GW einen geringeren OCP-
Wert als die SN-Proben, jedoch ein héheres OCP als die RA-Proben. Die Schweilinaht (SN)
der LRS-Proben hat das hochste OCP. Demnach ist diese die korrosionsbestandigste Zone
des 1.4404 hingegen ist der Rand (R) der RA-Proben am korrosionsanfalligsten.
Generell ist zu vermerken, dass die Streuungen bei den SN-Proben am gréfiten sind.
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Abbildung 67 Freies Korrosionspotential OCP der unterschiedlichen Gefiigezonen im sauerstoffreichen

Elektrolyten

4.2.2 DURCHBRUCHSPOTENTIAL (DBP)
Die Daten aus Nova 1.8 werden exportiert und in OriginPro 9.0 importiert. Die GW-Proben
haben einen gréReren Durchmesser als die restlichen Proben der Zonen. Um die
Normierung genau durchzufihren wurden alle Probendurchmesser vermessen und die
Stromdichte anhand der erhaltenen Flachen fur die jeweilige Probe berechnet.
Als nachsten Schritt wurden die Stromdichte-Potential-Kurven aufgezeichnet und das DBP
aus den Kurven abgelesen. Diese ermittelten Potentiale werden nun auch auf Normal-

Wasserstoff-Elektrode (NHE) umgerechnet.

erhaltenen DBP sind Tabelle 13 zu entnhehmen.

Tabelle 13 Mittelwerte der Durchbruchspotentiale DBP

Mittelwerte und Standardabweichung der

Werkstoff Schweilbart Zone DBP [mV]
N» O,
GW 53420 52+ 1
1.4112 LRS SN 20+ 8 166+14
WEZ -24+ 8 -6+31
GW 526+ 5 461126
LRS SN 456112 437115
WEZ 425+41 417140
1.4404 SN 414+15 469+37
RA WEZ 469+ 7 460163
R 464+37 393+21

Erst mit der Differenz zwischen OCP und DBP (Durchbruchspotential) kann eine Aussage
Uber die Korrosionsbestandigkeit der jeweiligen Probengruppe gemacht werden. Je gréRRer
die Differenz, desto besser ist die Korrosionsbestandigkeit des Materials.
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Tabelle 14 Differenz zwischen Durchbruchspotential DBP und freiem Korrosionspotential OCP

Werkstoff SchweiRart Zone N DBP-OCP [mV]O
2 2
GW 378+ 9 215+ 3
1.4112 LRS SN 373115 300+48
WEZ 317+16 132+ 9
GW 714+ 6 345+44
LRS SN 415210 284141
WEZ 388139 269+20
14404 SN 417+38 381494
RA WEZ 569143 429155
R 481+41 396+ 3

Im sauerstoffreichen Elektrolyten ergeben sich geringere DBP-OCP-Werte als im
sauerstoffarmen Elektrolyten. Das heildt, die Letzteren eine hohere Korrosionsbestandigkeit
aufweisen als die Ersteren, da verstarkte Sauerstoffkorrosion stattfindet.

Auch zeigen die SN-Proben aus dem Werkstoff 1.4112 die hdchste und die WEZ-Proben die
geringste Korrosionsbestandigkeit. Beim Werkstoff 1.4404 kann eine grobe Unterscheidung
in die Schweillverfahren und den Grundwerkstoffen (GW) getroffen werden. GW-Proben im
sauerstoffarmen Elektrolyten sind besser korrosionsbestandig als SN- und WEZ-Proben und
die Proben im sauerstoffreichen Elektrolyten. Die SN-Probe des RA-Schweillverfahrens
weist die geringste Korrosionsbestandigkeit auf. Bei den LRS-Proben im sauerstoffreichen
Elektrolyten ist hingegen die SN-Probe am korrosionsbestandigsten, wobei die grofRte
hochste Standardabweichung auftritt. Diese Zusammenhange sind graphisch in Abbildung
68 dargestellt.

800 Bl 14404 LRS GW
B 1.4404 LRS WE
714 I 1.4404 LRS SN
700 - [ 1.4404 ABS Rand
I 1.4404 ABS WE
[]1.4404 ABS SN
600 I 1.4112 ABS GW
Il 14112 ABS WE
I 1.4112 ABS SN
— 500
>
£
0. 400
(@)
Q
o _
o 300
@)
200
100
0 -
Stickstoff Sauerstoff
Elektrolyt

Abbildung 68 Differenz zwischen Durchbruchspotential DBP und freiem Korrosionspotential OCP der
unterschiedlichen Gefiigezonen im sauerstoffarmen und -reichen Elektrolyten
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4.2.3 FORM UND LAGE DER KURVEN
Der Einfluss von sauerstoffreichen und sauerstoffarmen Elektrolyten auf beide Werkstoffe
zeigen Diagramme in Anhang C — Ermittlung des Durchbruchspotentials (Seite 101ff).

Das Durchbruchspotential (DBP) ist im sauerstoffarmen Elektrolyten geringer. Jedoch ist das
freie Korrosionspotential (OCP) auch deutlich negativer. Die Differenz DBP-OCP ist jedoch
groler, als jene bei den sauerstoffreichen Proben. Die WEZ-Proben zeigen wenig Einfluss
auf die Korrosionsbestandigkeit durch die sauerstoffreiche Losung. Mdglicherweise war der
Elektrolyt noch nicht sauerstoffreich, obwohl wie vorgesehen fur 40min und mit 2,5bar
Sauerstoff eingeblasen wurde. Wenn man die Kurvenverldufe des Werkstoffes 1.4112
vergleicht sind unterschiedlich starke Steigungen ersichtlich. Ein steiler Verlauf deutet auf
Lochkorrosion hin, ein flacherer auf Spaltkorrosion. [58]

Bei den Proben aus 1.4404 zeigt sich, dass das Einblasen von Sauerstoff oder Stickstoff
wenig Einfluss hat. Die Proben zeigen ahnliche Potentiale, jedoch streuen die Kurven starker
als beim Werkstoff 1.4112. Das generelle Abflachen der Kurve bei Stickstoff kann zum einen
mit Spaltkorrosion und zum anderen mit geringerem O-Gehalt im Elektrolyten
zusammenhangen, der eine vollstandige Ausbildung der passiven Oxidschicht nicht zulasst
und somit eher angegriffen wird. Auch ist zu vermerken, dass die Passivschicht beim O-
reichen Elektrolyten besser ausgebildet wird und es somit eher nicht zu einer Abflachung der
Kurve und auch nicht zu ersichtlicher Spaltkorrosion kommt.

Spaltkorrosion ist daran ersichtlich, dass die Probenrander angegriffen werden. Der
Ubergang zwischen der Probe und dem Nagellack, der vor einem Angriff schiitzen soll, kann
zur Spaltbildung und somit zur Korrosion flihren. In Abbildung 69 werden Rander der GW-
Proben 1.4404 aus einem O-reichen und eines O-armen Elektrolyten verglichen. Die
Spaltkorrosion wird nicht mit naher einbezogen. Durch das Auftreten der Spaltkorrosion ist
jedoch die Streuung der Kurven erklarbar, da nicht nur Lochkorrosion sondern auch
Spaltkorrosion auftritt und sich die Potentiale verandern. Beide Werkstoffe zeigen
Spaltkorrosion, wobei beim O-armen Elektrolyten eher Spaltkorrosion aufgetreten ist, als
beim O-reichen Elektrolyten.

j—-100 m 50 ym
1

Elw A rost.sgrvargrofisnang 150.0u; Dddirens: 157,12 gon - r\—. l( i Mikroskopveig hersng: 50.0s: Bidirets: 78,91 pm - + |r

Bildname: join2_3_14_a1307 jpg ﬂTU “ ' _' Bildname: join2_3_15_j0207 jpg #TU Bg '

Abbildung 69 GW-Probe 1.4404 /| Angriff des Randes nach Auftreten des Durchbruchspotentiales DBP;
links: O-frei; rechts: O-reich

Zur ldentifikation des Korrosionsangriffes werden makroskopische und mikroskopische
Bilder (Querschliffe) miteinbezogen. Von je einer Probe der jeweiligen Zone wurde ein
Querschnitt angefertigt und lichtmikroskopisch untersucht. Die Stromdichte-Potential-Kurven
der einzelnen Proben und die Schliffbilder der Zonen sind in Anhang C — Ermittlung des
Durchbruchspotentials (Seite 101) dargestellt.
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4.2.3.1 LRS des martensitischen rostbestandigen Stahles 1.4112

Der Grundwerkstoff von 1.4112 zeigt in den Querschliffen eindeutig interkristalline Korrosion.
Die Schweillnaht wird nur partiell und nicht durchgehend angegriffen. Die Steigungen der
Stromdichte-Potential-Kurven flir den O-freien Elektrolyten sind steiler, als jene des O-
reichen, was eigentlich auf Lochkorrosion hindeuten wiirde. Die ungefahr berechnete CPT
liegt weit unter Raumtemperatur (Kapitel 2.2.4.2, Seite 21), deshalb ist das Auftreten von IK
nicht verwunderlich. Die Korrosionsbestandigkeit hervorgehend aus der Differenz zwischen
DBP und OCP und die Starke des Angriffes in den Bildern stimmen Uberein.

Der Kurvenverlaufe der WEZ-Proben sind am steilsten und mit einem Knick versehen, der
auf eine Anderung des Korrosionsmechanismus hindeuten kann. Somit kann gleich zu
Beginn mit Lochkorrosion, die in interkristalline Korrosion tbergeht, gerechnet werden. Die
SN-Kurven sind flacher und der Angriff ist geringer bzw. nur partiell. Die GW-Proben zeigen
wieder eine steilere Kurve und einen starkeren interkristallinen  Angriff.
Im O-reichen Elektrolyten liegen die Kurven auch sehr gut Ubereinander (Anhang C —
Ermittlung des Durchbruchspotentials, Seite 101ff). Die WEZ-Proben zeigen sehr starken
interkristallinen Angriff, die SN-Proben hingegen den geringsten. Wiederum verzeichnen die
Stromdichte-Potential-Kurven der SN- und der GW-Proben einen Knick. Die SN-Probe zeigte
auch interkristallinen Angriff, jedoch nicht so stark, wie die Proben aus anderen Zonen.
Vergleicht man die mikroskopischen Bilder der Querschliffe aus dem O-freien Elektrolyten,
so ist ein starkerer Angriff zu sehen, als beim O-reichen Elektrolyten. Die I-U-Kurven der
WEZ-Proben liegen perfekt Ubereinander, d.h. die Versuche zeigen eine gute
Reproduzierbarkeit.

Beim O-reichen Elektrolyten ist zwar der Angriff bei den GW-Proben tiefer, jedoch bei den
WEZ-Proben deutlich starker.

