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KURZFASSUNG  
Eine neu entwickelte Methode des Linearreibscheißens von Kettengliedern ermöglicht es 
diese aus martensitischen rostbeständigen Stählen herzustellen. 

Linearreibgeschweißte- bzw. abbrennstumpfgeschweißte Kettenglieder aus austenitischen 
(1.4404 / AISI 316L / X2CrNiMo17-12-2), und martensitischen rostbeständigen Stahl 
(1.4112/ AISI 440B / X90CrMoV18), werden potentiodynamischen und chemischen Tests 
unterzogen um deren Korrosionsbeständigkeit an der Schweißnaht, der Wärmeeinflusszone 
und dem Grundwerkstoff bei Raumtemperatur zu überprüfen. 

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 Anfälligkeit auf Loch- und 
Spaltkorrosion für beide Schweißverfahren überprüft. Auch der martensitische rostfreie Stahl 
wurde auf Anfälligkeit auf Loch- und Spaltkorrosion untersucht. 

Aus den erhaltenen Ergebnissen wird versucht auf die Einflüsse der Schweißprozesse 
bezüglich der Korrosionsbeständigkeit zu schließen. 

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 / AISI 
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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1 EINLEITUNG UND ZIEL 
Viele Schadensfälle sind auf Korrosionsschäden zurückzuführen. Vor allem entstehen dabei 
Kosten, die durch frühzeitige Untersuchungen und Korrosionstests hätten verhindert werden 
können. [1] 

Kettenglieder wurden lange Zeit nur durch Widerstandsschweißen und 
Abbrennstumpfschweißen gefertigt. Das vom IWS im Rahmen des Projektes 2.3 in JOIN 4+ 
mitentwickelte Linearreibschweißen ermöglicht nun nicht nur, wie zum Beispiel den 
austenitischen rostbeständigen Stahl 1.4404 zu schweißen, sondern auch als nicht 
schweißbare geltende Materialien, wie zum Beispiel den martensitischen rostbeständigen 
Stahl 1.4112 zu fügen. Zusätzlich ermöglicht dieses Verfahren größere 
Kettenglieddurchmesser zu verbinden.[2],[3] 

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

In dieser Arbeit, weiterführend zu [4], werden der Einfluss des Linearreib- und des 
Abbrennstumpfschweißens auf die Korrosionsbeständigkeit des austenitischen 
rostbeständigen Stahles 1.4404 / AISI 316L / X2CrNiMo17-12-2 und des martensitischen 
rostbeständigen Stahls 1.4112 / AISI 440B / X90CrMoV18, sowie auf deren Fügezonen 
(Schweißzone und Wärmeeinflusszone) untersucht. 

Das Feld der Korrosionsuntersuchungen bietet viele Möglichkeiten die Werkstoffe zu 
analysieren. Die Untersuchung der häufigsten Korrosionsarten wie die interkristalline 
Korrosion und die Loch- und Spaltkorrosion lagen im Vordergrund. Um ein möglichst 
ganzheitliches Bild über die Korrosionsanfälligkeit zu erhalten, wurden zum einen 
elektrochemische Untersuchungen durchgeführt und zum anderen chemische Versuche 
ohne Fremdstrom.  

Für jede untersuchte Korrosionsart wurden eine elektrochemische und eine chemische 
Methode ausgewählt. Somit wurden zwei chemische und zwei elektrochemische Tests 
durchgeführt. 

Zu den Methoden mit Fremdstrom, gehörten 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 durchgeführt 
und simulieren somit die Korrosion ohne Fremdstrom, jedoch unter verstärkten 
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 über die Korrosionsbeständigkeit der 
Materialien unter Einfluss der unterschiedlichen Fügemethoden getroffen werden. Auch 
sollen die einzelnen Methoden miteinander Verglichen und die Vor- und Nachteile für die 
Zukunft festgehalten werden. 
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Passivschicht, die den Stahl schützen kann. Die chemische Zusammensetzung der beiden 
Stähle wurde mit Hilfe von optischer Emissionsspektroskopie ermittelt [22]. Die 
Gefügestruktur hängt von der Wärmebehandlung und auch von der mechanischen Fertigung 
ab. Die chemische Zusammensetzung der Stähle ist Tabelle 1 zu entnehmen. 

Tabelle 1 chemische Zusammensetzung der Stähle 1.4404 und 1.4112 

 C Cr Ni Mo Mn Si P S V 
1.4404 0,016 17,5 11,2 2,05 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 Stähle sind aufgrund der Zusammensetzungen und auch ihrer Gefüge unterschiedlich 
korrosionsbeständig. Es können sich während der Wärmebehandlungen und des 
Schweißprozesses Karbide ausbilden, die die unterschiedliche Korrosionsbeständigkeit 
bedingen. Jedoch nicht nur Karbide sondern auch andere intermetallische Phasen werden 
gebildet. Die Ausscheidungsphasen und das Ausscheidungsverhalten sind somit 
entscheidend für die Korrosionsbeständigkeit der Stähle. 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 erhöhten Korrosionsanfälligkeit führt, sollte der Chromgehalt 
unter die Resistenzgrenze fallen. Damit nimmt die Anfälligkeit für 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 Gefüge gelöst und die 
Korrosionsbeständigkeit bleibt bestehen. Diese Karbide wirken sich positiv auf die Festigkeit 
des Werkstoffes aus (Ausscheidungshärtung). 

2.2.4.1 Austenitischer rostbeständiger Stahl 1.4404 
Dieser Werkstoff hat die Kurzbezeichnung X2CrNiMo18-10 bzw. AISI 316L (American Iron 
and Steel Institute). 1.4404 gilt als ein sehr korrosionsbeständiger 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) abhängt und nur 
schwer für ein System ohne Vorversuche zu adaptieren ist. Die Anfälligkeit auf Lochfraß wird 
in [30]–[34] diskutiert. Lochfraß ist die wahrscheinlichste Angriffsform für diesen Stahl, 
abhängig vom Medium.  

Der Einfluss der Legierungselemente auf die kritische Lochfraßtemperatur wird in [35] 
beschrieben. Aus dem Molybdängehalt des austenitischen Stahles kann die CPT 
überschlagsmäßig aus [35] berechnet werden, die für 1.4404 bei mindestens 19,35°C liegt, 
wobei nur der Effekt des Molybdäns miteinbezogen wurde. Auch weitere 
Legierungselemente spielen bei der Berechnung der tatsächlichen 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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Der Schweißvorgang wird in drei Phasen unterteilt:  
 Vorwärmen 
 Abbrennen 
 Stauchen 

Das Vorwärmen kann, muss aber nicht, durchgeführt werden. Durch die Berührungsflächen 
wird Strom geleitet. Beim Vorwärmen wird eine Seite zurückgefahren und über den 
entstehenden Abstand bilden sich durch die angelegte Spannung Lichtbögen, die das 
Vorwärmen bewirken. Das Zurückfahren wird wiederholt bis die gewünschte 
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 
Berührungsflächen. Anschließend werden die Berührungsflächen stark gestaucht. Die WEZ 
bei diesem Schweißverfahren ist klein und die gesamten Verunreinigungen werden in den 
entstehenden Wulst hinausgedrückt.  

Der Anwendungsbereich des Abbrennstumpfschweißens umfasst das Schweißen von 
Stangen, Rohren und Profilen. Fast alle Metalle können mit dieser Methode verschweißt 
werden. Beispiele der Anwendung sind Karosserieteile und Fenster in der Fahrzeugindustrie, 
Rahmenkonstruktionen aus Rohren und Profile, sowie Seile, Drähte oder Kettenglieder. 

  



 

3 UN

3.1 K
Die un
1.4404 
Ketteng
und gel

3.1.1 L
Die Ket
werden
Die Ket
33mm. 
23mm. 

In Abbil
Diploma

3.1.2 A
Die abb
gefügt w
95ff) zu
die Inne

3.1.3 P
Für die 
Geomet
Korrosio
Grundm
für den

NTERSU

KETTENGLI

tersuchten 
und 1.411

glieder wurd
iefert.  

LINEARRE

ttenglieder 
. Die Spezi
ttenglieder 
Die Gesam

ldung 23 s
arbeit unters

ABBRENN

brennstump
wurden. Die
 entnehmen

enlänge 49m

PROBENE

verschiede
trien entn
onsuntersuc

material (GW
n Grundwe

UCHUNG

IEDER 
linearreibg

2 und den 
den von Fir

EIBGESCHW

werden ges
ifikationen s
haben eine

mtlänge betr

ieht man e
sucht wurde

Abbildung 

STUMPGE

pgeschweißt
e Spezifikat
n. Die Stärk
mm. 

ENTNAHME

enen Korros
nommen. 
chung vo

W), die Wär
rkstoff wur

GSMETH

geschweißte
abbrennst

rma Pewag 

WEIßTE KE

senkgeschm
sind dem A
e ungefähre
rägt 152mm

ein linearrei
e.  

23 Linearreib

SCHWEIßT

ten Ketteng
tionen der R
ke der Kette

E 
sionsuntersu
Diese wu
n Interess
rmeeinflussz
rden imme

25 

HODEN

en Ketteng
tumpfgesch
 im Rahme

ETTENGLIE

miedet bev
Anhang A –
e Außenbre
m und die S

bgeschweiß

bgeschweißte

TE KETTEN

glieder aus 
Rundstahlk
englieder b

uchungsme
urden den
se sind. 
zone (WEZ

er im Mind

glieder bes
weißten Ke

en des Proj

EDER 
or sie durc

– Allgemeine
eite von 73
Stärke des K

ßtes Ketten

es Kettenglie

NGLIEDER

1.4404 wu
ette sind A
eträgt 16mm

ethoden wu
n Zonen 

Dazu ge
Z) und die S
destabstand

Unters

stehen aus
ettenglieder
ektes 2.3 im

ch Linearrei
es (Seite 9
mm und ei
Kettengliede

nglied, das 

ed AISI 316L 

rden drahtg
nhang A – 
m, die Auße

rden Probe
entnomme

ehören da
Schweißnah
 von 4cm

suchungsm

s den Wer
rn aus 1.44
m JOIN4+ 

ibschweiße
95ff) zu entn
ne Innenbr
es beträgt u

im Rahme

 

gezogen, b
Allgemeine
enlänge 74

en in versch
en, die 
as unbee
ht (SN). Die

m zur Schw

methoden 

rkstoffen 
404. Die 
gefertigt 

n gefügt 
nehmen. 
reite von 
ungefähr 

n dieser 

bevor sie 
es (Seite 
4mm und 

hiedenen 
für die 
influsste 

e Proben 
weißnaht 



 

entnom
zu könn

In Abbi
schema
chemisc

Abb

Bilder z
Allgeme

3.1.3.1
Um die
wurden 
Härteve

In Abbi
dargest
ungefäh
Härte v
Härtebe

Ab

men, um e
nen. 

ildung 24 
atisch einge
che Korrosi

bildung 24 Sc
Kettengl

zur Probeen
eines (Seite

 Proben f
 Lage der 

Härtemes
erläufe konn

ldung 25 s
tellt. Die W
hr in 5mm 
von ca.150
ereich liegt. 

