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W& INNCODA

Elektrochemische Korrosion

- gleichmaRige Flachenkorrosion
- Sauerstoffkorrosionstyp (alkalische oder neutrale Umgebu
- Wasserstoffkorrosionstyp (saure Umgebung)

begrenzte Korrosion oh

mechanische

Korrosion mit mecha er Bea
- Spannungsrisskorrosion (statisch)
- dehnungsinduzierte Korrosion (dynamisch)
- Schwingungsrisskorrosion (dynamisch)

Korrosion mit tribologische Beanspruchung

Hochtemperaturkorrosion

Korrosion durch Versagen
Korrosion durch Unterwand
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FI chenkorrosion

Die Flachenkorrosion ist nach DIN 50900 eine Korrosion, bei der die gesamte Oberflache
annéhernd gleichmaRig abgetragen wird. Dazu gehdrt auch die "Muldenkorrosion”, bei der
der Korrosionsabtrag ortlich verschieden stark erfolgt.

rrosionsgesch keit an Werkstoffen, welche Flachenkorrosion erleiden kénnen, ist von
gehalt, pH-Wert, Sauerstoffgej " des Medj runreinigung und
romungsverhéltnisse des Med

- Karosserieblech aus unlegiertem Stahl
2.B. Fl&chenkorrosion in einer warmen, feuchten Umgebung (nah zur Meereskiste) —
yp Stahl; Ort: Khao Sok, Thailand

GmbH
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Lochkorrosion

Erscheinungsformen — unterschiedlich, lokal begrenzt auf sehr kleines Volumen, punktformige Locher,
Tiefe > Durchmesser

geféhrdet sind:

., Ti-Leg., Al-Leg.,

ssivschicht bilden, z.B. rost-
Zulegieren von N, Mo und Cy

Magliche Merkmale:

- héufig in chlorid-, bromid- und jodidhaltiger Umgebung (z.B. Schwimmbader, Grol3kiichen, Warmetauscher, Heizungen)

= Korrosionsgeschwindigkeit bis zu 1mm / Woche
-> elektrochemisch nachstellbar.

GmbH



Lochkorrosion, FI chenkorrosion, Muldenkorrosion

GeschweifRte Proben aus hochlegierten Stahlen (1.4509/1.4301) potentiostatisch polarisiert in
chloridhaltiger Losung (links Austenit mit polarisationsbedingtem Anfang von Flachenkorrosion,
rechts — Ferrit mit starker Lochkorrosion).

I I l I l ewin stoff agt efelhaltigen
ng Loch-zu ™ on, d.h. v0

Zusammenbruch der Passwschlcht

Gmb.l:l.
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Lochkorrosion

Lochkorrosion am Trinkwasserrohr [1.4521 (X2CrMo18-2)] nach dem Spiilen mit einer
Entkeimungsldsung auf Chlordioxid-Basis in unbekannter Konzentration bei Raumtemperatur

INNCoa

Rohrabschnitt eines unbekannten Eisenwerkstoffes, der erst gebeizt und dann mittels Innenanode
hartverchromt wurde. Bereich aulRen - starke Lochkorrosion

GmbH




Kontaktkorrosion

Stromdichte

Stromdichte

Ein leitender Kontakt zweier ,ungleicher” Metalle in einem Angriffsmedium (Elektrolyt)
fiihrt zur Kontaktkorrosion.

el der Kontaktkorrosion ist die Potentialdifferenz der beiden
Werkstoffe. Der unedlere Werkstoff wird verstarkt korrodieren und wirkt
ktrochemisch als Anode, wéhig und dabei weniger
ark korrodiert, da er noch zu

e Korrosionsgeschwindigii i den 3 GroRen
immt:

Inten von K
lorr @bhaNgig

er Ruhepotentiale trem.s granfalliger)

2. dem Oberflachenverhéltnis der beiden Kontaktpartner (edel / unedel)
(Korrosionsgeschwindigkeit steigt je groRer die Kathode und je kleiner die Anode ist)

3. der Leitféhiqieas des Elektrolyten

Keine Gefahr durch orrosion
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Kontaktkorrosion

GeschweifRte Proben aus hochlegierten Stahlen (1.4509/1.4301)

nach der Freibewitterung:

bevorzugte Korrosion im Naht-Bereich am Ferrit 1.4509 durch Ausbildung einer lokalen elektro-
_der Schweilnaht-Bereich wirkt als Kathode und ist damit zuséatzlich

er Ferrit-Bereich als Anode wirkt und bevorzugt korrodiert.