4.2.3.2 LRS des austenitischen rostbestandigen Stahles 1.4404

Die SN sollte beim O-armen Elektrolyten mittleren Angriff zeigen, zeigt aber in den
mikroskopischen Bildern der Querschliffe kaum Spuren von Lochkorrosion. Dies kann damit
zusammen hangen, dass nur vereinzelt Angriffe auf der Oberflache waren und nicht durch
den Querschliff mikroskopisch zu sehen waren. Die Streuungen der i-U-Kurven sind gréRer
als bei 1.4112. Man erkennt hier keine interkristalline Korrosion, sondern Lochkorrosion. An
der SN-Probe ist der geringste Angriff zu erkennen. Die Angriffe der Proben stimmen nicht
vollstandig mit den Korrosionsdaten bzw. |-U-Kurven Uberein, vor allem beim O-reichen
Elektrolyten, dies kann aber auch daran liegen, dass nur ein Querschliff angefertigt wurde
und teilweise nur wenig Angriff erkennbar war. Die GW-Probe zeigt zwei I-U-Kurven, die sehr
gut Ubereinstimmen - mit einem Ausreiler, der eine flachere Steigung zeigt. Die I-U-Kurven
der SN-Proben passen sehr gut tGbereinander wohingegen die WEZ-Proben etwas streuen.
Die I-U-Kurven liegen aber naher beieinander, als beim O-freien Elektrolyten.

4.2.3.3 RA des austenitischen rostbestandigen Stahles 1.4404

Von den RA-Schweiflungen wurden SN-, WEZ- und R-Proben (aus dem aufgeharteten Rand
der WEZ) untersucht. Die I|-U-Kurven zeigen keine groRe Streuung und liegen gut
beieinander, d.h. sind gut reproduzierbar. Die Steigung derselben ist bei der GW-Probe am
geringsten und bei der R-Probe am groRten. Alle drei Proben zeigen eindeutig
Lochkorrosion. Der Rand, der die hochste Harte aufweist, ist am starksten durch lokale
Korrosion angegriffen. Beim O-reichen Elektrolyten liegen die Kurven weiter auseinander
und bei den SN-Proben tritt starke Streuung auf.
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4.2.4 ZUSAMMENFASSUNG

4.2.4.1 Freies Korrosionspotential OCP

Vergleicht man diese Werte nun mit den bereits durchgefihrten Messungen aus [53] fur die
Grundwerkstoffe, verhalten sich diese durch den Einfluss der Gase anders. Die Potentiale fur
den Martensit erniedrigen sich durch den Einfluss des Sauerstoffs, was mit den Ergebnissen
in dieser Arbeit Ubereinstimmt, jedoch ist die Erniedrigung um ein Vielfaches gréf3er. Fir den
austenitischen Werkstoff 1.4404 erniedrigt sich das Potential, was so nicht mit den
Ergebnissen dieser Arbeit [51] Ubereinstimmt, da die Werte durch den Sauerstoff erhoht
werden. Das freie Korrosionspotential der Zonen des Werkstoffes 1.4112 ist immer negativer
als die Potentiale von 1.4404. Auch ist der Einfluss des héheren O-Gehaltes im Elektrolyten
zu erkennen, da die Potentiale zu hdéheren und somit edleren Potentialen verschoben
werden.

Im O-freien Elektrolyten ist das Potential beim LRS Werkstoff 1.4404 im Grundwerkstoff am
negativsten und bei RA die WEZ am anfalligsten. Beim Werkstoff 1.4112 ist der OCP-
Mittelwert der SN-Probe am hochsten, jedoch darf man die Streuung in der WEZ nicht
unterschatzen, die somit fast gleichauf liegt.

Im O-reichen Elektrolyten sind bei beiden Schweillverfahren am Werkstoff 1.4404 die
Schweilinahte laut OCP am gefahrdetsten und bei 1.4112 zeigt die GW-Probe das
negativste Potential. Somit ist ein direkter Zusammenhang des OCP mit dem O-Gehalt im
Elektrolyten erkennbar.

4.2.4.2 Durchbruchspotential DBP

Zusammenfassend kann man sagen, dass im O-reichen Elektrolyten die
Korrosionsbestandigkeit bei beiden Stahlen sinkt. Beim Werkstoff 1.4404 ist die GW-Probe
am bestandigsten, wobei LRS jeweils die SN bestandiger als die WEZ aufweist, was bei RA
umgekehrt zu beobachten war. Bei RA liegen die R-Proben (Rand) mit seiner Bestandigkeit
zwischen der WEZ und der SN. Die Differenz zwischen DBP und OCP war bei 1.4112 beim
O-freien Elektrolyten fur GW am hdéchsten und fur die WEZ am niedrigsten. Beim O-reichen
Elektrolyten ist die Differenz fir SN héher als fiir den GW, wobei WEZ wieder am niedrigsten
ist. Im Vergleich mit [53] sind die Differenzen DBP-OCP deutlich gréer. Die GW-Probe
1.4112 ist in Sauerstoff bestandiger, was in den Ergebnissen dieser Arbeit nicht bestatigt
werden konnte. Der Grundwerkstoff 1.4404 zeigt jedoch den gleichen Zusammenhang mit
den beiden Elektrolyten, so dass die Bestandigkeit im O-freien groRer ist (geringere
Aggressivitat).

4.2.4.3 Korrosionsangriff

Die 1.4112 Proben zeigen in O-freien und O-reichen Elektrolyten interkristalline Korrosion.
Dies ist darauf zurlickzufihren, dass die kritische Lochfraltemperatur unter der
Pruftemperatur liegt und die Proben somit bereits auf Lochkorrosion sensibilisiert sind.
Zudem neigt dieser Werkstoff generell eher zur interkristallinen Korrosion. 1.4404 Proben
zeigen generell Lochfral}, jedoch tritt beim O-armen Elektrolyten auch Spaltkorrosion auf.
Somit kann man zwischen den beiden Elektrolyten eine Unterscheidung in der Korrosionsart
treffen. Der Korrosionsangriff stimmt im GroRen und Ganzen mit den Ergebnissen aus dem
elektrochemischen Test Uberein. Es wurden jedoch zu wenige Querschliffe angefertigt, um
eine genaue Aussage Uber die Starke des Angriffes zu machen, jedoch konnte eindeutig
zwischen Loch- und interkristalliner Korrosion unterschieden werden. Die Spaltkorrosion tritt
nur bei 1.4404 auf und ist im O-freien und O-reichen Elektrolyten vorherrschend. Jedoch bei
1.4404 und Stickstoff zeigt es sich die Spaltkorrosion auch in der Streuung der Kurven.
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4.3 STREICHER-TEST

4.3.1 MASSENVERLUST UND KORROSIONSRATE
Der chemische Test der Sensibilisierung auf interkristalline Korrosion wird nur bei Proben
des Werkstoffes 1.4404 durchgefiihrt.

Die Proben wurden fur 120h in der Priflésung aus 50%iger Schwefelsdure mit Eisensulfat
bei RT belassen. Um den Fortschritt des Korrosionsangriffes zu Uberprifen, wurden
Zwischenwagungen durchgefuhrt. Dazu wurden die Proben alle 24h aus der Prufldsung
entnommen, mit Wasser gesplilt, mit Ethanol und einer Birste gereinigt und anschlieRend
getrocknet. Nach diesen Reinigungsschritten, die auch in der Norm G48 [56] beschrieben
sind, wurden die Proben gewogen. Die Ergebnisse dieser Zwischen- und der Endwagungen
sind der folgenden Tabelle 15 zu entnehmen.

Tabelle 15 Streicher Test 1.4404 / Probenmassen nach Zwischen- und Endwégungen

Masse [g] GW LRS RA
Prifdauer [h] A B A B A B
0 8,028 7,933 7,980 7,977 9,051 7,848
24 8,024 7,928 7,974 7,971 9,038 7,834
48 8,014 7,920 7,963 7,961 9,020 7,813
72 8,005 7,908 7,950 7,948 8,987 7,781
96 7,990 7,893 7,935 7,931 8,948 7,737
120 7,970 7,876 7,910 7,907 8,883 7,670

In Abbildung 70 ist der Massenverlust wahrend des Testverlaufs graphisch dargestellt. Die
Grundwerkstoffe A und B verlieren ahnlich viel Gewicht, wie die linearreibgeschweillten
Proben (LRS). Die abbrennstumpfgeschweillten Proben (RA), verlieren wahrend der
Testdauer deutlich mehr Masse, siehe Tabelle 16.

Tabelle 16 Streicher Test 1.4404 /| Massenverluste liber Priifdauer

Masse [g] GW LRS RA
Prifdauer [h] A B A B A B
24 0,004 0,005 0,006 0,006 0,013 0,014
48 0,01 0,008 0,011 0,01 0,018 0,021
72 0,009 0,012 0,013 0,013 0,033 0,032
96 0,015 0,015 0,015 0,017 0,039 0,044
120 0,02 0,017 0,025 0,024 0,065 0,067

Gemal der Norm G48 [56], kann aus diesem Massenverlust die Korrosionsrate in mm pro
Monat bestimmt werden kann.

Korrosionsrate = 7290 W (mm/Monat)
Axtx*d

Formel 5 Berechnung der Korrosionsrate fiir Streicher-Test

t...Versuchsdauer [h]
A...Versuchsflache [cm?]
W...Gewichtsverlust [g]
d...Dichte [g/cm?]
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Massenverlust auf Priifdauer
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Abbildung 70 Streicher Test 1.4404 /| Massenverlust nach 24, 48, 72, 96 und 120 Stunden

Die Dichte ist in der Norm [55] fiir Chrom-Nickel-Stahle mit 9,5 [g/cm?] gegeben. Die
Korrosionsraten wurden hier aber mit der Dichte fir den Stahl 1.4404 berechnet, die aus
dem Projektbericht [4] mit 9,95 [g/cm?] entnommen wurde.

Mit den Massen aus Tabelle 15 und den tatsachlichen Oberflachen aus Tabelle 3 kann nun
die Korrosionsrate in Millimeter pro Monat berechnet werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle
17 aufgelistet. Die graphische Darstellung folgt in der Abbildung 71.

Tabelle 17 Streicher Test 1.4404 / Korrosionsraten in Millimeter pro Monat

mm/Monat GwW LRS RA
Prifdauer [h] A B A B A B
24 0,03 0,03 0,04 0,04 0,08 0,09
48 0,04 0,04 0,05 0,05 0,09 0,11
72 0,05 0,05 0,06 0,06 0,12 0,14
96 0,06 0,07 0,07 0,08 0,16 0,19
120 0,07 0,07 0,09 0,09 0,20 0,23

Es ist deutlich zu erkennen, dass die RA Kettenglieder doppelt so grol3e Korrosionsraten
zeigen, wie der Grundwerkstoff, der aus LRS-Kettengliedern entnommen wurde, oder die
LRS-Proben.
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Abbildung 71 Streicher Test 1.4404 /| Korrosionsraten in Millimeter pro Monat

4.3.2 IDENTIFIZIERUNG DES KORROSIONSANGRIFFES
Wie auch bei den vorhergehenden Prifmethoden muss der Korrosionsangriff Uberprift
werden, d.h. ob eine Sensibilisierung auf interkristalline Korrosion stattgefunden hat.