bbildung 25 H

ine etwaige

sind die P
ezeichnet. In
onstests.  

hematische D
liedern für ch

ntnahme für
e 95ff) zu en

für elektro
Zonen in d

ssungen im
nten einzeln

sind die Hä
WEZ mit ei

Abstand zu
HV1 auf, w
 

Härteverlauf n

e Beeinfluss

Probeentnah
n Rot für di

Darstellung d
hemische (bla

r elektroche
ntnehmen.

ochemisc
den LRS- u
m Rahmen
nen Zonen (

ärteverläufe 
ner maxim
ur Schweiß
wobei die 

nach Vickers 

26 

sung durch 

hmestellen 
e elektroch

der Probenen
au) und elektr

emische un

che Korro
und RA- g
n der Pro
(SN, WEZ u

 für das LR
alen Härte

ßnaht SN. D
Härte des 

 HV1 eines re

die Schwei

für linearr
emischen K

ntnahmestelle
rochemische

d chemisch

osionstest
eschweißte
ojektarbeit 
und GW) er

RS-geschw
e von annä
Die Schwei
Grundwerk

eibgeschweiß

Unters

ißprozessw

reibgeschwe
Korrosionste

en aus linearr
e (rot) Korrosi

he Tests sin

ts 
en Kettengli

[4] durchg
mittelt werd

weißte Kette
ähernd 200
ißlinie SN w
kstoffes GW

ßten 1.4404 K

suchungsm

wärme aussc

eißte Kette
ests und in

 

reibgeschwe
ionstests 

nd aus Anh

iedern zu e
geführt. Ü

den.  

englied aus
0HV1 befind
weist die g
W auch in 

 

Kettengliedes

methoden 

chließen 

englieder 
blau für 

ißten 

hang A – 

ermitteln 
ber die 

s 1.4404 
det sich 

geringste 
diesem 

s [4] 



 

Für die
sehen, 
die geri
einer Hä

Bei den
ca. 250
eine Hä
SN entf
durch 
Randbe
untersu

Abbildu

3.1.3.2
Die Pro
3.5.3 be
Wärmee
(Seite 9

 linearreibg
eine deutlic
ngste Härte
ärte von un

Abbildung 

n abbrennst
HV10, wob

ärte von ca.
fernt - weist
die einwir

ereich (GW
cht, siehe A

ung 27 Härtev

2 Proben f
obengeomet
esprochen. 
einflusszon

98ff) darges

geschweißte
ch höhere H
e mit ca. 35
gefähr 470H

26 Härteverla

umpfgeschw
bei die die G
. 200HV10 
t ca. 270HV
rkende Sc

W) wurden 
Abbildung 2

verlaufsmess

für chemi
trie für die 
Die Probe 
e WEZ. Die
tellt.  

en Ketteng
Härte von b
50HV1 auf. 
HV1 identifi

auf HV1 eines

weißten Ke
Grenze der 
zeigt. Der 

V10 Härte au
hweißwärm

in den e
27. 

sung HV10 ei

ische Kor
chemische
für diese K
e Probenen

27 

glieder aus 
is zu 750HV
In einem A

iziert.  

s linearreibge

ettenglieder 
r WEZ, die 
Rand bzw. 
uf. Hier kom

me (vermut
elektrochem

ines abbrenn

rrosionste
n Korrosion

Korrosionste
ntnahmeste

1.4112 wu
V1 gemess

Abstand von

eschweißten 

zeigt die S
ungefähr 5
der Grundw

mmt also es
tlich Aussc

mischen Ve

nstumpfgesch

ests 
nstests wer
ests umfass
ellen werde

Unters

urde, wie in
en. Die Sch

n ca. 3mm w

1.4112 Kette

chweißlinie
mm von de
werkstoff G

s also zu ein
cheidungsb
ersuchen z

hweißten 1.44

den in den 
st die Schw
n in Anhan

suchungsm

n Abbildung
hweißlinie S
wurde die W

 

engliedes [4] 

e SN eine H
er SN entfe

GW - ca. 10
ner Härteste
bildung) Au
zusätzliche 

 

404 Kettengli

Kapiteln 3
weißlinie SN
ng A – Allge

methoden 

g 26 zu 
SN weist 
WEZ mit 

ärte von 
ernt liegt, 
0mm von 
eigerung 
us dem 

Proben 

edes [4] 

.4.1 und 
 und die 
emeines 



 

3.2 D
Die im 
12732:2
Double-
(Passiv
(Reaktiv
Ergebni
Man ve
(Abbildu

Zur Übe
also Ka
anderen
Diese 
Elektroc
Potentia
Sensibi
Schweiß
werden
überprü

Für den
elektroc
polarisie
dann in
ausgeb
wird in 
überprü
Fehlste
Oberfläc
Polarisie

Solche 
bestimm
an den 
bietet, 

DL-EPR T
folgenden 

2008 [45] f
-Loop Verf
bereich) u
vierung) ve
isse geben 
erwendet S
ung 11, Seit

erprüfung d
arbidbildung
n das Doub

beiden k
chemische 
al-Kurven b
lisierungsgr
ßverfahren.
, da bei di

üft wird. 

n DL-EPR 
chemischen
ert (steigen
n den Pass
ildet hat, ka
der Reakt

üfen, ob au
llen in der 
chenzustan
erung bewi

Abbildung

Fehlstellen
mten Legier

Stellen an
sondern 

TEST 
vorgestellt

festgelegt u
fahren, be
und darauf
rändert wir
Aufschluss

Stromdichte
te 11). 

er Sensibili
g, wurden zw
ble-Loop Ve
kann man

Potentiody
beschrieben
rad der Pro
. Es muss
ieser Testm

Test verwe
n Verfahren
ndes Potent
sivzustand 
ann daraufh
ivierunspola
f der Probe

r Passivsch
nd zulassen
rken. 

g 28 Schema

n in der Pa
rungseleme
n denen die

auch die

e Korrosion
und vorges
i dem das
f in den 
d. Man nen

s über die S
e-Potentialk

sierung von
wei Method

erfahren, da
n als EP
ynamische
n werden. D
obe nach 

s jedoch v
methode nu

endet man 
n dient. Die
tial), das he
übergeht (
hin die Pro
arisierung z
enoberfläch

hicht vorhan
n und eine

atische Darste

assivschicht
nten verarm

e Passivsch
 Passivsc

28 

nsuntersuc
stellt. Es ha
s Potentia

negativen
nnt dieses V
Sensibilisier
kurven zur 

n rostbestän
den entwick
as im Rahm
PR-Verfahre

Reaktivier
Die erhalte
der jeweilig

vor einer A
ur die Sens

eine saure
e Probe bef
eißt es find
(Abbildung 
obe kathodis
zurückgefüh
he eine Re
nden sein
en anodisc

ellung der Po

t können a
mt sind. De
hicht nicht 
chicht dün

hungsmeth
andelt sich 
l der Prob
 Bereich 
Verfahren a
ung gegenü
Beschreib

ndigen Stäh
kelt. Zum ei
en dieser D

en zusam
rungsmessu
nen Kurven
gen Wärme
Auswertung
sibilisierung

e Lösung, 
findet sich 
et hier ano
28 - 1). S
sch polaris
hrt (Abbildu

eaktivierung
die eine Z

chen Strom

olarisationsku

auf Zonen z
r Reaktivier
mehr funkt

nner wird, 

Unters

ode wurde
dabei um 

be einmal 
zurück zu

auch Cihal-
über interkr
ung der K

hlen durch W
nen das Sin

Diplomarbei
menfassen

ung, die d
n geben Au
ebehandlun
 die Korro

g auf interk

die als Ele
im aktiven
dische Pola

Sobald sich
iert werden
ung 28 - 2

passiert. D
Zurückführu
m während 

 

urven des DL

zurückgefüh
rungsstrom 
ioniert eine

und so

suchungsm

e in der No
ein so ge
in den p

um Ausga
-Test [46]–[
ristalliner Ko
Korrosionsv

Wärmebeha
ngle-Loop u
it verwende
. EPR b

durch Strom
ufschluss ü
ng bzw. na
osionsart b
kristalline K

ektrolyt bei 
n Zustand u
arisierung s

h die Passi
n und das P
). Man kan
Dafür müss
ung in den 

der katho

L-EPR Test  

hrt werden
steigt, da n

e aktive Ob
mit imme

methoden 

orm ISO 
enanntes 
positiven 
angswert 
[49]. Die 
orrosion. 

vorgänge 

andlung, 
und zum 
et wurde. 
bedeutet 
mdichte-

über den 
ach dem 
bestimmt 
Korrosion 

diesem 
und wird 
statt, die 
ivschicht 
Potential 
nn somit 
sen also  

aktiven 
odischen 

, die an 
nicht nur 
berfläche 
r mehr 



 

Oberfläc
Aus de
Passivie
Sensibi
damit v
mikrosk
identifiz

3.2.1 P
Laut N
hervors
Temper
Projekta

Die Pro
um die 
Fläche 
Einsatz 
zur Pro
(Abbildu

Die Pro
quadrat
handelt
Proben 
möglich

Als Pro
und We

chenbereic
en erhalten
erungs- u
lisierungsgr
verbunden 

kopische Un
zieren.  

PROBEN U

orm [45] 
tehenden K
ratureinwirk
arbeit [4] wu

obengeome
Stromdicht
von 1cm2 w
in der so g
be herzuste
ung 29, Abb

obenfläche
tische Form
, wurde di
aus 1.4404

h war.  

Abbildung

Abbildung

obenanzahl
erkstoff festg

he zu aktive
nen Strom
und Rea
rad berechn

Korngröße
ntersuchung

UND PROB

sollen die 
Kanten aufw
kung vermie
urde die Pro

etrie wurde
teberechnu
wurde eing
genannten F
ellen, wurd
bildung 30).

e von 1cm
m erzielt. D
e Probe re
4, mit den 

g 29 Probeng

g 30 Probeng

 wurde für j
gelegt. Es w

en Zonen w
dichte-Pote
ktivierungsp
net werden
enbestimmu
g der Probe

BENVORBE

Proben k
weisen. Au
eden werd
obengeome

e so gewäh
ngen bei d
ebettet, um
Flachzelle (
e auf der R
 Die Dicke 

2 wurde en
a es sich 
echteckig z
in der IWS

geometrie für

geometrie für

jede Zone (
wurden beid

29 

werden.  
entialkurven
peak und

n. Eine Nor
ung muss 
e notwendig

EREITUNG

keine Angri
uch soll be
den, um da
etrie, Proben

hlt, dass die
der Auswert
m so den be
(Flat Cell) z
Rückseite e
der Proben

ntweder du
beim Werk
zugeschnitte
S Werkstätt

r den DL-EPR

r den DL-EPR

(SN-WEZ-G
de Werkstof

n kann au
d den
rmalisierung

durchgefü
g, um die A

iffsfläche f
i der Bearb
as Gefüge 
nfläche und

e aktive Pr
tung zu erl
enötigten D
zu erreichen
eine Öffnun
n wurde mit 

urch eine k
kstoff 1.411
en, da ein
e zur Verfü

R-Test 1.4112 

R-Test 1.4404 

GW) je vier 
ffe, 1.4404 

Unters

us dem Ve
jeweiligen 

g auf die K
ührt werde
Art des Kor

ür Spaltko
beitung der

nicht zu 
d Probenanz

robenoberflä
eichtern. D

Durchmesse
n. Um einen
g in die Ein
2mm festge

kreisförmige
2 um eine
Herausdre

ügung stehe

Vorder- und 

Vorder- und 

Proben pro
und 1.4112

suchungsm

erhältnis z
Ladunge

Korngröße u
en. Auch 
rrosionsang

orrosion un
r Proben z
verändern.

zahl festgel

äche 1cm2 
Die Probe m
er von 5cm
n leitenden
nbettmasse
elegt. 

e oder dur
n harten W
ehen, wie 
enden Mitte

 
Rückseite 

 

Rückseite 

o Schweißv
2, untersuch

methoden 

zwischen 
en der 
und eine 
ist eine 

griffes zu 

d keine 
u starke 
. In der 
legt. 

beträgt,  
mit einer 
 für den 
Kontakt 

e gefräst 

rch eine 
Werkstoff 

bei den 
eln nicht 

erfahren 
ht.  