Od

Falsche Werkstoffkombination = starke Kontaktkorrosion

Legierung AIMg3 in Kontakt mit urspriinglich eloverzinktem Stahl C67S -
Sch '
Urs ' ' et und zerstort.
Fig ' :




Bel ftungselement

Korrosion aufgrund unterschiedlicher Belliftung des Elektrolyten:

in Spalten oder unter Ablagerungen findet kein Elektrolytaustausch statt, es bildet sich ein
Beluftungselement (Sauerstoffarmut im Spaltgrund), z. B. unter Dichtungen, Falzen,
ischen Beschichtungen, Nietverbindungen, Unterlegscheiben,

Unterkopfkorrosion an einer A2-70-Schraube

GmbH



2 INNCDA

Bel ftungselement

Kontaktkorrosion bei einem Fiigeelement aus Stahl mit ZnNi-Beschichtung in Verbindung mit CFK,
verstarkt durch Spaltkorrosion. Im Laufe des Salzspriihnebeltests tritt verstarkt eine
Unterwanderung unter|dem Schraubenkopf auf.

Bordelung zwei austenitischer Bleche (1.4301).
Spaltkorrosion an den Anbindungspunkten einer Abgasanlage

Innenseite e Wasserrohrs aus iertem Stahl

Bell




Selektive Korrosion

Selektive Korrosion ist dadurch gekennzeichnet, dass beim Angriff eines Korrosionsmediums bestimmte Gefiigebestandteile, korngrenzennahe Bereiche oder Legierungsbestandteile

bevorzugt korrodieren. Zur selektiven Korrosion gehdren:

= |nterkristalline Ko
Bevorzugter Korrosi
Ursache: Relative el
hervorgerufen werd

= \Veitere typische Er
- Entzinkung von
- Schichtkorrosion an Aluminium oder Zn-Guss (entlang von Korngrenzen oder auch Seigerungszonen)
- Korrosion an Schweilinahten/Lotstellen:
selektiver Angriff in (Schweillgut) oder neben (Warmeeinflusszone) der Schweifnaht.
Ursache kdnnen Ausscheidungen oder Seigerungen sein, die sich wahrend oder nach dem Schweilvorgang bilden.

GmbH
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2 INNCDA

Selektive Korrosion

IK Zerfall mit herausgeldsten Carbiden beim 1.4122

Die Untersuchung der Sicherungsringe weist klar ein interkristallines Versagen (Kornzerfall) beim
gebrochenen Sicherungsring nach, das aufgrund von Chromverarmungen durch

uf den Korngrenzen erklart werden kann.

OAd

Q austentschenlerstah :

Feder aus 1.4310
Selektive Korrosion von Verformungsmartentsit; hier an einem stark kaltverfestigten

11



Selektive Korrosion

Interkristalline Korrosion an einer Cu-haltigen Al-Legierung (2000er) (Bauteil — Befestigung fiir Scheibenwischer).

EKor ”an Fmatz mb I I

12



2 INNCDA

Selektive Korrosion: IK und Schichtkorrosion

Ichtfunktion im Bereich de

X 50 ings um das Gewinde.
IK + Schichtkorrosion an Zn-Druckguss durch Uberschreitung des Sn-Gehaltes und Ausbau
eines ungtinstigeren Mikroklimas innerhalb des Gehauses.

x 500
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Korrosion an L tstellen/Schwei n hten

Bauteil — Warmetauscher aus dem Feld.
Selektive Korrosion an den Korngrenzen einer AIMnSi-Legierung durch Si-Diffusion
beim Lotvorgang.

tatisch polarisiert

NN

GmbH

und in der Warmeeinflusszone (Ferrit-Seite) elektrochemisch initiiert
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2 INNCDA

Selektive Korrosion: Erscheinungsformen

Korrosion an einem zweiphasigen CuZn42 mit ausgepragter schwammartiger Zementation.

INNCoa

Korrosionshild an einer zweiphasigen CuZn42Ni10Si-Legierung.
Die unedlere dunklere Phase wird selektiv herausgeldst, die entstandenen Kavitaten werden
zementiertes Cu wieder ausgefillt.

GmbH
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Selektive Korrosion an Hartlot

Eutektische Cu/Ag-Legierung,
Cu-reiche Phase korrodiert,
Ag-reiche Phase bleibt stehen

INNCoa
GmbH
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2 INNCDA

Korrosion von Verformungsgef gen bei kolsterisierten Teilen

1.4404 nach ca. 6 Monaten Einsatz im AuRen- und Innenbereich einer Kiihlwasseranlage.

Korrosion von Verformungsgefiige bedingt durch starke Kaltverfestigung am Austenit, 1.4404,
nach dem Herstellungsprozess vor dem Kolsterisieren.
von Verformungsmartensit in stark verformten Bereichen der Bauteile

Korrosion des Substrats aus 1.4571 durch Unterwanderung der Kolsterisierungsschicht
an MnS-Einschlissen. Die Schicht bleibt bestehen.