4.3.2.1 Grundwerkstoff 1.4404
Probe A des Grundwerkstoffes zeigte im Querschliff unter dem Stereomikroskop lokale
langsgerichtete Angriffe, wobei Probe B keinen Angriff zeigt.
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(A Bikdname: join2_3_14_s1981 jpg ﬂw. WW(;J
Abbildung 72 Querschliff im Stereomikroskop nach 120h Streicher-Test an 1.4404 GW aus LRS
links: Probe A; rechts: Probe B

- " ! . 2
P — erung: .2x e 14,54 mem -
Bikdname: join2_3_14_s1960 jpg ﬂ'[U w@

Weitere Untersuchungen im Lichtmikroskop (Abbildung 73) ergaben, wie schon in Abbildung
72 zu sehen, Lochkorrosion. GW B zeigt auch Lochkorrosion, jedoch in weniger starkem
Ausmald. Ein flachiger Angriff ist bei beiden Proben zu erkennen.
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Abbildung 73 Querschliff im Lichtmikroskop nach 120h Streicher-Test an 1.4404 GW aus LRS
links: Probe A; rechts: Probe B
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4.3.2.2 LRS 1.4404
Die linearreibgeschweil3ten Proben (LRS), die sowohl die Schweillnaht (SN) als auch die

WEZ bis zum GW beinhalten, zeigen einen schwacheren Angriff im Stereomikroskop, als die
GW-Proben.
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Abbildung 74 Querschliff im Stereomikroskop nach 120h Streicher-Test an 1.4404 LRS
links: Probe A; rechts: Probe B

Die Schweillnaht zeigt etwas mehr Angriff in der Mitte der Ober- und Unterseite des Wiirfels,
jedoch ist der Angriff von den Seiten, also dem Grundwerkstoff aus groRer (

8 e
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Abbildung 74 ). Der Angriff bei Probe 1 ist entlang der Schmiedestrukturen zu erkennen. Bei
Probe B herrscht auch eindeutig Lochkorrosion vor, jedoch gleichmaRiger verteilt, wobei die
Flache starker abgetragen wurde. (Abbildung 75).
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Abbildung 75 Querschliff im Lichtmikroskop nach 120h Streicher-Test an 1.4404 LRS
links: Probe A; rechts: Probe B

4.3.2.3 RA 1.4404
Die RA-Proben (Abbildung 76) sind, wenn man die Bilder des Stereomikroskops vergleicht,
am starksten angegriffen, wobei wiederum Lochkorrosion vorliegt.
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Abbildung 76 Querschliff im Stereomikroskop nach 120h Streicher-Test an 1.4404 RA
links: Probe A; rechts: Probe B

Der Korrosionsangriff erfolgt entlang der langsgerichteten Strukturen (vom Drahtziehen
stammend), siehe Abbildung 77.
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Abbildung 77 Querschliff im Lichtmikroskop nach 120h Streicher-Test an 1.4404 RA
links: Probe A; rechts: Probe B
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4.3.3 ZUSAMMENFASSUNG

Aus den Werten flr den Massenverlust und den lichtmikroskopischen Bildern geht hervor,
dass fur den Werkstoff 1.4404 die abbrennstumpfgeschweillten Kettenglieder (RA) im
Bereich der Schweilizone entlang der langsgerichteten Gefligestrukturen stark angegriffen
werden. Es handelt sich aber nicht um interkristalline Korrosion, sondern hauptsachlich um
Lochkorrosion, d.h. der Werkstoff 1.4404 wurde nicht auf interkristalline Korrosion (fur die der
Streicher-Test vorgesehen ist), sondern auf Lochkorrosion hin sensibilisiert.

Im Vergleich der selben Proben mit den Ergebnissen aus [4] - worin der Streicher Test nur
Uber eine Testdauer von 24h durchgefihrt wurde - ergab ahnliche Gewichtsverluste, wie flr
die Proben in dieser Arbeit. Jedoch lag der Massenverlust des 1.4404 GW hdher als in der
vorliegenden Untersuchung. Dies hangt damit zusammenhangen, dass die GW fir die Tests
in [4] aus RA-Kettengliedern und in der vorliegenden Arbeit aus LRS-Kettengliedern
entnommen wurden. In den mikroskopischen Bildern ist Lochfral zu erkennen, jedoch nur in
geringem Mal3e.
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4.4 CHEMISCHER TEST AUF LocCH- UND SPALTKORROSION
(METHODE A UND B)

4.4.1 TEMPERATURVERLAUF

Bei chemischen Reaktionen kann entweder Warme entstehen (exotherm) oder verbraucht
werden (endotherm). Deshalb wurde auch der Temperaturverlauf der 6%igen Eisenchlorid
Probelosung dokumentiert. Aufgezeichnet wurde die Anfangstemperatur, die Temperaturen
nach 24h und 48h, sowie die Endtemperatur nach 72h Prifdauer. In Tabelle 18 sind der
Werkstoff, die Zone und der Temperaturverlauf wahrend der Testdauer aufgelistet.

Tabelle 18 Chem. Lochkorrosionstest / Temperaturverlauf iiber 72h

Temperatur [°C]

Methode | Werkstoff | Zone on >ah 48h 72h
GW 24 22 22 22
1.4404 LRS 24 22 22 22
A RA 24 22 22 21
GW 24 21 21 21
1.4112 LRS 24 21 21 21
LRS 22 21 21 21
B 1.4404 RA 22 20 21 21
22 20 21 21
1.4112 LRS >3 51 21 51

Fir 1.4112 LRS wurden je zwei Temperaturverlaufe notiert, da die Prifung auf
Spaltkorrosion in zwei unterschiedlichen Behaltern durchgefuhrt wurde.

Nur am Anfang ist eine um +2°C erhéhte Temperatur bei beiden Methoden zu erkennen.
Dies zeigt, dass noch etwas Restwarme von der Herstellung der Priflésung vorhanden war.
Die Temperaturen befanden sich aber eindeutig im von der Norm [56]vorgegebenen Fenster.
Es wurde auch keine deutliche exotherme oder endotherme Reaktion unterschieden.

4.4.2 MASSENVERLUST

4.4.2.1 Methode A

Die Proben wurden nach dem chemischen Test gereinigt und gewogen. Die Massen vor und
nach dem Test sind Anhang D — chemischer Test auf Spalt und Lochkorrosion (Seite 112) zu
entnehmen.

Aus den Massenverlustraten ist ein deutlicher Unterschied zwischen den beiden Werkstoffen
zu erkennen. Der Mittelwert der einzelnen Zonen zeigt einen besseren Uberblick, der es
ermoglicht zwischen den einzelnen Schweildverfahren zu unterscheiden. Die Mittelwerte der
einzelnen Zonen und deren Standardabweichung sind in Tabelle 19 aufgelistet und in
Abbildung 78 graphisch dargestellt.
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Tabelle 19 Chem. Lochkorrosionstest Methode A / Massenverlust von Proben unterschiedl.SchweiRzonen

Massenverlust Massenverlust Massenverlust
Werkstoff | Schweiltzone Mittelwert Standardabweichungl[g] Mittelwert

[g] in Prozent [%]
GW 0,610 0,128 7,67
1.4404 LRS 0,750 0,102 9,42
RA 0,594 0,041 7,60
1.4112 GW 0,660 0,263 6,78
' LRS 1,657 0,421 18,45

Massenverlust Methode A

1,657

2,04

I G
B LRs

-
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Massenverlust [g]
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Abbildung 78 Chem. Lochkorrosionstest Methode A / Massenverlust von Proben unterschiedl.
Schweizonen

Es ist ein deutlicher Unterschied zwischen den LRS Proben der beiden Werkstoffe zu
erkennen. Die LRS Proben aus 1.4112 weisen einen starkeren Massenverlust auf. In der
makro- und mikroskopischen Untersuchung muss somit der Angriff identifiziert werden, ob es
sich auch tatsachlich um Lochkorrosion handelt.

4.4.2.2 Methode B

Die Proben wurden nach dem chemischen Test mit einer Blrste gesaubert und gewogen. In
Anhang D — chemischer Test auf Spalt und Lochkorrosion (Seite 112) finden sich die
Massen vor und nach dem chemischen Test, sowie der prozentuelle Massenverlust. Auch
hier ist wieder ein deutlicher Unterschied zwischen den Werkstoffen zu erkennen. Die
Mittelwerte und Standardabweichungen fur den Massenverlust bei Methode B sind in Tabelle
20 aufgelistet und in Abbildung 79 dargestellt.

Tabelle 20 Chem. Lochkorrosionstest Methode B / Massenverlust von Proben unterschiedl.SchweiRzonen

Massenverlust Massenverlust Massenverlust
Werkstoff Schweildzone Mittelwert Standardabweichung Mittelwert
[a] [a] in Prozent [%]
LRS 0,925 0,039 7,02
1.4404 RA 0,756 0,174 9,61
1.4112 LRS 2,223 0,154 18,91
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Abbildung 79 Chem. Lochkorrosionstest Methode B / Massenverlust von Proben
unterschiedl.SchweiBzonen

Die Mittelwerte zeigen eindeutig, dass der Werkstoff 1.4112 einen starkeren Massenverlust
in dieser Priflosung zeigt. Auch hier muss der Angriff Gber makro- und mikroskopische
Untersuchungen identifiziert werden.

4.4.3 LOCHDICHTE — METHODE A

4.4.3.1 Referenzprobe 1.4404 LRS 1

Die folgende Auswertung wurde mit Hilfe des Programmes AXIO VISION 4.8.2 64Bit erstellt.
Es konnte die Anzahl der Locher und die Grolke der Probenflache aufgrund des
Kontrastunterschiedes ermittelt werden. Dies ermdglicht es, die Lochdichte fir jede einzelne
Seitenflache zu ermitteln. Die Locher, die am Rand liegen, werden nicht gewertet, da sie laut
Norm nicht miteinbezogen werden dirfen [56].

Im Zuge der Auswertung wurden folgende Schritte durchgefihrt:
e Auswahlen des Hintergrundes
e Loécher aus der Probenflache auswahlen
e Loécher genau auswahlen (handisch oder durch Kontrastoptimierung)
e Export der Daten

Um einen ungefédhren Sicherheitsgrad zu erlangen und eine Reproduzierbarkeit der
Auswertung zu gewabhrleisten, wurde eine Seitenflache der LRS 1 Probe aus dem Werkstoff
1.4404 mehrfach ausgewertet (Tabelle 21). Vier unterschiedliche Stereobilder wurden
aufgenommen und mit Hilfe des Programmes ausgewertet. Die Bilder zeigen immer die
gleiche Seite.