  Untersuchungsmethoden 

30 

Für 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 entnommen wurden, 
da auf jedem LRS Kettenglied zwei SN zur Verfügung stehen.   
Für RA Proben aus 1.4404 wurden die Kettenglieder 1-4 verwendet. Dieses 
Schweißverfahren bietet nur eine Schweißnaht 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 Übersicht über die Probenbezeichnungen bietet Abbildung 31. In Blau und Grün 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. 

 

Abbildung 31 Übersicht Probenbezeichnungen für DL-EPR Test 

Zur Probenvorbereitung soll die Probenoberfläche laut Norm [45] auf einen Ra-Wert von 
0,25µm gebracht werden. Das wurde durch Schleifen und Polieren erzielt. Geschliffen wurde 
über mehrere Schritte mit SiC-Papier bis zu einer Rauigkeit von 6μm mit einer Körnung von 
4000 (Anzahl Siebmaschen je Zoll / 25,4 mm) und danach weiter bis zu einer Rauigkeit von 
0,25µm poliert. Die Dauer der Zwischenschritte und die Kraft beim Schleifen bzw. Polieren 
variieren mit dem Werkstoff. Für 1.4404 wurde die Anpresskraft beim Schleifen auf 30N 
festgelegt und beim Polieren auf 80N erhöht. Beim martensitischen Werkstoff, wurde von 
Anfang an ein höherer 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 gespült und anschließend im Exsikkator bis zur Untersuchung 
gelagert. Es wurde darauf geachtet, dass die Proben der Luftatmosphäre nicht länger als 
10min ausgesetzt sind, um eine Ausbildung der Passivschicht vor der Überprüfung zu 
verhindern. 

1.4404

LRS

GW 4-1;   4-2 
16-1; 16-2

WEZ 4-1;   4-2
16-1; 16-2

SN 4-1;   4-2
16-1; 16-2

RA

GW 1; 2; 3; 4

R 1; 2; 3; 4

WEZ 1; 2; 3; 4

SN 1; 2; 3; 4

1.4112 LRS

GW A; D; 1; 4

WEZ C; F; 3; 6

SN B; E; 2; 5
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Laut Norm [45] müssen folgende Parameter festgelegt werden, bevor die Messungen 
gestartet werden können. Das freie Korrosionspotential, der Umkehrpunkt des Potentials, 
das Startpotential und das Steppotential, das die Schrittweise Erhöhung des Potentials 
beschreibt. Ebenso die Scanrate, die bestimmt wie schnell das Potential erhöht wird. Einmal 
festgelegt, können sie für alle von mir durchgeführten Messungen verwendet werden.   
Der Widerstand des Systems muss kompensiert werden, da sonst die Messung dadurch 
verfälscht werden kann. Dies wird mit dem Programm "i-interrupt" durchgeführt, der den 
Kompensationswert zwischen 0,4Ω und 1Ω festlegt. Dies ist ein Parameter, der von der 
Zellgeometrie und dem Elektrolyten mit genau dieser Zusammensetzung abhängig ist und 
wurde mit 0,8Ω 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] gewählt, d.h. 0,15mV. Als Umkehrpotential wurde für 
beide Werkstoffe +535mV, bezogen auf 3M Ag/AgCl, festgelegt. Dies liegt deutlich höher als 
in [4] festgelegt (235mV) . 
Das freie Korrosionspotential soll sich 1-2min einstellen können. Dies wurde durch das 
Programm "Chronopotentiometry" durchgeführt.  
Das Startpotential bzw. Leerlaufpotential ist für jede Messung neu einzutragen. Dieses 
wurde um 50mV erniedrigt und vom freien Korrosionspotential abgezogen, um im negativen 
Strombereich starten zu können und etwaige Oberflächenverunreinigungen zu beseitigen. 
Für die Scanrate gab es zwei Möglichkeiten, die in der Norm [45] vorgestellt wurden. Zum 
einen die etwas schnellere Scanrate von 4,1667mV/s und jene die für 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 DURCHFÜHRUNG 
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 
Prüflösung in den Zylinder gefüllt. Der pH-Wert der Lösung wird mit dem kalibrierten pH-
Meter gemessen und die Anfangstemperatur vermerkt. Die Elektroden werden in die 
Prüflösung getaucht und die Kontakte mit dem Potentiostaten verbunden. Erst jetzt wird die 
Zelle aktiviert und der Strom kann zwischen den Elektroden fließen. Zuerst wird das 
Programm "Chronopotentiometry" gestartet um das freie Korrosionspotential zu messen und 
die Stetigkeit des freien Korrosionspotentials zu bestätigen. 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 gespült werden. Sie wird bis zur weiteren Untersuchung im 
Exsikkator aufbewahrt.  

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

3.2.6 AUSWERTUNG  
Die Auswertung erfolgt nach ISO 12732 [45] und ISO 643 [51]. Zum einen werden die 
maximalen Peakströme der Passivierung (Ip) und der Reaktivierung (Ir) aus dem 
Stromdichte-Potential-Diagramm herausgelesen und zum anderen müssen die Ladungen 
der Passivierung und der Reaktivierung berechnet werden. Dies erfolgt durch die Ermittlung 
des Integrals Strom über der Zeit und entspricht der Fläche unter dem Peak. Das erhaltene 
Verhältnis gibt Auskunft über die Sensibilisierung und somit die Abreicherung von 
Legierungselementen. 

Um die unterschiedlichen Korngrößen miteinzubeziehen werden die Verhältnisse auf die 
Korngröße normiert. Dies erfolgt nach Ermittlung der Kennzahl nach [51]. 
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Formel 1 Verhältnis der maximalen Ströme des 
Passivierungs- und Reaktivierungsloops 
normiert auf die Korngrenzenfläche  
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Formel 2 Verhältnis der maximalen Ladungen 
des Passivierungs- und Reaktivierungsloops 
normiert auf die Korngrenzenfläche 

Qr. Ladung für Reaktivierungsloop [C] 
Qp Ladung für Passivierungsloop [C] 
Ir maximaler Strom für Reaktivierungsloop [µA cm-2] 
Ip maximaler Strom für Passivierungsloop [µA cm-2] 
G Korngrößenzahl nach ISO 643 
GBA Korngrenzenfläche  
GBL……Korngrenzenlänge 
 

Wenn die Verhältnisse mit 100 multipliziert werden, erhält man die Ergebnisse in Prozent.  
Als zweite Möglichkeit könnte man auch die Korngrenzenlänge anstatt der 
Korngrenzenfläche zur Normalisierung verwenden. Die Formeln ändern sich nur geringfügig, 
so dass sich der Faktor im Nenner auf 10 erhöht.  
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Formel 3 Verhältnis der maximalen Ströme des 
Passivierungs- und Reaktivierungsloops 
normiert auf die Korngrenzenlänge 
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Formel 4 Verhältnis der maximalen Ladungen 
des Passivierungs- und Reaktivierungsloops 
normiert auf die Korngrenzenlänge 

Als Auswertehilfe gibt es in der Norm [45] die Tabelle D.1 (Anhang D, Seite 112ff), die den 
Zusammenhang zwischen Ir/Ip und Sensibilisierungsgrad beschreibt, siehe Tabelle 2. 
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Abbildung 37 Probenübersicht der durchgeführten elektrochemischen LK-Tests 
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Gegenelektrode wird nun mit der Probe eingeführt 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 für 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/cm2 
übersteigt. Für die GW-Proben mit einem Durchmesser von 14mm und somit einer größeren 
Probenoberfläche wird die Messung bei 0,75A/cm2 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. Anschließend 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 dazugehörige 
Stromdichte werden untereinander verglichen, betreffend Werkstoff, Schweißzone und des 
eingeströmten Gasen in den Elektrolyten. Zum Vergleich dienen auch die Ergebnisse der 
Bakkarbeit [53].  
Das freie Korrosionspotential gibt schon den ersten Aufschluss über die 
Korrosionsbeständigkeit der Probe in dieser Prüflösung. Je edler das Potential, desto 
Korrosionsbeständiger ist die Probe. Ein weiteres Kriterium ist die Ermittlung der Differenz 
zwischen dem freien Korrosionspotential und dem Lochkorrosionspotential  
Auch die Form der Kurve lässt eine Aussage über 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 überprüfen 
wurden die Proben zuerst makroskopisch untersucht und danach Querschliffe der Probe 
angefertigt und mikroskopisch untersucht. Die Proben werden dafür auf einen 
Oberflächenrauhigkeitswert Ra von 1µm gebracht und wenn nötig geätzt. Proben aus 1.4112 
werden mit Nital 3% geätzt und Proben aus 1.4404 mit dem Ätzmittel 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 Oberfläche besitzen, 120 Stunden in wässriger Schwefelsäurelösung gekocht, um 
die Probe zu sensibilisieren. In der Projektarbeit [4] wurde der Versuch bereits durchgeführt, 
jedoch wurden die Proben nur für 24 Stunden in die Prüflösung eingelegt. Die Ergebnisse 
dieser Versuche fließen 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 
übernommen. Jeweils zwei Proben wurden dem Werkstoff 1.4404 aus Grundwerkstoff (GW) 
und aus den Fügezonen des Abbrennstumpfgeschweißten (RA) und des linear 
reibgeschweißten (LRS) Kettengliedes entnommen. Die Geometrie der Proben entspricht 
ungefähr einem Würfel mit 1cm2 Seitenlänge und somit einer ungefähren Oberfläche von 
6cm2.  

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

Nach der Probenfertigung wurden die einzelnen Proben auf die tatsächlichen Maße 
überprüft. Aus der folgenden Tabelle 3 sind die Bezeichnungen und die Maße der einzelnen 
Proben und die daraus berechnete Oberfläche zu entnehmen. 