Tabelle 21 Lochdichte Methode A / Auswertung Referenzprobe 1.4404 LRS 1

Bildnummer Seitenflache [cm?] | Lochanzahl | Lochdichte [Anzahl/cm?]
2015 0,94 29 31
2023 0,96 28 29
2030 0,96 29 30
2047 0,95 28 29

Die Standardabweichung bei der Lochdichte betragt +1. Somit kann man sagen, dass die
Dichte mit einer Sicherheit von +1 [Anzahl/cm?] bestimmbar ist. In Abbildung 80 sieht man
ein Beispiel der Auswertung fir LRS 1 aus 1.4404.
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Abbildung 80 Lochdichte Methode A / LRS1 Referenzseite (Ursprungsbild und Auswertebild)

Die Proben sind wirfelig und nur auf vier der sechs Seitenflachen befindet sich die jeweilige
Schweillnaht. Beim Grundwerkstoff hingegen konnen alle sechs Seiten miteinbezogen
werden.

Die Auswertung der Lochdichte, der Seitenflache und die Lochzahl fir jede einzelne Probe
ist in Anhang D — chemischer Test auf Spalt und Lochkorrosion (Seite 112) zu finden. Die
Ergebnisse der Zonen fur die einzelnen Werkstoffe werden in den folgenden Kapiteln
zusammengefasst. Fir Proben, die eine Schweillnaht enthalten sind in diesen Tabellen
zusatzlich die Seitenflachen mit ,SN“ gekennzeichnet bzw. mit ,“GW*.

4.4.3.2 1.4404 Zusammenfassung GW

Die Probe GW1 hat eine Seitenflache, die nicht gewertet werden konnte, da sie keinen
Angriff zeigt (Abbildung 81). Es muss hier nicht die SN identifiziert werden, und somit kdnnen
alle sechs Seiten miteinbezogen werden. Der Angriff ist ungleichmaRig auf die Seiten verteilt.
Es waren hauptsachlich groRe Angriffsherde zu erkennen. Einen guten Uberblick (iber den
Angriff auf GW1 gibt in Abbildung 81 das rechte Bild.

2 m
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Abbildung 81 Lochdichte Methode A /1.4404 GW 1; links: Seite 3; rechts: Seite 6

An GW2 (Abbildung 82) zeigen zwei der sechs Seiten keinen Angriff. Auch die anderen
Seiten sind nur schwach angegriffen, wie die Lochdichte zeigt. Die auftretenden Ldcher sind
wieder eher klein.
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Abbildung 82 Lochdichte Methode A /1.4404 GW 2; links: Seite 5; rechts: Seite 6

Es zeigt sich bei der Probe GW3 (Abbildung 83), dass vier der sechs Flachen nicht
ausgewertet werden koénnen. Flache 2,4 und 5 zeigen keinen Angriff. Flache 1 zeigt einen
Angriff, der von der Seitenkante ausgeht und sich Uber einen Grolteil der Flache hinweg
zieht. Dies kann auch nicht ausgewertet werden, da ja laut Norm [56] ein solcher Angriff
anderweitig zu interpretieren ist und fir Lochkorrosion nicht ausschlaggebend ist. Der Wert
fur die Lochdichte wird auf O gesetzt. Der Angriff wird jedoch dennoch mikroskopisch
untersucht, da eindeutig Locher an der Oberflache zu erkennen sind.

' -
Bildname: wﬂ_!_ll_l?‘b“.]w mﬁﬁ(g
Abbildung 83 Lochdichte Methode A/ 1.4404 GW 3, Seite 1 / Angriff von Seitenkante - nicht auswertbar

Zusammenfassend ist zu bemerken, dass im Grunde nur vereinzelt ein Angriff zu erkennen
war. Einige Probenflachen sind gar nicht angegriffen, wieder andere starker. Da
Seitenflachen, die nicht angegriffen wurden und solche die starkeren Angriff zeigen
gegenuber liegen, hangt dieser besondere Angriff wahrscheinlich mit der urspringlichen
Lage im Kettenglied und mit dem Geflige zusammen, das anscheinend eine bevorzugte
Angriffsrichtung zeigt. Die Tabelle 22 zeigt die Mittelwerte der Lochdichte von GW 1 bis 3.
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Tabelle 22 Lochdichte Methode A/ 1.4404 GW - Mittelwerte der einzelnen Proben und gesamter Mittelwert

Grundwerkstoff Lochdichte [Anzahl/cm?]

1 3448
2 7+10
3 1119
Mittelwert aus allen 17131

Der gesamte Mittelwert aus allen Seitenflichen der drei Proben betragt 17 je cm? Nun kann
dies als Grundwert fir alle 1.4404 verstanden werden. Die Standardabweichungen sind
teilweise sehr hoch da hier die Lochanzahl von 0 bis 129 pro cm? Maximalzahl gehen kann.

Eine wirfelige Probe besteht aus sechs Seitenflachen. Vier dieser Seitenflachen zeigen eine
Schweillnaht Uber die Mitte verlaufend. Ohne mikroskopische Untersuchung kann schwer
eine Aussage darlber getroffen werden, wo ein Angriff vorzugsweise stattfindet. Das
bedeutet an so einer Seitenflache mit SN befindet sich auch die Warmeeinflusszone und ein
Teil des GW. Die Seiten mit nur GW werden an in dieser Auswertung nicht miteinbezogen.
Bei RA und LRS Proben war die Schweil3naht nicht gut erkennbar. Es musste die Oberflache
mit Adler makrogeatzt werden, um die Flachen, die eine SN beinhalten zu identifizieren.

4.4.3.3 1.4404 RA - Zusammenfassung

Bei Probe RA1 tritt auf Seite 4 ein Loch auf, das vom Rand ausgeht. Somit ist die
Auswertung fir diese Seite nicht durchfihrbar. Es handelt sich dabei um eine Seite mit SN.
Die restlichen Seiten zeigen kleine Angriffsherde. (Abbildung 84) Die Seiten mit GW bleiben
um den Mittelwert.

I 2 mm 4 } 2 mm i
Mikrosiopvergrofenung: 10,0x; Bildbreite: 13,43 mm = = = MikroskopvergroSerung: 10,0x; Bildbreite: 13,43 mm = fE e
Bildname: join2_3_14_a2057 jpg #IU W W r=l Bildname: join2_3_14_a2060 jpg “'[U ‘W w r l

Abbildung 84 Lochdichte Methode A/ 1.4404 RA 1 links Seite1; rechts Seite 4

Bei der Probe RA 2 ist auf Flache 4 und 6 ist kein Angriff zu erkennen, auf Flache 1 ist der
Angriff von einer Kante ausgehend und somit nicht auswertbar, dabei handelt es sich jedoch
um eine Flache aus Grundwerkstoff und somit ist der Ausfall dieser Werte nicht so
gravierend. Dies bedeutet, dass bei dieser Probe im Grunde nur zwei Flachen mit SN auf die
Lochdichte Einfluss nehmen. Der Angriff auf die Seitenflachen mit SN ist nur schwach.

Auch bei Probe RA3 kann eine Seitenflache nicht ausgewertet werden, da der Angriff von
einer Seitenkante ausgeht. Es handelt sich hierbei um Flache 2, die eine Schweillnaht
beinhaltet.
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Tabelle 23 Lochdichte Methode A/ 1.4404 RA - Mittelwerte der einzelnen Proben und gesamter Mittelwert

RA Lochdichte [Anzahl/cm?] Gultige Flachen mit SN
1 11116 3
2 2+ 3 2
3 9113 3
Mittelwert aus allen 8+11

Der Mittelwert aus allen gultigen Flachen der RA geschweillten Proben ergibt einen
Mittelwert der Lochdichte von 8 [Anzahl/cm?], siehe Tabelle 23. Dies entspricht einem
geringeren Wert als die Lochdichte der Grundwerkstoffe.

4.4.3.4 1. 1.4404 LRS - Zusammenfassung

Bei Probe LRS1 Flache 4 und 6 gehen die Loécher jeweils vom Rand aus. Es handelt sich
dabei um Flachen, die die LRS Schweiltnaht beinhalten. Diese kdnnen somit laut Norm [56]
nicht fur die Mittelwertberechnung miteinbezogen werden. Es sind nur vereinzelt Angriffe auf
den Seitenflachen mit SN zu sehen. Die Lécher von der Seitenkante ausgehend werden
nicht gewertet. (Abbildung 85 links)

2mm
3 T Mikresoper rgroferung: 10.0x; Bildbesite: 13,43 mm == -
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Abbildung 85 Lochdichte Methode A/ 1.4404; links: LRS 1 Flache 2; rechts: LRS 2 Flache 4

MikroskopvergroBarung: 19.6x- Dadbreae: 13,43 mm

Bildname: join2_3_14_a2009 jpg

Es konnen bei Probe LRS2 die Lochdichten aller 6 Flachen berechnet werden, da keine
Lécher vorhanden sind, die flachig sind und vom Rand ausgehend. Die Locher zeigen grofle
flachige Ausbreitung. (Abbildung 85 rechts)

Flache 3 und 6 der Probe LRS 3, sind von Flachenfral3 befallen, der vom Rand ausgeht.
Diese beiden werden also nicht ausgewertet. Es handelt sich um eine Flache aus GW
parallel zur Schwei3naht und eine Flache, die eine Schweillnaht beinhaltet. Die restlichen
Seitenflachen mit SN zeigen Angriffe wie die restlichen LRS Proben zuvor.

Tabelle 24 Lochdichte Methode A/ 1.4404 LRS - Mittelwerte der einzelnen Proben und gesamter Mittelwert

Abbrennstumpfgeschweil3t Lochdichte [Anzahl/cm?] Gultige Flachen mit SN
1 213 2

2 712 4

3 618 3
Mittelwert aus allen 55

Der Mittelwert der Lochdichten flir LRS Proben, die eine Schweillnaht beinhalten, betragt 5
je cm? und somit geringer als fiir RA Proben. Die LRS-Proben weisen also geringere
Lochdichte als die RA-Proben. Beide Schweillnahtproben zeigen geringere Lochdichte als
der GW.
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4.4.3.5 1.4112 GW - Zusammenfassung

Bei der Probe GW1 fir den Werkstoff 1.4112 kdénnen alle sechs Flachen zur Berechnung der
Lochdichte miteinbezogen werden. Der Angriff zeigt fein verteilte kleine Lécher und auch
groliere Angriffsstellen, wie auf Flache 2 in Abbildung 86 links zu erkennen ist, die den
starksten Angriff auf dieser Probe zeigt oder groRe Ldécher, dargestellt in Abbildung 86
rechts.
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Abbildung 86 Lochdichte Methode A/ 1.4112 GW 1; links Flache 2; rechts Flache 3

Auf Flache 1 und 6 sind auf Probe GW 2 (Abbildung 87) jeweils keine Angriffe auf die Probe
zu erkennen. Flache 4 zeigt den auffalligsten Angriff, wobei Flache 2 den gréften Angriff
zeigt. Die Lochdichten stimmen mit Probe GW1 des Werkstoffes ungefahr tuberein.

2 mm i I 2 mm i
Bildname: join2_3_14_a2085 jpg ﬂw. ﬂ@g Bildname: join2_3_14_a2087 jpg *W.WWQ
Abbildung 87 Lochdichte Methode A/ 1.4112 GW 2; links: Flache 2; rechts: Flache 4

Die Probenflachen 3 und 5 von Probe GW3 zeigen jeweils einen flachigen Angriff, der dazu
fuhrt, dass diese Probenflachen nicht ausgewertet werden kénnen, da sich dieser Angriff
vom Rand ausgeht.

84



Ergebnisse

Tabelle 25 Lochdichte Methode A/ 1.4112 GW - Mittelwerte der einzelnen Proben und gesamter Mittelwert

Grundwerkstoff Lochdichte [Anzahl/cm?]
1 9+12
2 14117
3 77
Mittelwert aus allen 1012

Die mittlere Lochdichte fiir GW aus 1.4112 betragt 10 je cm? was geringer ist, als die mittlere
Lochdichte des GW aus 1.4404.

4.4.3.6 1.4112 LRS 1-3

Die Proben aus 1.4112, die linear reibgeschweilt wurden, zeigen einen grof3en flachigen
Abtrag am Grundwerkstoff und teils zur Schweillnaht hin. Letztere ragt aus der Probe
heraus, was darauf hindeutet, dass die SN und WEZ Korrosionsbestandiger sind als GW,
der auch starke Flachenkorrosion zeigt. Alle drei Proben zeigen das gleiche Phanomen auf
den vier Flachen, an denen eine SN vorliegt. Auf den GW Seitenflachen, parallel zur
Schweillnaht, sind nur die schwarze Farbe vom anhaftenden bzw. schwer zu entfernenden
Korrosionsprodukt und teilweise Angriffe zu erkennen.

Eine Auswertung Uber den Kontrast mit Hilfe des Programmes AXIO VISION 4.8.2 64Bit ist
demnach in diesem Falle nicht mdglich. Es handelt sich beim Angriff um eine Korrosionsart,
die stark flachenabtragend wirkt. Es wird interkristalline Korrosion vermutet, die aber erst
durch mikroskopische Untersuchungen in den Querschliffe im folgenden Kapitel
Identifizierung des Korrosionsangriffes bestatigt wird.

4.4.4 IDENTIFIZIERUNG DES KORROSIONSANGRIFFES

Querschliffe zur Identifikation des Korrosionsangriffes wurden angefertigt. Ein Querschnitt
relativ zur SN wurde durchgefihrt, die in Abbildung 88 links als brauner Strich durch die Mitte
der Probe zu erkennen ist. Um die Flachen auch unter dem Mikroskop eindeutig zuordnen zu
kénnen, wurde eine Legende fir jede Probe angefertigt. (Abbildung 88 rechts)
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Abbildung 88 Chem. Lochkorrosionstest Methode A/ links: Schnittlage durch 1.4404 LRS 1; rechts:
Querschnitte LRS 1 aus links

Im Grundwerkstoff des 1.4404 (Abbildung 90 links), sowie auch an den Schweil3zonen
konnte eindeutig Lochkorrosion identifiziert werden, wobei der Angriff unterschiedlich stark
auftritt.

Bei RA-Proben wurde hauptsachlich die SN angegriffen, wobei die restlichen zwei Flachen
nur kleine Lécher aufweist. Bei LRS-Proben waren die SN selbst weniger oft angegriffen,
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jedoch die WEZ, die dann ein Fortpflanzen des Lochangriffes in die SN ermdglichte. Oft war
jedoch die SN und die WEZ nur schwach angegriffen. (Abbildung 89)
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Abbildung 89 Chem. Lochkorrosionstest Methode A/ 1.4404 Querschliffe geatzt mit V2A; links SN von RA
1; rechts SN von LRS 2
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Abbildung 90 Chem. Lochkorrosionstest Methode A / Querschliffe links 1.4404 GW1; rechts 1.4112 GW 1

Der GW aus 1.4112 zeigte Lochkorrosion (Abbildung 90 rechts), mit tiefen vereinzelten
Lochern auf den Seitenflachen, jedoch auch kleinere Locher konnten gefunden werden. Die
LRS Proben dieses Werkstoffes zeigten jedoch eindeutig interkristalline Korrosion. Starker
Flachenabtrag war an der gesamten Probe erkennbar, jedoch war der interkristalline
Korrosionsangriff eindeutig an der SN und der WEZ zu finden. (Abbildung 91)
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Abbildung 91 Chem. Lochkorrosionstest Methode A/ 1.4112 LRS3 IK Korrosion; li.SN und WEZ; re. Detail

4.4.5 MITTLERE UND MAXIMALE LOCHTIEFE — METHODE A

Die mittlere und maximale Lochtiefe fiur Methode A werden an Hand won Querschliffe im
Lichtmikroskop vermessen. Wobei natlrlich mit dieser Methode nur Locher erfasst und
vermessen werden kdnnen, die in der Schnittebene liegen. Es wurde aber darauf geachtet,
die Schnitte so reprasentativ wie moglich zu wahlen. Die Messungen wurden mit der
programme-internen Bemafiung von AXIO VISION 4.8.2 64Bit durchgeflihrt.

Die Auswertung erfolgte so, dass die in der mikroskopischen Untersuchung ermittelten Daten
in einer Tabelle zusammengefasst und die Mittelwerte berechnet wurden. Fir jede einzelne
Flache wurden die Tiefen der Proben miteinbezogen und somit die Mittelwerte berechnet.
Der maximale Wert der Lochtiefe kann direkt aus den Bildern enthommen werden und
braucht keine weitere mathematische Auswertung. Durch Atzung der Bilder kann die Lage
der Schweillnaht bestimmt werden. Die LRS Proben aus 1.4112 konnten nicht untersucht
werden, da sie, wie im vorigen Kapitel festgestellt, interkristalline Korrosion zeigen.

In Anhang D — chemischer Test auf Spalt und Lochkorrosion(Seite 112ff) sind die Proben
aufgelistet mit deren mittleren Lochtiefen, der ausgewerteten Lochanzahl sowie die jeweilige
maximale Lochtiefe. Aus Tabelle 26 sind die mittleren und maximalen Lochtiefen fur die
jeweilige Zone aufgelistet.

Tabelle 26 Lochtiefen Methode A / Mittelwerte der mittleren und maximalen Lochtiefe

Werkstoff Zone Max. Lochtiefe [mm] Mittlere Lochtiefe [mm]
1.4404 GW 2,58 1,23
LRS 2,26 0,74
RA 2,13 0,97
1.4112 GW 3,23 0,90

Die groRten Lochtiefen waren beim GW 1.4112 zu finden. Beim 1.4404 zeigte ebenfalls der
GW die grofite Tiefe, gefolgt von den LRS-Proben. Die Locher der RA -Proben von 1.4404
haben die geringster Tiefe. Die grof3te mittlere Lochtiefe zeigte der GW 1.4404, gefolgt von
den RA- und den LRS-Proben. Die Proben von GW 1.4112 zeigten eine mittlere Lochtiefe,
die zwischen jenem von GW 1.4404 und den RA 1.4404 liegen
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4.4.6 SPALTTIEFE METHODE B

Aus Bildern im Stereomikroskop bei zirka 5x VergréRerung, wurden die Spalte, die durch die
aufgesetzten TFE-Zylinder (vgl. Abbildung 45) verursacht werden, vermessen. Die
Besonderheit, die sich gezeigt hat war, dass sich bei den 1.4404 Proben Spalte mehr oder
weniger ausgebildet haben (Abbildung 92). Bei den 1.4112 Proben war keine Spaltkorrosion
zu beobachten. Das Material wurde auferhalb und innerhalb des Spaltes gleichmaRig
abgetragen. Wobei der Angriff in der WEZ besonders stark ist, wie in Abbildung 93 gut zu
erkennen ist.

Auf den Proben aus 1.4404 konnte zum einen Spaltkorrosion durch die Gummiringe, als
auch durch die Spaltbildner erzeugt werden. Lochkorrosion tritt nur vereinzelt auf und nur in
Bereichen nahe den Gummiringen, was darauf zurlckzufihren ist, dass an diesen Orten die
Konzentration aufgrund des Korrosionsvorganges im Elektrolyten variiert.
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Abbildung 92 Spalttiefe Methode B / 1.4404 LRS A; li. Makrofoto; re.Detail im Stereomikroskop
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Abbildung 93 Spalttiefe Methode B/ 1.4112LRS A

In Tabelle 27 findet man die Mittelwerte der ermittelten Spalttiefen.

Man erkennt, dass in Langsrichtung, parallel zur SN, ein deutlich geringerer Angriff im Spalt
auftritt. Dies ist auf die langsgerichtenen Geflgestrukturen zuriick zu fahren. Schon in bei
den vorhergehenden Proben konnte man eindeutig erkennen, dass in Walzrichtung ein
starkerer Angriff auftritt. Somit erklaren sich die hoéheren Spalttiefen bei 1.4404.
Die Werte bei 1.4112 sind stehen heraus und somit zeigt sich, dass bei den Stellen an denen
Spaltkorrosion entstehen sollte, das Material geschitzt war und um diese Stellen herum ein
starker Korrosionsangriff stattfand.
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Tabelle 27 Spalttiefen Methode B

Material Probe Spalttiefe [mm] -
Quer Langs
LRS A 1,04 0,25
LRS B 2,04 0,23
1.4404 RAA 0,86 0,32
RA B 0,87 0,44
LRS A -0,25 0
14112 LRS B -0,22 0

4.4.7 ZUSAMMENFASSUNG

4.4.7.1 Methode A

Der Massenverlust gibt einen ersten Aufschluss Uber die Korrosionsanfalligkeit in dieser
6%igen Eisenchloridldsung. Der martensitische Werkstoff 1.4112 zeigt hoheren
Massenverlust bzw. Korrosionsangriff als der austenitische Werkstoff 1.4404. Die 1.4112
Proben die Schweillnahte beinhalten, verlieren im Durchschnitt mehr Masse. Beim
austenitischen Werkstoff verlieren die Proben, die LRS geschweil3t wurden am meisten
Masse, gefolgt vom GW und den RA geschweil3ten Proben.

Nach Identifizierung des Korrosionsangriffes konnte festgestellt werden, dass die Proben aus
1.4404 Lochkorrosion und die Proben aus 1.4404 am GW Lochkorrosion und in der
SchweilRzone interkristalline Korrosion aufweisen.

Aus der bestimmten Lochdichte je Seitenflache lasst sich schlieBen, wie stark der
Korrosionsangriff durch Lochfrall ist. Der GW 1.4404 zeigt dabei den starksten
Korrosionsangriff, d.h. viele fein verteilte Locher. RA geschweildte Proben liegen im Mittelfeld
und zeigen meist kleinere Locher als die bei dieser Methode bestandigsten LRS- Proben die
eher groflere, vereinzelte Locher zeigen. Die Lochdichte fur den GW 1.4112 ist geringer als
flr 1.4404.