Tabelle 3 Abmaße der Proben für den Streicher Test und die daraus berechnete Oberfläche 

Probenbezeichnung 
GW LRS RA 

A B A B A B 
l [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 

Oberfläche [cm2] 6,04 6,04 6,04 6,00 6,53 5,96 

Um den Versuch normgerecht durchführen zu können, wurde die Oberfläche auf einen 
mittleren Rauigkeitswert Ra von 100µm Oberflächenrauhigkeit gebracht. Dazu werden die 
würfeligen 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 Versuchsdurchführung 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 zulässig bis zu drei Proben in einem Erlenmeyerkolben gleichzeitig zu 
testen. Es stehen drei 1l Erlenmeyerkolben zur Verfügung, somit werden je zwei Proben in 
einem Kolben getestet.  
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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 Fügezonen und dem Grundwerkstoff untersucht. Wieder werden 
Kettenglieder, die mit LRS und RA gefügt wurden, verwendet. 

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

Die Proben wurden bei Raumtemperatur für 72h in die Prüflösung 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 Anfälligkeit für Lochkorrosion 
an Stählen vom Typ AISI 304 bei Raumtemperatur zu untersuchen. Man kann diese 
Methoden jedoch auch für andere Stähle 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 Löcher, 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 Überprüfung, ob Spaltkorrosion und ob auch 
Lochkorrosion auf den Flächen 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 würfelige Proben mit einer Seitenlänge von ungefähr 1cm, d.h. ca. 6 cm2 Oberfläche. 
Die Proben wurden zusammen mit den Streicher Test Proben gefertigt. Für jeden Werkstoff 
werden jeweils drei Proben den Schweißzonen 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 ursprünglichen Bezeichnungen der 
Kettenglieder. 
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Abbildung 42 Probenübersicht und Anfangsgewicht für chemischen LK-Test Methode A 

Die Proben mit Schweißnähten wurden so gefertigt, dass diese sich in der Mitte befinden 
und sich über vier der sechs Seitenflächen erstrecken.  

Nach der Probenfertigung wurden diese auf eine Körnung 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 Maßen 40x14x4mm3 handelt. Bilder zur Probenentnahme sind 
aus Anhang A – Allgemeines (Seite 95) zu entnehmen. Eine Probe mit markierter     
Schweißnaht ist in Abbildung 43 dargestellt. 

Werkstoff
Schweiß-
verfahren

Probe Anfangsmassen 
[g]

1.4404

GW

GW 1 8,075

GW 2 8,033

GW 3 7,764

LRS

SN 1 7,904

SN 2 7,988

SN 3 7,983

RA

SN 1 7,750

SN 2 7,891

SN 3 7,845

1.4112

GW

GW 1 9,704

GW 2 9,081

GW 3 10,020

LRS

SN 3 7,531

SN 5-1 8,839

SN 5-2 8,532
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3.6 MAKROSKOPISCHE UND MIKROSKOPISCHE UNTERSUCHUNGEN 
Um die makroskopischen Untersuchungen durchzuführen, wurde das Makro-Stativ in der 
IWS Lehrmetallographie verwendet. Auch das Stereomikroskop wurde zur Auswertung der 
chemischen LK-Tests verwendet. 

Für die mikroskopische Untersuchung wurden Querschliffe der Proben angefertigt. Die 
Proben wurden im Dura-Fast Einbettmittel eingebettet und mit SiC-Schleifpapier mit 
Körnungen von 320 bis 4000 geschliffen und anschließend mit  Diamantpaste auf 3µm und 
1µm poliert. Zum Schleifen wurde für den Werkstoff 1.4404 eine Kraft von 30N verwendet 
und die Dauer zwischen drei und fünf Minuten variiert. Für den Werkstoff 1.4112, wurde die 
Kraft auf 40N erhöht, die Dauer jedoch gleich belassen. Für die Polierschritte wurden für 
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 gespült und mit Ethanol gereinigt. Die 
Proben wurden anschließend 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. 
Für den Werkstoff 1.4404 wurde das Poliermittel V2A verwendet und für den Werkstoff 
1.4112 3%iges Nital. Beide Ätzmittel zählen zu den Mikroätzmitteln und sind für hochlegierte 
Stähle geeignet. In der folgenden Tabelle 5 sind die Grundzusammensetzungen der 
Poliermittel verzeichnet. Die Proben wurden im frischpolierten Zustand für 15s in das 
Ätzmittel getaucht, anschließend mit Wasser gespült und mit Ethanol gereinigt. Wenn die 
Ätzung noch nicht vollständig war, wurden diese Schritte ab dem Eintauchen wiederholt. 

Tabelle 5 Zusammensetzung Poliermittel 

Ätzmittel Zusammensetzung 

Nital 3% 
100ml Ethanol 

3ml Salpetersäure 65%ig 

V2A 

200ml dest. Wasser 
200ml Salzsäure 32%ig 

20ml Salpetersäure 65%ig 
0,6ml Vogel´sche Sparbeize 

Adler 

25ml dest. Wasser 
50ml Salzsäure 32%ig 
15g Eisen(III)-Chlorid 

3g Diammoniumtetrachlorocuprat(II) 

Um die SN auf Proben der chemischen Testmethoden zu lokalisieren, wurde Adler-Beize 
(Tabelle 5) verwendet. Sie ist geeignet für Makro- und Mikroätzungen. Die Ätzung wurde als 
Wischätzung durchgeführt und solange wiederholt, bis das gewünschte Ergebnis sichtbar 
war. 
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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 für jede Probe bestätigt werden.  

Das pH-Meter wurde auf einen Bereich zwischen pH 0,01 und pH 7 kalibriert. Die Lösung 
lag jedoch meist im negativen pH Bereich, was darauf hindeutet, dass die Lösung sehr stark 
sauer ist und viele Protonen in der Lösung dissoziiert sind. Der Durchschnittliche pH-Wert 
vor der Messung hängt zum einen von der Herstellung der Prüflösung ab und zum anderen 
auch davon, wie lange die Lösung gelagert wurde. Denn je länger die Lagerung, desto 
weniger reaktiv wird die Lösung. Der durchschnittliche pH-Wert vor der Prüfung liegt bei -
0,02±0,11 und nach der Prüfung bei 0,05±0,12. Der pH-Wert erhöht sich also 
durchschnittlich etwas. Dies deutet darauf hin, dass die Protonen während der Reaktion 
verbraucht wurden und somit der pH-Wert ansteigt. 

Die Temperatur bleibt relativ konstant bei Raumtemperatur und schwankt nur leicht. Vor den 
Messungen beträgt die durchschnittliche Temperatur 20,07±0,62°C und danach  
20,14±0,53°C. 

Das freie Korrosionspotential wurde aufgezeichnet und bietet einen ersten Hinweis darauf, 
wie korrosionsbeständig das Material in dieser Prüflösung ist. Hier gilt: Je negativer das 
Potential, desto unbeständiger das Material.  
In  

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

Tabelle 6 Freies Korrosionspotential DL-EPR Test 

Werkstoff Zone 
Freies Korrosionspotential 

NHE [V] 

1.4112 
GW -0,233±0,000 
SN -0,237±0,000 

WEZ -0,241±0,005 

1.4404 
GW -0,151±0,003 
WEZ -0,153±0,001 
SN -0,151±0,001 

Die Standardabweichung beim Grundwerkstoff und der Schweißnaht für 1.4112 ist gleich 
Null, da nur ein Wert für diese Zonen verwendet werden konnte. Die freien 
Korrosionspotentiale für 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 Schwefelsäurehaltigen Prüflösung beständiger ist. 
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Abbildung 52 DL-EPR Test Stromdichte-Potential-Kurve von 1.4112 LRS; links: WEZ 3; rechts: WEZ 6 - 
vgl. Probenübersicht Abb. 49 
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Abbildung 53 DL-EPR Test Stromdichte-Potential-Kurve von 1.4112 LRS WEZ F - vgl. Probenübersicht 
Abb. 49 

4.1.3.2 Austenitischer rostbeständiger 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] für diesen Werkstoff verwendet 
wurden. Erst als dieselben Parameter wie für 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 ausgewählte Kurven für die jeweiligen Zonen in linearer Darstellung aus Origin 9.0 zu 
sehen. Die übereinander gelegten Stromdichte-Potential Kurven aus Nova 1.8® in linearer 
und logarithmischer Darstellung sind Anhang B – Stromdichte-Potential-Kurven 1.4404 
(Seite 98ff) für alle Zonen zu entnehmen. 
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Das heißt der Korrosionsangriff in der WEZ ist am stärksten. Es sei jedoch darauf 
hingewiesen, dass der DL-EPR Test auf Sensibilisierung gegenüber IK ausgelegt ist. Das 
Auftreten von Lochkorrosion deutet darauf hin, dass der Werkstoff 1.4404 sehr beständig 
gegenüber interkristalline Korrosion ist. 

4.1.5 KORNGRÖßENBESTIMMUNG 
Mit dem Programm Zeiss AXIO VISION 4.8.2 64Bit konnte nun aus den geätzten Bildern die 
Korngröße nach NORM 643 [51] bestimmt werden und aus mehreren Bildern für eine Probe 
der Mittelwert für die Probe ermittelt werden. In Tabelle 7 sind die Mittelwerte der 
Korngrößen für die jeweilige Probe aufgelistet. 

Tabelle 7 DL-EPR-Test Mittelwerte der Korngrößenbestimmung - vgl. Probenübersicht Abb. 49  

Werkstoff Probe Korngrößenzahl G 

1.4112 

GW 1 9,75
SN B 10

WEZ 
3 10
6 9,81
F 10

1.4404 

GW 
4-2 8,64

16-1 9
16-2 8,44

SN 
4-1 9,5
4-2 9,38

16-1 8,67

WEZ 
4-1 9,38
4-2 8,81

16-2 8,93

Die Körner sind bei beiden Werkstoffen sehr fein, wobei der Werkstoff 1.4112 feinere Körner 
aufweist. Für SN B wurde der Wert 10 angenommen, da dies den feinsten Wert darstellt und 
kein Ätzangriff aufgrund des feinen Gefüges 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 für 1.4404 ermittelt, ohne dass die Verhältnisse auf die 
Korngröße normiert werden. 

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

Werkstoff Probe Ip [mA] Ir [mA] 

1.4112 

GW 1 74,7 65,8
SN B 52,6 48,7

WEZ 
3 93,7 94,9
6 105,1 176,9
F 115,4 159,4

1.4404 

GW 
4-2 23,5 2,1E-04
6-1 22,9 1,2E-04
6-2 23,8 5,1E-04

SN 
4-1 23,0 7,0E-04
4-2 24,3 1,2E-04
6-1 28,6 8,5E-04

WEZ 
4-1 25,7 4,8E-04
4-2 24,6 2,7E-04

16-2 21,3 4,8E-04

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

Um die Sensibilisierung berechnen zu können, wird die Formel in Kapitel 3.2.6 (Seite 34) 
verwendet, um das Verhältnis auf die Korngröße zu normieren. Die Normierung wird jedoch 
nur für Proben des Werkstoffes 1.4112 durchgeführt.  