Vergleicht man die Ergebnisse der Lochdichten mit den in Querschliffen ermittelten
Lochtiefen, so erhalt man ahnliche Ergebnisse.

Beim Werkstoff 1.4404 zeigt sich somit, dass LRS zwar am meisten Masseverlust erleidet,
jedoch den geringsten Angriff mit der geringsten Lochtiefe aufweist. Die RA-Proben zeigen
den geringsten Massenverlust und mittlere Lochdichte sowie mittlere Lochtiefe. GW Proben
zeigen die grofdte Lochdichte wie auch -tiefe. Bei LRS Proben 1.4112 ist der grofe
Massenverlust durch den groften Flachenabtrag erklarbar. Jedoch ist hierbei keine
Lochkorrosion erkennbar, sondern nur interkristalline Korrosion.

4.4.7.2 Methode B

Die Langs- und Querrichtungen der Proben zeigen unterschiedlich starke Spaltkorrosion. In
Querrichtung zur SN bzw. an den langsgerichteten Gefligestrukturen ist ein starkerer Angriff
zu erkennen. LRS Proben 1.4404 sind anfalliger auf Spaltkorrosion als RA, wobei erstere
auch Lochkorrosion aufweisen. Die LRS Proben aus 1.4112 zeigten nur geringe
Sensibilisierung auf Spaltkorrosion und hauptsachlich Flachenabtrag.
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5 ZUSAMMENFASSUNG

5.1 VERGLEICHBARKEIT DER METHODEN

Ein wesentliches Ziel dieser Arbeit war es die einzelnen Korrosionsprifmethoden
untereinander zu vergleichen und deren Aussagekraft zu evaluieren.

Mit den durchgeflhrten elektrochemischen Methoden (DL-EPR Test und Elektrochemischer
Lochkorrosionstest) kann die Sensibilisierung und die dabei ablaufenden Reaktionen
Uberprift werden. Jedoch ist die Auswertung und Interpretation der Ergebnisse relativ
schwierig, wobei viele Informationen erlangt werden kdnnen. Bei den chemischen Tests
(Streicher-Test und Chemischer Test auf Loch- und Spaltkorrosion) liegt der Vorteil darin,
dass die Versuche beim freien Korrosionspotential durchgefihrt werden, wobei das
Korrosionsmedium meist nicht mit den realen Bedingungen vergleichbar ist.

Die Auswertung der Ergebnisse ist fiir den chemischen Lochkorrosionstest sehr aufwendig
und zeitintensiv. Im Vergleich dazu ist die Auswertung des Streicher-Tests einfach und die
dabei ermittelte Korrosionsrate eine praktisch gut verwertbare GroéRe zur Beurteilung der
Korrosionsbestandigkeit.

Somit ist also je nach Anwendungsfall zu entscheiden welche Korrosionsprifmethode
verwendet werden und inwieweit diese die Details der Korrosionsvorgange analysieren soll.

5.2 ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE

Unabhangig von den Korrosionsprifmethoden zeigt der rostbestandige austenitische
Werkstoff 1.4404 Loch- und Spaltkorrosion und der rostbestandige martensitische Werkstoff
1.4112 bevorzugt interkristalline Korrosion. Nur beim chemischen Test auf Loch- und
Spaltkorrosion wurde der Grundwerkstoff auf Lochkorrosion sensibilisert. Dies ist auf die
Eisenchloridldsung und auf die lange Dauer des Tests zurick zu fihren.

Beim Vergleich der Ergebnisse zwischen elektrochemischen und chemischen Tests ist zu
beachten, dass bei den Letzteren stets die Warmeeinflusszonen (WEZ) und die
Schweillnahte (SN) zusammen geprift wurden und die Ergebnisse somit die gesamte
Schweilizone umfassen, wohingegen bei den elektrochemischen Tests eine Prifung der
jeweiligen Zone durchgefihrt werden konnte.

Beim Werkstoff 1.4404 ist zwischen den beiden Schweillverfahren Lineares Reibschweillen
(LRS) und Abbrennstumpfschweifen (RA) zu unterscheiden. RA-Proben zeigen bei den
Tests auf interkristalline Korrosion zwar auch Lochkorrosion, jedoch ist die Sensibilisierung
héher. Bei den Untersuchungsmethoden auf Lochkorrosion zeigen die LRS-Proben eine
starkere Sensibilisierung.

Der Werkstoff 1.4112 ist demnach nicht in starken Korrosionsmedien einsetzbar und soll nur
in schwach korrosiven Medien bei Raumtemperatur verwendet werden. Der Werkstoff
1.4404 ist hingegen bestandig gegen interkristalline Korrosion, wobei die Bestéandigkeit durch
die Schweillverfahren nur wenig beeinflusst wird.

Je nach Medium und Anwendung sollte Uber den Werkstoff und die Figemethode
entschieden werden.
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ANHANG A — ALLGEMEINES
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Abbildung A 1Spezifikationen des Linarreibgeschweiften Kettengliedes
pewag-Type HEO-G50K (Rundstahlketten)

Type nach EN 818-1 P
e e FertigungspriifkraftBruchkraft[Kettenliingen

Teilung |werksgruppe ISO 4301-1 (kg)
dnxp(mm)| M1 |[M2/M3| M4 | M5 FP (kN) FB (kN) (m)
16 x 48 5.150 | 4.100 |3700 | 3.300 127,0 201,0 50

Abbildung A 2 Spezifikationen des Abbrennstumpfgeschweiten Kettengliedes
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Abbildung A 3 Probeentnahme fiir elektrochemische Tests aus 1.4112 LRS:
Kettengleid Nr 26; GW (A,D), WEZ (C,F), SN (B,E) [4]

| 20 mm |
Bildbreite|f|B[t|SH|OH: 150,00mm| 105mm)| 16| 10s| 600mm| 50mm F
Bildname: join2_3_1410006.jpg #w ﬁﬁ @

Abbildung A 4 Probeentnahme fiir chemische Korrosionstests 1.4404 LRS GW
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I

iy

Bildbreite |f|Bt}SH|OH: 195,80mm| 105mm| 18] 1/10s] 7 rn|1mm . .:EF. — (_
Bildname: join2_3_1410003.jpg iy ﬁﬁ a

Abbildung A 5 Probeentnahme fiir chemische Korrosionstests 1.4112 LRS: GW(1,3,4,6); SN (2,5)

Bildbreite|f|B|t|SH|OH: 193,90mm| 105mm)| 18] 1/6s| 765mm| 20mm

Bildname: join2_3_1410002.jpg

Abbildung A 6 Probeentnahme fiir chemische Korrosionstests1.4404 RA:
oben und unten links: je SN aus Mitte und GW daneben, unten rechts: chem. LK Methode B
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ANHANG B — STROMDICHTE-POTENTIAL-KURVEN 1.4404
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ANHANG C — ERMITTLUNG DES DURCHBRUCHSPOTENTIALS

Tabelle C 1 Temperatur und pH-Wert fiir Sauerstoffarmen und Sauerstoffreichen Elektrolyten

Sauerstoffarmer Elektrolyt

. Temperatur [°C] pH-Wert
Werkstoff Schweil3art Zone Probe Vorher Nachher Vorher Nachher
1 19 20 6,28 9,99
cw 2 19 20 6,45 9,83
2-1 20 20 717 9,53
SN 4-1 20 20 6,45 9,44
14112 LRS 4-2 20 20 6,45 9,44
2-1 20 21 6,38 8,24
WEZ 4-1 20 20 7,08 8,44
4-2 20 21 7,39 8,14
2 20 21 6,27 9,02
GW 3 19 20 7,48 9,90
3-2 18 19 7,48 9,56
3 19 20 5,57 9,99
SN 3-2 19 20 6,20 9,19
LRS 4 19 19 6,24 10,24
4-2 18 19 7,04 9,17
3 19 21 6,73 8,42
3-2 20 21 6,67 9,55
1.4404 WEZ 4 18 19 7,52 8,72
4-2 18 19 7,81 9,92
SN 1 19 20 6,97 10,16
2 19 20 6,78 9,96
1 19 20 6,81 9,24
RA WEZ 2 18 19 7,03 8,75
3 20 21 6,91 8,79
1 19 20 6,67 7,95
Rand 2 19 20 6,84 9,61
3 19 20 7,14 9,12
MITTELWERTE 19,14 20 6,81 9,27
STABW 0,71 0,67 0,50 0,66
Sauerstoffreicher Elektrolyt
. Temperatur [°C] pH-Wert
Werkstoff SchweilRart Zone Probe Vorher Nachher Vorher Nachher
1 19 20 7,65 10,06
GW 2 19 20 7,55 7,87
3 19 19 7,5 9,38
1-1 20 21 7,36 8,02
1.4112 LRS SN 1-2 20 21 7,77 9,44
2-1 20 21 8,02 8,45
1-1 20 21 6,7 8,34
WEZ 1-2 20 21 7,94 8,98
3-1 20 21 7,23 8,67
1 19 20 6,58 9,87
GW 3 20 21 5,83 8,08
13 18 19 6,43 8,16
13 19 20 7,93 9,03
LRS SN 13-2 20 21 6,48 8,21
15 19 20 6,74 9,78
13 19 19 7,48 9,21
WEZ 13-2 19 21 7,93 9,03
1.4404 15 20 21 7,22 9,27
1 20 21 7,22 9,38
SN 2 20 21 7,27 8,92
3 20 21 6,71 8,84
RA 1 20 21 7,54 9,4
WEZ 2 20 21 7,3 8,85
3 20 21 7,56 9,24
Rand 1 20 21 7,83 8,35
2 20 21 7,64 10,03
MITTELWERTE 19,62 20,58 7,29 8,96
STABW 0,57 0,70 0,56 0,63

101




Anhang

Tabelle C 2 Freies Korrosionspotential und Durchbruchspotential fiir Sauerstoffarmen- und