Tabelle 9 DL-EPR Test: Sensibilisierungsgrade für interkristalline Korrosion basierend auf dem  
Verhältnis der Peakströme IR/IP 

Werkstoff Probe 










p

R

I

I
 

1.4112 

GW 1 5,312 
SN B 5,119 

WEZ 
3 5,600 
6 9,932 
F 7,630 

1.4404 

GW 
4-2 9,11E-06 
6-1 5,33E-06 
6-2 2,18E-05 

SN 
4-1 3,05E-05 
4-2 5,02E-06 
6-1 2,99E-05 

WEZ 
4-1 1,90E-05 
4-2 1,12E-05 

16-2 2,29E-05 

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

Es ist deutlich zu sehen, dass der Werkstoff 1.4112 Sensibilisierungsgrade für IK-Korrosion 
weit über dem Grenzwert IR/IP von 0,019 aufweist, wobei für den Werkstoff 1.4404 der 
Sensibilisierungsgrad weiter unter diesem Wert liegt (max. 2,18.10-5). Dies stimmt auch mit 
den Schliffbildern überein, da bei 1.4404 nur Lochkorrosion festgestellt wurde (Abbildung 59 
bis Abbildung 60). 
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Abbildung 62 DL-EPR Test - Verhältnis der Peakströme IR/IP der Zonen GW, SN und WEZ; links: 1.4112; 
rechts: 1.4404 / Sensibilisierungsgrade für IK-Korrosion  

Zu bemerken ist auch noch, dass die Streuung der Werte für die SN in 1.4404 sehr hoch 
sind. Auch während der Messungen war zu beobachten, dass die SN die unbeständigsten 
Proben während der Messung waren und die hohe Streuung durch mögliche Ausreißer 
zustande kommt. Die Schweißnaht selbst hat nur eine geringe Breite, könnte bei den 
Probenentnahmen nicht immer genau entnommen worden sein und WEZ beinhalten, was 
diese Streuung erklären könnte. 

4.1.7 PASSIVIERUNGS- UND REAKTIVIERUNGSLADUNG 
Dasselbe gilt auch für die Verhältnisse der Passivierungs- und Reaktivierungsladung Qr/Qp. 
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]

1.4112 

GW 1 4,81 4,21
SN B 1,72 1,90

WEZ 
3 5,04 4,87
6 7,20 9,30
F 4,82 8,13

1.4404 

GW 
4-2 0,571 1,65E-08
6-1 0,561 9,34E-09
6-2 0,574 3,86E-06

SN 
4-1 0,566 7,08E-06
4-2 0,591 9,89E-09
6-1 0,692 9,20E-06

WEZ 
4-1 0,597 3,68E-06
4-2 0,590 1,05E-07

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

Auch hier ergibt sich ein großer Unterschied zwischen den Werkstoffen. Es ist auch wieder 
die Reaktivierungsladung sehr klein im Verhältnis zur Passivierung bei Werkstoff 1.4404. Die 
Verhältnisse sind in Tabelle 11 aufgelistet, wobei wieder zu bemerken ist, dass die 
Verhältnisse für 1.4404 nicht auf die Korngröße normiert wurden, da keine IK Korrosion zu 
erkennen war. 
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Tabelle 11 DL-EPR Test / Sensibilisierungsgrade für IK Korrosion basierend auf Ladungsverhältnis QR/QP 

Werkstoff Probe 










p

R

Q

Q
 

1.4112 

GW 1 113,922 
SN B 141,703 

WEZ 
3 120,408 
6 127,450 
F 184,684 

1.4404 

GW 
4-2 2,89E-08 
6-1 1,66E-08 
6-2 6,72E-06 

SN 
4-1 1,25E-05 
4-2 1,67E-08 
6-1 1,33E-05 

WEZ 
4-1 6,17E-06 
4-2 1,78E-07 

16-2 5,99E-06 

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

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

Die Werte für 1.4112 übersteigen wieder um ein Vielfaches den Grenzwert für 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 korrosionsbeständiger. Im Vergleich zu den Versuchen an den RA-Kettengliedern 
aus 1.4404 in [4] (Abbildung 64), findet man eine Übereinstimmung der Mittelwerte des freien 
Korrosionspotentials. Die Streuung ist höher, da mehr Versuche bei unterschiedlichen 
Bedingungen durchgeführt wurden und auch die Temperaturen der Prüflösungen stärkere 
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 ausgeprägte Passivierungs- und 
Reaktivierungskurven, wobei die WEZ sogar höhere Reaktivierung als Passivierung zeigt. 
Diese Zone ist besonders anfällig für 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] überein 
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 
stärksten angegriffen.  

4.1.8.4 Sensibilisierungsgrad 
Für 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 höher, da bei den RA-Kettengliedern eine höhere Reaktivierung zu 
sehen war. Die Mittelwerte für RA-Kettenglieder (-Proben) sind in Abbildung 65 dargestellt. 
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Abbildung 65 DL-EPR Test Mittelwerte für 1.4404 RA; links: Ir/Ip ; rechts: Qr/Qp 

Im Vergleich der beiden Schweißverfahren für den Werkstoff 1.4404 erkennt man, dass auch 
hier die Schweißnaht zwar den größten Mittelwert, jedoch auch die größte Streuung 
aufweist, was vermutlich damit zu tun hat, dass es bei der Probenahme schwierig ist, die 
Schweißnaht zu treffen, da diese sehr dünn ist. 

Die Sensibilisierungsgrade für 1.4112 liegen für die Ladungs- und Stromverhältnisse je weit 
über dem festgelegten Grenzwerten. Was auch mit dem Auftreten von interkristalliner 
Korrosion in den Bildern der Querschliffe bewiesen wird. Die größte 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 
Wärmeentwicklung während des elektrochemischen Korrosionsversuches vernachlässigbar. 
Die durchschnittliche Temperatur vor den Messungen beträgt im sauerstoffarmen 
Elektrolyten 19°C und danach durchschnittlich 20°C. Beim sauerstoffreichen Elektrolyten 
beträgt die mittlere Temperatur vor der Messung 19,5°C und danach 20,5°C. Da der 
Temperaturanstieg also nur ca. 1°C beträgt, wurde dieser nicht weiter in die Interpretation 
der Ergebnisse miteinbezogen. 

Der durchschnittliche pH-Wert vor der Messung im sauerstoffarmen Elektrolyten beträgt 
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 
7,29±0,56, und danach 8,69±0,63. Dadurch, dass sich die H+-Ionen in den Löchern 
ansammeln und den Elektrolyten in diesen Bereichen ansäuern, erhöht sich die 
Korrosionsgeschwindigkeiten an den Pits und der pH-Wert des gesamten Elektrolyten wird 
erhöht. 

Um einen ersten Eindruck auf die Korrosionsanfälligkeit der Proben in diesem Medium zu 
erhalten, werden die freien Korrosionspotentiale (OCP) miteinander verglichen. Diese 
wurden mit einer Ag/AgCl Referenzelektrode gemessen und müssen 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 tatsächlichen Werte jeder Probe für das freie 
Korrosionspotential sind aus Anhang C – Ermittlung des Durchbruchspotentials (Seite 101ff) 
zu entnehmen. OCP-Werte, die sich von den übrigen stark unterscheiden (vermutlich 
Oberflächenfehler), wurden rot markiert und als „Ausreißer“ behandelt. In Tabelle 12 sind die 
mittleren OCP-Werte der jeweiligen Werkstoffe und Schweißzonen im sauerstoffarmen (N2) 
oder sauerstoffreichen Elektrolyten (O2) aufgelistet. 

Tabelle 12 Mittlere freie Korrosionspotential (OCP) mit Standardabweichung 

Werkstoff 
Schweiß-
verfahren 

Zone 
OCP [mV] 

N2 O2 

1.4112 LRS 
GW -325±  7 -163±  2
SN -353±10 -143±38

WEZ -341±25 -138±28

1.4404 

LRS 
GW -189±  1 116±18
SN 41±22 153±37

WEZ 37±  3 148±  1

RA 
SN -4±23 89±57

WEZ -101±36 31±21
Rand -17±  4 -4±18

Die OCP-Werte der Proben, die im stickstoffgespülten Elektrolyten (sauerstoffarm) 
gemessen wurden, sind negativer als jene, die in sauerstoffreichen Elektrolyten gemessen 
wurden. Die größten Standardabweichungen zeigen die Schweißnähte (SN) und die Ränder 
(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 Schweißnaht (SN) von 1.4112 ist am 
negativsten und somit am stärksten gefährdet. Bei 1.4404 hat der Grundwerkstoff (GW) das 
negativste und die LRS-Schweißnaht das positivste OCP-Potential, siehe Abbildung 66.  
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Abbildung 66 Freies Korrosionspotential OCP der unterschiedlichen Gefügezonen im sauerstoffarmen 
Elektrolyten  

Beim sauerstoffreichen Elektrolyten stechen die deutlich negativeren OCP-Potentiale des 
1.4112 heraus, d.h. geringere  Korrosionsbeständigkeit (Abbildung 67). Die 
Standardabweichung in Grundwerkstoff GW und SN der RA-Proben 1.4404 sind größer als 
bei den anderen Probengruppen. Das kann auf die unterschiedlichen Kettenglieder, die in 
den Probengruppen verwendet wurden, zurückzuführen sein, da sie aus unterschiedlichen 
Chargen stammen   
Das OCP von 1.4112 ist im GW am geringsten und in  der WEZ am höchsten. Das OCP der  
Schweißnaht (SN) liegt zwischen den oben genannten. Das heißt, dass der stärkste 
Korrosionsangriff in der WEZ zu erwarten ist. Bei 1.4404 hat der GW einen geringeren OCP-
Wert als die SN-Proben, jedoch ein höheres OCP als die RA-Proben. Die Schweißnaht (SN) 
der LRS-Proben hat das höchste OCP. Demnach ist diese die korrosionsbeständigste Zone 
des 1.4404 hingegen ist der Rand (R) der RA-Proben am korrosionsanfälligsten.  
Generell ist zu vermerken, dass die Streuungen bei den SN-Proben am größten sind. 
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Abbildung 67 Freies Korrosionspotential OCP der unterschiedlichen Gefügezonen 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 größeren Durchmesser als die restlichen Proben der Zonen. Um die 
Normierung genau durchzuführen wurden alle Probendurchmesser vermessen und die 
Stromdichte anhand der erhaltenen Flächen für die jeweilige Probe berechnet.  
Als nächsten 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. Mittelwerte und Standardabweichung der 
erhaltenen DBP sind Tabelle 13 zu entnehmen. 

Tabelle 13 Mittelwerte der Durchbruchspotentiale DBP 

Werkstoff Schweißart Zone 
DBP [mV] 

N2 O2 

1.4112 LRS 
GW 53±20 52±  1
SN 20±  8 166±14

WEZ -24±  8 -6±31

1.4404 

LRS 
GW 526±  5 461±26
SN 456±12 437±15

WEZ 425±41 417±40

RA 
SN 414±15 469±37

WEZ 469±  7 460±63
R 464±37 393±21

Erst mit der Differenz zwischen OCP und DBP (Durchbruchspotential) kann eine Aussage 
über die Korrosionsbeständigkeit der jeweiligen Probengruppe gemacht werden. Je größer 
die Differenz, desto besser ist die Korrosionsbeständigkeit des Materials. 



  Ergebnisse 

67 

Tabelle 14 Differenz zwischen Durchbruchspotential DBP und freiem Korrosionspotential OCP 

Werkstoff Schweißart Zone 
DBP-OCP [mV] 

N2 O2 

1.4112 LRS 
GW 378±  9 215±  3
SN 373±15 309±48

WEZ 317±16 132±  9

1.4404 

LRS 
GW 714±  6 345±44
SN 415±10 284±41

WEZ 388±39 269±20

RA 
SN 417±38 381±94

WEZ 569±43 429±55
R 481±41 396±  3

Im sauerstoffreichen Elektrolyten ergeben sich geringere DBP-OCP-Werte als im  
sauerstoffarmen Elektrolyten. Das heißt, die Letzteren eine höhere Korrosionsbeständigkeit 
aufweisen als die Ersteren, da verstärkte Sauerstoffkorrosion stattfindet.   
Auch zeigen die SN-Proben aus dem Werkstoff 1.4112 die höchste und die WEZ-Proben die 
geringste Korrosionsbeständigkeit. Beim Werkstoff 1.4404 kann eine grobe Unterscheidung 
in die Schweißverfahren und den Grundwerkstoffen (GW) getroffen werden. GW-Proben im 
sauerstoffarmen Elektrolyten sind besser korrosionsbeständig als SN- und WEZ-Proben und 
die Proben im sauerstoffreichen Elektrolyten. Die SN-Probe des RA-Schweißverfahrens  
weist die geringste Korrosionsbeständigkeit auf. Bei den LRS-Proben im sauerstoffreichen 
Elektrolyten ist hingegen die SN-Probe am korrosionsbeständigsten, wobei die größte 
höchste Standardabweichung auftritt. Diese Zusammenhänge sind graphisch in Abbildung 
68 dargestellt. 
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Abbildung 68 Differenz zwischen Durchbruchspotential DBP und freiem Korrosionspotential OCP der 
unterschiedlichen Gefügezonen im sauerstoffarmen und -reichen Elektrolyten 
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4.2.3.1 LRS des martensitischen rostbeständigen Stahles 1.4112  
Der Grundwerkstoff von 1.4112 zeigt in den Querschliffen eindeutig interkristalline Korrosion. 
Die Schweißnaht wird nur partiell und nicht durchgehend angegriffen. Die Steigungen der 
Stromdichte-Potential-Kurven für den O-freien Elektrolyten sind steiler, als jene des O-
reichen, was eigentlich auf Lochkorrosion hindeuten würde. Die ungefähr berechnete CPT 
liegt weit unter Raumtemperatur (Kapitel 2.2.4.2, Seite 21), deshalb ist das Auftreten von IK 
nicht verwunderlich. Die Korrosionsbeständigkeit hervorgehend aus der Differenz zwischen 
DBP und OCP und die Stärke des Angriffes in den Bildern stimmen überein.   
Der Kurvenverläufe der WEZ-Proben sind am steilsten und mit einem Knick versehen, der 
auf eine Änderung des Korrosionsmechanismus hindeuten kann. Somit kann gleich zu 
Beginn mit Lochkorrosion, die in interkristalline Korrosion übergeht, 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 stärkeren interkristallinen Angriff.  
Im O-reichen Elektrolyten liegen die Kurven auch sehr gut übereinander (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 stärkerer Angriff zu sehen, als beim O-reichen Elektrolyten. Die I-U-Kurven der 
WEZ-Proben liegen perfekt übereinander, 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 stärker. 

4.2.3.2 LRS des austenitischen rostbeständigen 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 hängen, dass nur vereinzelt Angriffe auf der Oberfläche waren und nicht durch 
den Querschliff mikroskopisch zu sehen waren. Die Streuungen der i-U-Kurven sind größer 
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 
vollständig mit den Korrosionsdaten bzw. I-U-Kurven überein, 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 übereinstimmen - mit einem Ausreißer, der eine flachere Steigung zeigt. Die I-U-Kurven 
der SN-Proben passen sehr gut übereinander wohingegen die WEZ-Proben etwas streuen. 
Die I-U-Kurven liegen aber näher beieinander, als beim O-freien Elektrolyten. 

4.2.3.3 RA des austenitischen rostbeständigen Stahles 1.4404  
Von den RA-Schweißungen wurden SN-, WEZ- und R-Proben (aus dem aufgehärteten Rand 
der WEZ) untersucht. Die I-U-Kurven zeigen keine große 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 größten. Alle drei Proben zeigen eindeutig 
Lochkorrosion. Der Rand, der die höchste Härte aufweist, ist am stärksten 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 durchgeführten Messungen aus [53] für die 
Grundwerkstoffe, verhalten sich diese durch den Einfluss der Gase anders. Die Potentiale für 
den Martensit erniedrigen sich durch den Einfluss des Sauerstoffs, was mit den Ergebnissen 
in dieser Arbeit übereinstimmt, jedoch ist die Erniedrigung um ein Vielfaches größer. Für den 
austenitischen Werkstoff 1.4404 erniedrigt sich das Potential, was so nicht mit den 
Ergebnissen dieser Arbeit [51] übereinstimmt, da die Werte durch den Sauerstoff erhöht 
werden. Das freie Korrosionspotential der Zonen des Werkstoffes 1.4112 ist immer negativer 
als die Potentiale von 1.4404. Auch ist der Einfluss des höheren O-Gehaltes im Elektrolyten 
zu erkennen, da die Potentiale zu höheren 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 anfälligsten. Beim Werkstoff 1.4112 ist der OCP-
Mittelwert der SN-Probe am höchsten, jedoch darf man die Streuung in der WEZ nicht 
unterschätzen, die somit fast gleichauf liegt.  
Im O-reichen Elektrolyten sind bei beiden Schweißverfahren am Werkstoff 1.4404 die 
Schweißnähte laut OCP am gefährdetsten 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 
Korrosionsbeständigkeit bei beiden Stählen sinkt. Beim Werkstoff 1.4404 ist die GW-Probe 
am beständigsten, wobei LRS jeweils die SN beständiger als die WEZ aufweist, was bei RA 
umgekehrt zu beobachten war. Bei RA liegen die R-Proben (Rand) mit seiner Beständigkeit 
zwischen der WEZ und der SN. Die Differenz zwischen DBP und OCP war bei 1.4112 beim 
O-freien Elektrolyten für GW am höchsten und für die WEZ am niedrigsten. Beim O-reichen 
Elektrolyten ist die Differenz für SN höher als für den GW, wobei WEZ wieder am niedrigsten 
ist. Im Vergleich mit [53] sind die Differenzen DBP-OCP deutlich größer. Die GW-Probe 
1.4112 ist in Sauerstoff beständiger, was in den Ergebnissen dieser Arbeit nicht bestätigt 
werden konnte. Der Grundwerkstoff 1.4404 zeigt jedoch den gleichen Zusammenhang mit 
den beiden Elektrolyten, so dass die Beständigkeit im O-freien größer ist (geringere 
Aggressivität).  

4.2.4.3 Korrosionsangriff 
Die 1.4112 Proben zeigen in O-freien und O-reichen Elektrolyten interkristalline Korrosion. 
Dies ist darauf zurückzuführen, dass die kritische Lochfraßtemperatur unter der 
Prüftemperatur liegt und die Proben somit bereits auf Lochkorrosion sensibilisiert sind. 
Zudem neigt dieser Werkstoff generell eher zur interkristallinen Korrosion. 1.4404 Proben 
zeigen generell Lochfraß, 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 Großen und Ganzen mit den Ergebnissen aus dem 
elektrochemischen Test überein. Es wurden jedoch zu wenige Querschliffe angefertigt, um 
eine genaue Aussage über die Stärke 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 durchgeführt.  

Die Proben wurden für 120h in der Prüflösung aus 50%iger Schwefelsäure mit Eisensulfat 
bei RT belassen. Um den Fortschritt des Korrosionsangriffes zu überprüfen, wurden 
Zwischenwägungen durchgeführt. Dazu wurden die Proben alle 24h aus der Prüflösung 
entnommen, mit Wasser gespült, mit Ethanol und einer Bürste gereinigt und anschließend 
getrocknet. Nach diesen Reinigungsschritten, die auch in der Norm G48 [56] beschrieben 
sind, wurden die Proben gewogen. Die Ergebnisse dieser Zwischen- und der Endwägungen 
sind der folgenden Tabelle 15 zu entnehmen. 

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

Masse [g] GW LRS RA 

Prüfdauer [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 während des Testverlaufs graphisch dargestellt. Die 
Grundwerkstoffe A und B verlieren ähnlich viel Gewicht, wie die linearreibgeschweißten 
Proben (LRS). Die abbrennstumpfgeschweißten Proben (RA), verlieren während der 
Testdauer deutlich mehr Masse, siehe Tabelle 16. 

Tabelle 16 Streicher Test 1.4404 / Massenverluste über Prüfdauer 

Masse [g] GW LRS RA 

Prüfdauer [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 

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

dtA

W
rateKorrosions





7290

(mm/Monat) 

Formel 5 Berechnung der Korrosionsrate für Streicher-Test 

t...Versuchsdauer [h]  
A...Versuchsfläche [cm2]  
W...Gewichtsverlust [g]  
d...Dichte [g/cm2] 
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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] für Chrom-Nickel-Stähle mit 9,5 [g/cm2] gegeben. Die 
Korrosionsraten wurden hier aber mit der Dichte für den Stahl 1.4404 berechnet, die aus 
dem Projektbericht [4] mit 9,95 [g/cm2] entnommen wurde.  
Mit den Massen aus Tabelle 15 und den tatsächlichen Oberflächen 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 GW LRS RA 

Prüfdauer [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 große Korrosionsraten 
zeigen, wie der Grundwerkstoff, der aus LRS-Kettengliedern entnommen wurde, oder die 
LRS-Proben. 
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4.3.3 ZUSAMMENFASSUNG 
Aus den Werten für den Massenverlust und den lichtmikroskopischen Bildern geht hervor, 
dass für den Werkstoff 1.4404 die abbrennstumpfgeschweißten Kettenglieder (RA) im 
Bereich der Schweißzone entlang der längsgerichteten Gefügestrukturen stark angegriffen 
werden. Es handelt sich aber nicht um interkristalline Korrosion, sondern hauptsächlich um 
Lochkorrosion, d.h. der Werkstoff 1.4404 wurde nicht auf interkristalline Korrosion (für 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 
über eine Testdauer von 24h durchgeführt wurde - ergab ähnliche Gewichtsverluste, wie für 
die Proben in dieser Arbeit. Jedoch lag der Massenverlust des 1.4404 GW höher als in der 
vorliegenden Untersuchung. Dies hängt damit zusammenhängen, dass die GW für die Tests 
in [4] aus RA-Kettengliedern und in der vorliegenden Arbeit aus LRS-Kettengliedern 
entnommen wurden. In den mikroskopischen Bildern ist Lochfraß zu erkennen, jedoch nur in 
geringem Maße.  
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4.4 CHEMISCHER TEST AUF LOCH- UND SPALTKORROSION  
(METHODE A UND B) 

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

Tabelle 18 Chem. Lochkorrosionstest / Temperaturverlauf über 72h 

Methode Werkstoff Zone 
Temperatur [°C] 

0h 24h 48h 72h 

A 
1.4404 

GW 24 22 22 22
LRS 24 22 22 22
RA 24 22 22 21

1.4112 
GW 24 21 21 21
LRS 24 21 21 21

B 
1.4404 

LRS 22 21 21 21
RA 22 20 21 21

1.4112 LRS 
22 20 21 21
23 21 21 21

Für 1.4112 LRS wurden je zwei Temperaturverläufe notiert, da die Prüfung auf 
Spaltkorrosion in zwei unterschiedlichen Behältern durchgeführt wurde. 