Sauerstoffreichen Elektrolyt

Sauerstoffarmer Elektrolyt

Werkstoff Schweil3art Zone Probe Ag/AgCIOCP V] NHE Ag/AgC[I)BP [V]NHE
oW 1 -0,540 -0,330 -0,156 0,054
2 -0,530 -0,320 -0,159 0,051
21 -0,552 -0,342 -0,195 0,015
SN 4-1 -0,569 -0,359 -0,196 0,014
14112 LRS 4-2 -0,569 -0,359 -0,181 0,029
21 -0,525 -0,315 -0,225 -0,015
WEZ 4-1 -0,574 -0,364 -0,241 -0,031
4-2 -0,554 -0,344 -0,235 -0,025
2 -0,329 -0,119 0,309 0,519
GW 3 -0,399 -0,189 0,320 0,530
3-2 -0,398 -0,188 0,312 0,522
3 -0,154 0,056 0,254 0,464
SN 3-2 -0,281 -0,071 0,217 0,427
LRS 4 -0,185 0,025 0,237 0,447
4-2 -0,329 -0,119 0,246 0,456
3 -0,176 0,034 0,169 0,379
WEZ 3-2 -0,172 0,038 0,248 0,458
1.4404 4 -0,171 0,039 0,227 0,437
4-2 -0,279 -0,069 0,258 0,468
SN 1 -0,230 -0,020 0,214 0,424
2 -0,197 0,013 0,193 0,403
1 -0,285 -0,075 0,254 0,464
RA WEZ 2 -0,336 -0,126 0,264 0,474
3 -0,227 -0,017 0,252 0,462
1 -0,23 -0,02 0,280 0,490
Rand 2 -0,429 -0,219 0,174 0,384
3 -0,224 -0,014 0,228 0,438

Sauerstoffreicher Elektrolyt

Werkstoff Schweil3art Zone Probe Ag/AgC(:)lcp Vi NHE Ag/AgCIDBP [V]NHE
1 -0,372 -0,162 -0,159 0,051
GW -0,372 -0,162 -0,157 0,053
-0,376 -0,166 -0,158 0,052
1-1 -0,364 -0,154 -0,030 0,180
1.4112 LRS SN 1-2 -0,385 -0,175 -0,046 0,164
21 -0,311 -0,101 -0,057 0,153
1-1 -0,355 -0,145 -0,233 -0,023
WEZ 1-2 -0,372 -0,162 -0,235 -0,025
3-1 -0,318 -0,108 -0,180 0,030
1 -0,274 -0,064 0,114 0,324
GW 3 -0,107 0,103 0,269 0,479
13 -0,081 0,129 0,233 0,443
13 -0,063 0,147 0,210 0,420
LRS SN 13-2 -0,091 0,119 0,239 0,449
15 -0,017 0,193 0,232 0,442
13 -0,062 0,148 0,193 0,403
WEZ 13-2 -0,063 0,147 0,221 0,431
1.4404 15 -0,126 0,084 0,272 0,482
1 -0,081 0,129 0,233 0,443
SN 2 -0,162 0,048 0,285 0,495
3 -0,372 -0,162 0,195 0,405
RA 1 -0,166 0,044 0,218 0,428
WEZ 2 -0,203 0,007 0,210 0,420
3 -0,167 0,043 0,323 0,533
Rand 1 -0,201 0,009 0,198 0,408
2 -0,226 -0,016 0,168 0,378
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Tabelle C 3 Differenz zwischen freiem Korrosionspotential und Durchbruchspotential fiir Sauerstoffarmen

und Sauerstoffreichen Elektrolyten

Sauerstoffarmer Elektrolyt

Werkstoff SchweiRart Zone Probe DBP-OCP [V]
1 0,384
GW 2 0,371
2-1 0,357
SN 4-1 0,373
1.4112 LRS 12 0.388
2-1 0,300
WEZ 4-1 0,333
4-2 0,319
2 0,638
GW 3 0,719
3-2 0,710
3 0,408
3-2 0,498
LRS SN 4 0,422
4-2 0,575
3 0,345
3-2 0,420
1.4404 WEZ 4 0.398
4-2 0,537
1 0,444
SN 2 0,390
1 0,539
WEZ 2 0,600
RA 3 0,479
1 0,510
Rand 2 0,603
3 0,452
Sauerstoffreicher Elektrolyt
Werkstoff SchweiRart Zone Probe DBP-OCP [V]
1 0,213
GW 2 0,215
3 0,218
1-1 0,334
1.4112 LRS SN 1-2 0,339
2-1 0,254
1-1 0,122
WEZ 1-2 0,137
3-1 0,138
1 0,388
GW 3 0,376
13 0,314
13 0,273
LRS SN 13-2 0,330
15 0,249
13 0,255
WEZ 13-2 0,284
1.4404 15 0,398
1 0,314
SN 2 0,447
3 0,567
1 0,384
RA WEZ 2 0,413
3 0,490
1 0,399
Rand 2 0,394
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Durchbruchspotential von 1.4404

105



Anhang

KURVEN UND BILDER

06 — 1.4112 LRS Stickstoff
Grundwerkstoff
/'/’
04 | /
/
/
02 — GW 1 /
GW 2 Vi
wd ) - /
T T T T T 1 e bt oshepveigréenasy 500,0x; Bldbiste: 277851 5‘_] :mr
0,6 0.4 0.2 0.0 chdnamarona s s essieg . EE
Potential [V]
Abbildung C 3 Kurven und Bilder - 1.4112 LRS GW Stickstoff
006 - 1.4112 LRS Stickstoff
Schweil3naht
& 0,04
1S /
S
< /
-oq-'-) /'/
5 0,024 ——— SN 2-1 /
E SN 4-1 /)
S —— SN 4-2 /
n /
0,00
' : ' : 30 pm I
0,6 04 0.2 e -
Potential [V]
Abbildung C 4 Kurven und Bilder - 1.4112 LRS SN Stickstoff
1.4112 LRS Stickstoff
0,06
Warmeeinflusszone
& 0,04
IS
L
<
2
5 0,02 — WE 2-1
'g WE 4-1
o —— WE 4-2
? 0,00
' : ' : ' I ; _i 50 pm : ]
0,6 04 0,2 0,0  okdoamefor s tusothlon - BEE

Potential [V]

Abbildung C 5 Kurven und Bilder - 1.4112 LRS WEZ Stickstoff

106



Anhang

Stromdichte [A/cm?]

Stromdichte [A/lcm?]

Stromdichte [A/cm?]

1.4112 Sauerstoff

0,06 Grundwerkstoff
0,04 - /
—GW 1
0,02 GW 2
——GW3 }
0,00
T ! T ! 1 TIm Wkroskapvergridanung: 500 0x; Bidhrete: 278,31 pm sn. ¥
-0’4 _0’2 0’0 Bildname: join2_3_14_j0041.jpg ﬁl‘u [_g(_g(:]
Potential [V]
Abbildung C 6 Kurven und Bilder - 1.4112 LRS GW Sauerstoff
1.4112 Sauerstoff
0,06 ~ Schweilnaht
0,04 -
0,02
0,00
———————— S [ [
04 02 0.0 B 2_3_14_j0128.) ﬁ[ﬁ.w _J
Potential [V]
Abbildung C 7 Kurven und Bilder - 1.4112 LRS SN Sauerstoff
0.06 - 1.4112 Sauerstoff
Warmeeinflusszone
////
/
0,04 /
0,024 — WE 11
WE 1-2 /
/
0,00 — —
'OI;4 -0I,3 -OI,2 _Oly‘| ;Idnar\nn:ju;n‘?_!_.‘-iJ('].ﬂ's..Jp; o mr'_iﬂlr-_zl

Potential [V]

Abbildung C 8 Kurven und Bilder - 1.4112 LRS WE Sauerstoff

107



Anhang

Stromdichte [A/cm?]

Stromdichte [A/cm?]

Stromdichte [A/cm?]
(=)
N
1

1.4404 Stickstoff

0,06 |
Grundwerkstoff /
0,04
— GW1
0,02 - GW 2 |
—GW3 i
\
0,00 —
| " : 50 Eﬂ\
T T T T T T T T 1 Tm MicroskopvergroSerusg: §25.0x; Bidhrets: 723,13 gm s e
-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 Bildnama: join2_3_14_n1316.jpg by “ “ (___J
Potential [V]
Abbildung C 9 Kurven und Bilder - 1.4404 LRS GW Stickstoff
1.4404 LRS Stickstoff
0,06

(=]

o

=
1

0,00

Schweil3naht

—SN3
SN 3-2

—SN4

— SN 4-2

0,06

0,04

0,02

0,00 —

1 —WE3

{ —WE4-2

I S0 pm I
T T 1

! T ! T ! - -
04 02 00 02 04 prmmmemeeseos . B88

Potential [V]

Abbildung C 10 Kurven und Bilder - 1.4404 LRS SN Stickstoff

1.4404 LRS Stickstoff

Warmeeinflusszone

WE 3-2
— WEA4

'
I 500 pm |

j T j zim u..-\l.. cqvergrédarung: G25x; Bidbrene: 2231.26 jum =
-0‘2 0‘0 0’2 0’4 ;Hdname' join2_3_14_a1351.jpg ﬂT}J W"' {J

Potential [V]

Abbildung C 11 Kurven und Bilder - 1.4404 LRS WEZ Stickstoff

108



Anhang

Stromdichte [A/cm?]

1.4404 Sauerstoff

0,06

Stromdichte [A/cm?]

] Grundwerkstoff
0,05
0,04 -
0,03 , ]
0024 1
1 3
0014 —13
0,00 - _ , i
) T ) T ) T ) ! 2 Ml g- 500.0x; Bidbredma: 7891 pm - m'
0,4 0,2 0,0 0,2 0,4 ik ﬂmrgw[ ___J
Potential [V]
Abbildung C 12 Kurven und Bilder - 1.4404 LRS GW Sauerstoff
1.4404 LRS Sauerstoff
0,06 Schweillnaht
0,05 +
€ 0,04
($] 4
< 0,03 +
% —SN 13 ] |
£ 0,02 SN 13-2 : \
IS — SN 15 \ A
£ 0014 )
%2 il
0,00 — -
02 0.0 0.2 0.4 h, . , _Us;ono“pﬂ Ay 3 Ir.(g
Potential [V]
Abbildung C 13 Kurven und Bilder - 1.4404 LRS SN Sauerstoff
1.4404 LRS Sauerstoff
0,06 Warmeeinflusszone
0,04 4 \
0,024 — WE 13 |
WE 13-2
— WE 15
0,00 —
| T T 1 =

; — ; ;
-0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 04
Potential [V]

' 50 pm
2 Mk riiheung; 500,0x; Bidbrete; TR pm S =
: join2_3_15_j0085 jpg ﬂTU (_Eri[,“l

Abbildung C 14 Kurven und Bilder - 1.4404 LRS WEZ Sauerstoff

109



Anhang

1.4404 ABS Stickstoff

0,06
Schweilinaht
g 004 /
o /
<
g — SN 1
5 0,02 SN 2
©
€ g
o 7
-— A
9 0,00 — —
T T T j ! 21 - revnriderunag: §25.0 T & - Su-m
-0‘4 -0‘2 0,0 0’2 0,4 B‘Ildn‘ir;lEZjOInJZ_“_.“;_I‘s-H..]Dﬂ.- . . ﬁmﬂ{i[’___‘l
Potential [V]
Abbildung C 15 Kurven und Bilder - 1.4404 RA SN Stickstoff
0.06 1.4404 RA Stickstoff
‘ Wirmeeinflusszone |
& 0,04
IS
(]
% — WE 1
% 0,02 WE 2
5 — WE 3
IS
o
? 0,00
T T T ) 1 F- diioakopvergioberusg 635 fe. Bddbrsts: 771,13 pm e r
0.4 02 0.0 0.2 0.4 Bildname: |o|n2_3_f4‘_a|-1?5.|nc| ﬂTU @{i;___]
Potential [V]
Abbildung C 16 Kurven und Bilder - 1.4404 RA WEZ Stickstoff
006 1.4404 RA Stickstoff
Rand |
&E 0,04
(&]
<
) )
5 0,02
© .
IS
o
9 0,00
T T T T T 1 3 f——
0.6 0.4 0.2 0.0 0.2 0.4 a-lldﬂlmiiJOkl:ﬂ‘_;_“!_ﬂ.li.‘)JDq” “TUW“{___‘]