Nur am Anfang ist eine um +2°C erhöhte Temperatur bei beiden Methoden zu erkennen. 
Dies zeigt, dass noch etwas Restwärme von der Herstellung der Prüflösung 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 Überblick, der es 
ermöglicht zwischen den einzelnen Schweißverfahren zu unterscheiden. Die Mittelwerte der 
einzelnen Zonen und deren Standardabweichung sind in Tabelle 19 aufgelistet und in 
Abbildung 78 graphisch dargestellt. 



  Ergebnisse 

78 

Tabelle 19 Chem. Lochkorrosionstest Methode A / Massenverlust von Proben unterschiedl.Schweißzonen  

Werkstoff Schweißzone 
Massenverlust 

Mittelwert 
[g] 

Massenverlust 
Standardabweichung[g]

Massenverlust 
Mittelwert  

in Prozent [%] 

1.4404 
GW 0,610 0,128 7,67
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

0,61

0,66
0,75

1,657

0,594

1.4404 1.4112
0,0
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Abbildung 78 Chem. Lochkorrosionstest Methode A / Massenverlust von Proben unterschiedl. 
Schweißzonen  

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

4.4.2.2 Methode B 
Die Proben wurden nach dem chemischen Test mit einer Bürste gesäubert 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 für 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.Schweißzonen  

Werkstoff Schweißzone 
Massenverlust 

Mittelwert      
[g] 

Massenverlust 
Standardabweichung 

[g] 

Massenverlust 
Mittelwert  

in Prozent [%] 

1.4404 
LRS 0,925 0,039 7,02
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.Schweißzonen 

Die Mittelwerte zeigen eindeutig, dass der Werkstoff 1.4112 einen stärkeren Massenverlust 
in dieser Prüflösung zeigt. Auch hier muss der Angriff über 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 Löcher und die Größe der Probenfläche aufgrund des 
Kontrastunterschiedes ermittelt werden. Dies ermöglicht es, die Lochdichte für jede einzelne 
Seitenfläche zu ermitteln. Die Löcher, die am Rand liegen, werden nicht gewertet, da sie laut 
Norm nicht miteinbezogen werden dürfen [56].   

Im Zuge der Auswertung wurden folgende Schritte durchgeführt:  
 Auswählen des Hintergrundes 
 Löcher aus der Probenfläche auswählen 
 Löcher genau auswählen (händisch oder durch Kontrastoptimierung) 
 Export der Daten 

Um einen ungefähren Sicherheitsgrad zu erlangen und eine Reproduzierbarkeit der 
Auswertung zu gewährleisten, wurde eine Seitenfläche 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 Seitenfläche [cm2] Lochanzahl  Lochdichte [Anzahl/cm2] 
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 beträgt ±1. Somit kann man sagen, dass die 
Dichte mit einer Sicherheit von ±1 [Anzahl/cm2] bestimmbar ist. In Abbildung 80 sieht man 
ein Beispiel der Auswertung für LRS 1 aus 1.4404. 
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Tabelle 27 Spalttiefen Methode B  

Material Probe 
Spalttiefe [mm] 

Quer Längs 

1.4404 

LRS A 1,04 0,25
LRS B 2,04 0,23
RA A 0,86 0,32
RA B 0,87 0,44

1.4112 
LRS A -0,25 0
LRS B -0,22 0

4.4.7 ZUSAMMENFASSUNG 
4.4.7.1 Methode A 
Der Massenverlust gibt einen ersten Aufschluss über die Korrosionsanfälligkeit in dieser 
6%igen Eisenchloridlösung. Der martensitische Werkstoff 1.4112 zeigt höheren 
Massenverlust bzw. Korrosionsangriff als der austenitische Werkstoff 1.4404. Die 1.4112 
Proben die Schweißnähte beinhalten, verlieren im Durchschnitt mehr Masse. Beim 
austenitischen Werkstoff verlieren die Proben, die LRS geschweißt wurden am meisten 
Masse, gefolgt vom GW und den RA geschweißten 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 
Schweißzone interkristalline Korrosion aufweisen. 

Aus der bestimmten Lochdichte je Seitenfläche lässt sich schließen, wie stark der 
Korrosionsangriff durch Lochfraß ist. Der GW 1.4404 zeigt dabei den stärksten 
Korrosionsangriff, d.h. viele fein verteilte Löcher. RA geschweißte Proben liegen im Mittelfeld 
und zeigen meist kleinere Löcher als die bei dieser Methode beständigsten LRS- Proben die 
eher größere, vereinzelte Löcher zeigen. Die Lochdichte für den GW 1.4112 ist geringer als 
für 1.4404. 

Vergleicht man die Ergebnisse der Lochdichten mit den in Querschliffen ermittelten 
Lochtiefen, so erhält man ähnliche 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 größte Lochdichte wie auch -tiefe. Bei LRS Proben 1.4112 ist der große 
Massenverlust durch den großen Flächenabtrag erklärbar. Jedoch ist hierbei keine 
Lochkorrosion erkennbar, sondern nur interkristalline Korrosion.   

4.4.7.2 Methode B 
Die Längs- und Querrichtungen der Proben zeigen unterschiedlich starke Spaltkorrosion. In 
Querrichtung zur SN bzw. an den längsgerichteten Gefügestrukturen ist ein stärkerer Angriff 
zu erkennen. LRS Proben 1.4404 sind anfälliger auf Spaltkorrosion als RA, wobei erstere 
auch Lochkorrosion aufweisen. Die LRS Proben aus 1.4112 zeigten nur geringe 
Sensibilisierung auf Spaltkorrosion und hauptsächlich Flächenabtrag. 
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5 ZUSAMMENFASSUNG 

5.1 VERGLEICHBARKEIT DER METHODEN 
Ein wesentliches Ziel dieser Arbeit war es die einzelnen Korrosionsprüfmethoden 
untereinander zu vergleichen und deren Aussagekraft zu evaluieren.   
Mit den durchgeführten elektrochemischen Methoden (DL-EPR Test und Elektrochemischer 
Lochkorrosionstest) kann die Sensibilisierung und die dabei ablaufenden Reaktionen 
überprüft werden. Jedoch ist die Auswertung und Interpretation der Ergebnisse relativ 
schwierig, wobei viele Informationen erlangt werden können. Bei den chemischen Tests 
(Streicher-Test und Chemischer Test auf Loch- und Spaltkorrosion) liegt der Vorteil darin, 
dass die Versuche beim freien Korrosionspotential durchgeführt werden, wobei das 
Korrosionsmedium meist nicht mit den realen Bedingungen  vergleichbar ist.   
Die Auswertung der Ergebnisse ist für 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 Größe zur Beurteilung der 
Korrosionsbeständigkeit. 

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

5.2 ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE 
Unabhängig von den Korrosionsprüfmethoden zeigt der rostbeständige austenitische 
Werkstoff 1.4404 Loch- und Spaltkorrosion und der rostbeständige 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 
Eisenchloridlösung und auf die lange Dauer des Tests zurück zu führen. 

Beim Vergleich der Ergebnisse zwischen elektrochemischen und chemischen Tests ist zu 
beachten, dass bei den Letzteren stets die Wärmeeinflusszonen (WEZ) und die 
Schweißnähte (SN) zusammen geprüft wurden und die Ergebnisse somit die gesamte 
Schweißzone umfassen, wohingegen bei den elektrochemischen Tests eine Prüfung der 
jeweiligen Zone durchgeführt werden konnte. 

Beim Werkstoff 1.4404 ist zwischen den beiden Schweißverfahren Lineares Reibschweißen 
(LRS) und Abbrennstumpfschweißen (RA) zu unterscheiden. RA-Proben zeigen bei den 
Tests auf interkristalline Korrosion zwar auch Lochkorrosion, jedoch ist die Sensibilisierung 
höher. Bei den Untersuchungsmethoden auf Lochkorrosion zeigen die LRS-Proben eine 
stärkere 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 beständig gegen interkristalline Korrosion, wobei die Beständigkeit durch 
die Schweißverfahren nur wenig beeinflusst wird.   
Je nach Medium und Anwendung sollte über den Werkstoff und die Fügemethode 
entschieden werden.  
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ANHANG C – ERMITTLUNG DES DURCHBRUCHSPOTENTIALS 

Tabelle C 1 Temperatur und pH-Wert für Sauerstoffarmen und Sauerstoffreichen Elektrolyten 
Sauerstoffarmer Elektrolyt

Werkstoff Schweißart Zone Probe 
Temperatur [°C] pH-Wert 

Vorher Nachher Vorher Nachher 

1.4112 LRS 

GW 
1 19 20 6,28 9,99 
2 19 20 6,45 9,83 

SN 
2-1 20 20 7,17 9,53 
4-1 20 20 6,45 9,44 
4-2 20 20 6,45 9,44 

WEZ 
2-1 20 21 6,38 8,24 
4-1 20 20 7,08 8,44 
4-2 20 21 7,39 8,14 

1.4404 

LRS 

GW 
2 20 21 6,27 9,02 
3 19 20 7,48 9,90 

3-2 18 19 7,48 9,56 

SN 

3 19 20 5,57 9,99 
3-2 19 20 6,20 9,19 
4 19 19 6,24 10,24 

4-2 18 19 7,04 9,17 

WEZ 

3 19 21 6,73 8,42 
3-2 20 21 6,67 9,55 
4 18 19 7,52 8,72 

4-2 18 19 7,81 9,92 

RA 

SN 
1 19 20 6,97 10,16 
2 19 20 6,78 9,96 

WEZ 
1 19 20 6,81 9,24 
2 18 19 7,03 8,75 
3 20 21 6,91 8,79 

Rand 
1 19 20 6,67 7,95 
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

Werkstoff Schweißart Zone Probe 
Temperatur [°C] pH-Wert 

Vorher Nachher Vorher Nachher 

1.4112 LRS 

GW 
1 19 20 7,65 10,06 
2 19 20 7,55 7,87 
3 19 19 7,5 9,38 

SN 
1-1 20 21 7,36 8,02 
1-2 20 21 7,77 9,44 
2-1 20 21 8,02 8,45 

WEZ 
1-1 20 21 6,7 8,34 
1-2 20 21 7,94 8,98 
3-1 20 21 7,23 8,67 

1.4404 

LRS 

GW 
1 19 20 6,58 9,87 
3 20 21 5,83 8,08 

13 18 19 6,43 8,16 

SN 
13 19 20 7,93 9,03 

13-2 20 21 6,48 8,21 
15 19 20 6,74 9,78 

WEZ 
13 19 19 7,48 9,21 

13-2 19 21 7,93 9,03 
15 20 21 7,22 9,27 

RA 

SN 
1 20 21 7,22 9,38 
2 20 21 7,27 8,92 
3 20 21 6,71 8,84 

WEZ 
1 20 21 7,54 9,4 
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 
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Tabelle C 2 Freies Korrosionspotential und Durchbruchspotential für Sauerstoffarmen- und 
Sauerstoffreichen Elektrolyt 

Sauerstoffarmer Elektrolyt

Werkstoff Schweißart Zone Probe 
OCP [V] DBP [V] 

Ag/AgCl NHE Ag/AgCl NHE 

1.4112 LRS 

GW 
1 -0,540 -0,330 -0,156 0,054 
2 -0,530 -0,320 -0,159 0,051 

SN 
2-1 -0,552 -0,342 -0,195 0,015 
4-1 -0,569 -0,359 -0,196 0,014 
4-2 -0,569 -0,359 -0,181 0,029 

WEZ 
2-1 -0,525 -0,315 -0,225 -0,015 
4-1 -0,574 -0,364 -0,241 -0,031 
4-2 -0,554 -0,344 -0,235 -0,025 

1.4404 

LRS 

GW 
2 -0,329 -0,119 0,309 0,519 
3 -0,399 -0,189 0,320 0,530 

3-2 -0,398 -0,188 0,312 0,522 

SN 

3 -0,154 0,056 0,254 0,464 
3-2 -0,281 -0,071 0,217 0,427 
4 -0,185 0,025 0,237 0,447 

4-2 -0,329 -0,119 0,246 0,456 

WEZ 

3 -0,176 0,034 0,169 0,379 
3-2 -0,172 0,038 0,248 0,458 
4 -0,171 0,039 0,227 0,437 

4-2 -0,279 -0,069 0,258 0,468 

RA 

SN 
1 -0,230 -0,020 0,214 0,424 
2 -0,197 0,013 0,193 0,403 

WEZ 
1 -0,285 -0,075 0,254 0,464 
2 -0,336 -0,126 0,264 0,474 
3 -0,227 -0,017 0,252 0,462 

Rand 
1 -0,23 -0,02 0,280 0,490 
2 -0,429 -0,219 0,174 0,384 
3 -0,224 -0,014 0,228 0,438 

Sauerstoffreicher Elektrolyt

Werkstoff Schweißart Zone Probe 
OCP [V] DBP [V] 

Ag/AgCl NHE Ag/AgCl NHE 

1.4112 LRS 

GW 
1 -0,372 -0,162 -0,159 0,051 
2 -0,372 -0,162 -0,157 0,053 
3 -0,376 -0,166 -0,158 0,052 

SN 
1-1 -0,364 -0,154 -0,030 0,180 
1-2 -0,385 -0,175 -0,046 0,164 
2-1 -0,311 -0,101 -0,057 0,153 

WEZ 
1-1 -0,355 -0,145 -0,233 -0,023 
1-2 -0,372 -0,162 -0,235 -0,025 
3-1 -0,318 -0,108 -0,180 0,030 

1.4404 

LRS 

GW 
1 -0,274 -0,064 0,114 0,324 
3 -0,107 0,103 0,269 0,479 

13 -0,081 0,129 0,233 0,443 

SN 
13 -0,063 0,147 0,210 0,420 

13-2 -0,091 0,119 0,239 0,449 
15 -0,017 0,193 0,232 0,442 

WEZ 
13 -0,062 0,148 0,193 0,403 

13-2 -0,063 0,147 0,221 0,431 
15 -0,126 0,084 0,272 0,482 

RA 

SN 
1 -0,081 0,129 0,233 0,443 
2 -0,162 0,048 0,285 0,495 
3 -0,372 -0,162 0,195 0,405 

WEZ 
1 -0,166 0,044 0,218 0,428 
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 für Sauerstoffarmen 
und Sauerstoffreichen Elektrolyten 

Sauerstoffarmer Elektrolyt 

Werkstoff Schweißart Zone Probe DBP-OCP [V] 

1.4112 LRS 

GW 
1 0,384 
2 0,371 

SN 
2-1 0,357 
4-1 0,373 
4-2 0,388 

WEZ 
2-1 0,300 
4-1 0,333 
4-2 0,319 

1.4404 

LRS 

GW 
2 0,638 
3 0,719 

3-2 0,710 

SN 

3 0,408 
3-2 0,498 
4 0,422 

4-2 0,575 

WEZ 

3 0,345 
3-2 0,420 
4 0,398 

4-2 0,537 

RA 

SN 
1 0,444 
2 0,390 

WEZ 
1 0,539 
2 0,600 
3 0,479 

Rand 
1 0,510 
2 0,603 
3 0,452 

Sauerstoffreicher Elektrolyt 

Werkstoff Schweißart Zone Probe DBP-OCP [V] 

1.4112 LRS 

GW 
1 0,213 
2 0,215 
3 0,218 

SN 
1-1 0,334 
1-2 0,339 
2-1 0,254 

WEZ 
1-1 0,122 
1-2 0,137 
3-1 0,138 

1.4404 

LRS 

GW 
1 0,388 
3 0,376 
13 0,314 

SN 
13 0,273 

13-2 0,330 
15 0,249 

WEZ 
13 0,255 

13-2 0,284 
15 0,398 

RA 

SN 
1 0,314 
2 0,447 
3 0,567 

WEZ 
1 0,384 
2 0,413 
3 0,490 

Rand 
1 0,399 
2 0,394 
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Abbildung C 1 Vergleich des Einflusses von Sauerstoffarmen- und Sauerstoffreichen Elektrolyten auf das 
Durchbruchspotential von 1.4112 
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Abbildung C 2 Vergleich des Einflusses von Sauerstoffarmen- und Sauerstoffreichen Elektrolyten auf das 
Durchbruchspotential von 1.4404 
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Abbildung C 3 Kurven und Bilder - 1.4112 LRS GW Stickstoff 
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Abbildung C 4 Kurven und Bilder - 1.4112 LRS SN Stickstoff 

 

-0,6 -0,4 -0,2 0,0

0,00

0,02

0,04

0,06

 WE 2-1
 WE 4-1
 WE 4-2

S
tr

o
m

di
ch

te
 [A

/c
m

2 ]

Potential [V]

Wärmeeinflusszone

1.4112 LRS Stickstoff

 

Abbildung C 5 Kurven und Bilder - 1.4112 LRS WEZ Stickstoff 
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Abbildung C 6 Kurven und Bilder - 1.4112 LRS GW Sauerstoff 
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Abbildung C 7 Kurven und Bilder - 1.4112 LRS SN Sauerstoff 
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Abbildung C 8 Kurven und Bilder - 1.4112 LRS WE Sauerstoff 
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Abbildung C 9 Kurven und Bilder - 1.4404 LRS GW Stickstoff 
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Abbildung C 10 Kurven und Bilder - 1.4404 LRS SN Stickstoff 
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Abbildung C 11 Kurven und Bilder - 1.4404 LRS WEZ Stickstoff 
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Abbildung C 12 Kurven und Bilder - 1.4404 LRS GW Sauerstoff 
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Abbildung C 13 Kurven und Bilder - 1.4404 LRS SN Sauerstoff 
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Abbildung C 14 Kurven und Bilder - 1.4404 LRS WEZ Sauerstoff 
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Abbildung C 15 Kurven und Bilder - 1.4404 RA SN Stickstoff 
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Abbildung C 16 Kurven und Bilder - 1.4404 RA WEZ Stickstoff 
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Abbildung C 17 Kurven und Bilder - 1.4404 RA Rand Stickstoff 
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Abbildung C 18 Kurven und Bilder - 1.4404 RA SN Sauerstoff 
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Abbildung C 19 Kurven und Bilder - 1.4404 RA WEZ Sauerstoff 
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Abbildung C 20 Kurven und Bilder - 1.4404 RA Rand Sauerstoff  
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ANHANG D – CHEMISCHER TEST AUF SPALT UND LOCHKORROSION 
 

 

Tabelle D 1 Auswertung Massenverlust ∆m chem. Lochkorrosionstest - Methode A 

Werkstoff 
Schweiß-
verfahren 

Probe 
Anfangsgewicht 

[g] 
Endgewicht 

[g] 
Δm 
[g] 

Prozent an 
Massenverlust [g]

1.4404 

GW 
1 8,075 7,373 0,702 8,69
2 8,033 7,605 0,428 5,33
3 7,764 7,065 0,699 9,00

LRS 
1 7,904 7,295 0,609 7,70
2 7,988 7,140 0,848 10,62
3 7,983 7,189 0,794 9,95

RA 
1 7,750 7,099 0,651 8,40
2 7,891 7,335 0,556 7,05
3 7,845 7,269 0,576 7,34

1.4112 

GW 
1 9,704 9,115 0,589 6,07
2 9,081 8,702 0,379 4,17
3 10,020 9,008 1,012 10,10

LRS 
3 9,531 7,891 1,640 17,21

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 ∆m chem. Lochkorrosionstest - Methode B 

Werkstoff Schweißverfahren Probe
Anfangsgewicht 

[g] 
Endgewicht 

[g] 
∆m 
[g] 

Prozent an 
Massenverlust 

[g] 

1.4404 
LRS 

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

1.4112 LRS 
A 12,006 9,937 2,069 17,23 
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 

Fläche Seitenfläche [cm2] Lochanzahl Lochdichte [Anzahl/cm2] 
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 

Fläche Seitenfläche [cm2] Lochanzahl Lochdichte [Anzahl/cm2] 
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 

Fläche Seitenfläche [cm2] Lochanzahl Lochdichte [Anzahl/cm2] 
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 

Fläche Zone Seitenfläche [cm2] Lochanzahl Lochdichte [Anzahl/cm2] 
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 

Fläche Zone Seitenfläche [cm2] Lochanzahl Lochdichte [Anzahl/cm2] 
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 

Fläche Zone Seitenfläche [cm2] Lochanzahl Lochdichte [Anzahl/cm2] 
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 

Fläche Zone Seitenfläche [cm2] Lochanzahl Lochdichte [Anzahl/cm2] 
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 

Fläche Zone Seitenfläche [cm2] Lochanzahl Lochdichte [Anzahl/cm2] 
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 

Fläche Zone Seitenfläche [cm2] Lochanzahl Lochdichte [Anzahl/cm2] 
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 

Fläche Seitenfläche [cm2] Lochanzahl Lochdichte [Anzahl/cm2] 
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 

Fläche Seitenfläche [cm2] Lochanzahl Lochdichte [Anzahl/cm2] 
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 

Fläche Seitenfläche [cm2] Lochanzahl Lochdichte [Anzahl/cm2] 
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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MITTLERE- UND MAXIMALE LOCHTIEFE FÜR METHODE A 

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

Grundwerkstoff Max. Lochtiefe [mm] Mittlere Lochtiefe [mm] Anzahl d. Löcher 
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 für Methode B - 1.4404 LRS 1-3 

LRS Max. Lochtiefe [mm] Mittlere Lochtiefe [mm] Anzahl d. Löcher 
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 für Methode B - 1.4404 RA 1-3 

RA Max. Lochtiefe [mm] Mittlere Lochtiefe [mm] Anzahl d. Löcher 
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 für Methode B - 1.4112 GW 1-3 

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

Mittelwert 0,90
 