Potential [V]

Abbildung C 17 Kurven und Bilder - 1.4404 RA Rand Stickstoff

110



Anhang

1.4404 RA Sauerstoff

0,06 ~ SchweiRnaht
& 0,04 -
1S
o -
<
2 — SN 1
§ 0,02 SN 2
©
IS —SN3
o
@ 0,00
T T ' ' ! I2m Mikroskopvergroberung: 500 0x: Bédbrets: ITE 01 ym i -soum
-0.4 0.2 0,0 0.2 04 snaaw.m:Jaun;_.a_;sll;)n}.,pg.. #TQ_ E(E[’;J
Potential [V]
Abbildung C 18 Kurven und Bilder - 1.4404 RA SN Sauerstoff
1.4404 RA Sauerstoff
0,06 Warmeeinflusszone
— 004
IS
(&)
<
o 0,02
=
[$]
2
IS
S 0,00
n
-0’02 T T T T I2en Mikroskopvergroferung: 500 0u: Bildbree: 27851 pm l jo .
'012 010 0’2 0'4 Blidname: join2_3_15_j0238 jpg ﬂTU PE(J
Potential [V]
Abbildung C 19 Kurven und Bilder - 1.4404 RA WEZ Sauerstoff
1.4404 RA Sauerstoff
0,06 Rand
70,04+
)
; // '
3 %97 Rand
: Rand 2
> 4
3 7
> 0,00 -
T T T T 1 l_iﬂpl'n_'
_0’2 0!0 0’2 074 Zim Miroskopveigrofarung: 500 0x: Bidbrete: 27891 pm

Bildname: jein2_3_15_j0125.jpg

Potential [V]

Abbildung C 20 Kurven und Bilder - 1.4404 RA Rand Sauerstoff

111



Anhang

ANHANG D — CHEMISCHER TEST AUF SPALT UND LOCHKORROSION

Tabelle D 1 Auswertung Massenverlust Am chem. Lochkorrosionstest - Methode A

Werkstoff Schweil3- Probe Anfangsgewicht | Endgewicht | Am Prozent an
verfahren [a] [0] [g] Massenverlust [g]
1 8,075 7,373 | 0,702 8,69
GW 2 8,033 7,605 | 0,428 5,33
3 7,764 7,065 | 0,699 9,00
1 7,904 7,295 | 0,609 7,70
1.4404 LRS 2 7,988 7,140 | 0,848 10,62
3 7,983 7,189 | 0,794 9,95
1 7,750 7,099 | 0,651 8,40
RA 2 7,891 7,335 | 0,556 7,05
3 7,845 7,269 | 0,576 7,34
1 9,704 9,115 | 0,589 6,07
GW 2 9,081 8,702 | 0,379 4,17
1.4112 3 10,020 9,008 | 1,012 10,10
' 3 9,531 7,891 | 1,640 17,21
LRS 5-1 8,839 6,659 | 2,180 24,66
5-2 8,532 7,382 | 1,150 13,48

Tabelle D 2 Auswertung Massenverlust Am chem. Lochkorrosionstest - Methode B
. . Prozent an
Werkstoff | Schweillverfahren | Probe Anfangsgewicht | Endgewicht | - Am Massenverlust
[a] [a] a] [a]

LRS A 13,310 12,346 0,964 7,24

1.4404 B 13,230 12,344 0,886 6,70

RA A 13,060 12,130 0,930 7,12

B 12,962 12,380 0,582 4,49

A 12,006 9,937 2,069 17,23

14112 LRS B 11,540 9,164 2,376 20,59
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AUSWERTUNG DER LOCHDICHTE METHODE A

Tabelle D 3 Auswertung der Lochdichte Methode A — 1.4404 GW 1

Flache Seitenflache [cm?] Lochanzahl Lochdichte [Anzahl/cm?]
1 1,02 129 126
2 1,03 4 4
3 1,00 0 0
4 1,00 3 3
5 1,00 43 43
6 0,96 26 27
Tabelle D 4 Auswertung der Lochdichte Methode A - 1.4404 GW 2
Flache Seitenflache [cm?] Lochanzahl Lochdichte [Anzahl/cm?]
1 0,99 1 1
2 0,99 0 0
3 0,99 2 2
4 1,00 0 0
5 0,98 23 23
6 1,00 14 14
Tabelle D 5 Auswertung der Lochdichte Methode A - 1.4404 GW 3
Flache Seitenfléche [cm?] Lochanzahl Lochdichte [Anzahl/cm?]
1 0,96 0 0
2 0,95 0 0
3 0,99 19 19
4 0,96 0 0
5 0,96 0 0
6 0,96 44 46
Tabelle D 6 Auswertung der Lochdichte Methode A - 1.4404 RA 1
Flache | Zone Seitenfliche [cm?] Lochanzahl Lochdichte [Anzahl/cm?]
1 GW 0,96 16 17
2 SN 0,97 7 7
3 GW 0,94 11 12
4 SN 0,99 0 0
5 SN 0,96 2 2
6 SN 0,97 33 34
Tabelle D 7 Auswertung der Lochdichte Methode A - 1.4404 RA 2
Flache | Zone Seitenflache [cm?] Lochanzahl Lochdichte [Anzahl/cm?]
1 GW 0,98 0 0
2 SN 0,97 4 4
3 GW 0,95 18 19
4 SN 0,96 0 0
5 SN 0,97 5 5
6 SN 0,98 0 0
Tabelle D 8 Auswertung der Lochdichte Methode A - 1.4404 RA 3
Flache | Zone Seitenflache [cm?] Lochanzahl Lochdichte [Anzahl/cm?]
1 SN 0,99 5 5
2 SN 0,98 0 0
3 GW 0,95 8 8
4 SN 0,98 28 29
5 GW 0,97 11 11
6 SN 0,99 4 4
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Tabelle D 9 Auswertung der Lochdichte Methode A - 1.4404 LRS 1

Flache | Zone Seitenflache [cm?] Lochanzahl Lochdichte [Anzahl/cm?]
1 GW 0,93 22 24
2 SN 0,95 6 6
3 GW 0,97 8 8
4 SN 0,98 0 0
5 SN 0,98 2 2
6 SN 0,97 0 0
Tabelle D 10 Auswertung der Lochdichte Methode A - 1.4404 LRS 2
Flache | Zone Seitenflache [cm?] Lochanzahl Lochdichte [Anzahl/cm?]
1 GW 0,96 39 41
2 SN 0,95 6 6
3 GW 0,99 23 23
4 SN 0,97 9 9
5 SN 0,98 4 4
6 SN 1,01 9 9
Tabelle D 11 Auswertung der Lochdichte Methode A - 1.4404 LRS 3
Flache | Zone Seitenflache [cm?] Lochanzahl Lochdichte [Anzahl/cm?]
1 GW 0,98 46 47
2 SN 0,98 16 16
3 SN 0,97 0 0
4 SN 0,99 7 7
5 SN 0,99 1 1
6 GW 0,99 0 0
Tabelle D 12 Auswertung der Lochdichte Methode A - 1.4112 GW 1
Flache Seitenflache [cm?] Lochanzahl Lochdichte [Anzahl/cm?]
1 1,12 5 4
2 1,02 31 30
3 1,13 3 3
4 1,02 16 6
5 1,20 1 1
6 1,17 1 1
Tabelle D 13 Auswertung der Lochdichte Methode A - 1.4112 GW 2
Flache Seitenflache [cm?] Lochanzahl Lochdichte [Anzahl/cm?]
1 1,17 0 0
2 0,98 40 41
3 1,11 9 8
4 0,94 28 30
5 1,12 8 7
6 1,16 0 0
Tabelle D 14 Auswertung der Lochdichte Methode A - 1.4112 GW 3
Flache Seitenflache [cm?] Lochanzahl Lochdichte [Anzahl/cm?]
1 1,14 9 8
2 1,07 15 14
3 1,17 0 0
4 1,09 17 16
5 1,19 0 0
6 1,20 4 3
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BEISPIELBILDER FUR CHEM. LK METHODE A -1.4112 LRS

Tabelle D 15 Beispielbilder fiir chem. LK Methode A - 1.4112 LRS
Proben 1-3 fiir SN und GW

LRS

SN

Mitroasoorargridanng. 16.0u, Buidbrete 1141

Bilanaeme: joind_3_14_a2098 jpg

Mikroshspvergridanung. b br. Bisbrate 11,43

Biddname: join2_3_14_a2106 jpg

Mirsshoprergitenung. 10 0u. Daghesne. 1343 mm

. @@0

Bildname: join2_3_14_s2110pg

GW

i3
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3

ht'-.ﬂ...-.'-...:.-;-_ Hoord s s Wl O
n

ibroshagvergriderung 14 a. Diidens 1143 mm
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2 m
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MITTLERE- UND MAXIMALE LOCHTIEFE FUR METHODE A

Tabelle D 16 Mittlere und maximale Lochtiefe fiir Methode B - 1.4404 GW 1-3

Grundwerkstoff Max. Lochtiefe [mm] Mittlere Lochtiefe [mm] Anzahl d. Lécher
1 1,35 1,74 9
2 2,58 1,42 14
3 2,03 0,95 11
Mittelwert 1,23

Tabelle D 17 Mittlere und maximale Lochtiefe fiir Methode B - 1.4404 LRS 1-3

LRS Max. Lochtiefe [mm] Mittlere Lochtiefe [mm] Anzahl d. Lécher
1 2,08 0,95 10
2 2,26 1,23 10
3 0,07 0,02 15
Mittelwert 0,74
Tabelle D 18 Mittlere und maximale Lochtiefe fiir Methode B - 1.4404 RA 1-3
RA Max. Lochtiefe [mm] Mittlere Lochtiefe [mm] Anzahl d. Lécher
1 1,94 0,94 11
2 2,13 1,61 5
3 1,27 0,36 8
Mittelwert 0,97

Tabelle D 19 Mittlere und maximale Lochtiefe fiir Methode B - 1.4112 GW 1-3

Grundwerkstoff Max. Lochtiefe [mm] Mittlere Lochtiefe [mm] Anzahl d. Lécher
1 3,23 1,05 18
2 2,25 0,69 18
3 2,18 0,96 14
Mittelwert 0,90
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