GmbH
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Lokal begrenzte Korrosion mit mechanischer Beanspruchung - Spannungsrisskorrosion

Diese Korrosionserscheinung tritt bei gleichzeitigem Vorliegen von statischen (statische Lasten,
oder Eigenspannungen) oder dynamischen (Betriebslasten) Zugbeanspruchungen und korrosivem
Medium auf.

Werkstoff

Zusammensetzung,
Warmebehandlung, Gefiige,
Oberflaichenzustand

nterkristallin (entlang der Ko
psionsprodukten

te Werkstoffgrupp

— die elastisch/plastische Verformung erhéht das Korrosionspotential und beschleunigt somit
den Korrosionsangriff

— besonders gejgaardet sind Schweillverbindungen

18



2 INNCDA

Lokal begrenzte Korrosion mit mechanischer Beanspruchung - Spannungsrisskorrosion

Referenzteil Bolzen aus 1.4305:
Chloridinduzierte Spannungsrisskorrosion entlang von MnS-Einschliissen.

INNCoa

Bolzen aus 1.4305:
Chloridinduzierte Spannungsrisskorrosion, Verlauf bevorzugt senkrecht zu MnS-Einschliissen.

GmbH
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Lokal begrenzte Korrosion mit mechanischer Beanspruchung - Spannungsrisskorrosion

20

INNCoa

11

Chloridinduzierte starke Spannungsrisskorrosion an Schrauben aus A2-70 im Bereich des
Sitzes der Mutter am Gewinde.

Chloridinduzierte Spannungsrisskorrosion an 1.4301 (X5CrNi18-10)

nach Freibewitterung (6 Monate).

Der in Bezug a Spannungsrisskorrosionsangriff wichtige Nickelgehalt liegt bei diesem
austenitischen mit 10% im sehr kriti Bereich.

Bei den Rissen lagerung von Cu aufg der Cu-Zementat

urch Korrosion am Lot.




2 INNCDA

Lokal begrenzte Korrosion mit mechanischer Beanspruchung - Spannungsrisskorrosion

46

Haufig verlauft der Riss nur im Austenit.
Im vorliegenden Beispiel (Priifung in 42% MgCl Ldsung bei ca. 140°C) werden ferritische und
austenitische Gefligebestandteile aber in gleicher Weise durchtrennt.

21



Lokal begrenzte Korrosion mit mechanischer Beanspruchung - Spannungsrisskorrosion

I I l I l CtaQorraus einer

kupferfreien 7000er AlZnMg-Legierung (Zn + Mg > 6%).

Zugeigenspannungen wurden durch den Schweif3prozess eingebracht.

Diese wurden durch die mechanische Beanspruchung aus dem Betrieb zusatzlich verstarkt und
damit ein Versagen durch Spannungsrisskorrosion begiinstigt.

GmbH
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Lokal begrenzte Korrosion mit mechanischer Beanspruchung - Spannungsrisskorrosion

I I l I l Ce athanca Stahl (1.0405)

verursacht ungiinstige lokale Eigenspannungen in der Schweiinaht, diese begtinstigen
Spannungsrisskorrosion. Allgemein wird bei unlegierten Stahlen hauptséchlich interkristalline
Spannungsrisskorrosion bei Anwesenheit von Alkalilaugen, Nitratldsungen, NOx-haltigen oder
Carbonat-haltigen Medien beobachtet (Stahl ist im Passivzustand).

GmbH
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Lokal begrenzte Korrosion mit mechanischer Beanspruchung - Spannungsrisskorrosion

Rissverlauf und Bruchbild bei Spannungsrisskorrosion an Messing

Schadenshild an CuzZn28, Ausloser sind thermische Spannungen bei ungleichmaRiger
sverlauf mit transkristallinen Anteilen.

Temperaturverteilung Ireb das chemische Angriffsmedium ist unbekannt. Vorwiegend i

24



o | 2 INNCODA
Lokal begrenzte Korrosion mit mechanischer Beanspruchung
- Schwingungsriss- und dehnungsinduzierte Korrosion -

interkristallin Schwingungsrisskorrosion (interkristallin und transkristallin) entstand durch Kombination von

dynamischer und chemischer Belastung des Bauteils aus einem unlegierten Stahl
in 2% NaQH bei 80°C.

transkristallin

Dehnungsinduzierte Korrosion an einem Rohr aus unlegiertem Stahl (St 35.8).

Lokale Spannungsrisskorrosion an ferritischem Gefiige mit geringeren Perlit-Anteilen entstand
durch instationgeas Hochheizen mit hohen thermischen Spannungen und dem Einsatz von
Amin-basierte ibitoren.

25



Wassersto verspr dung

Versprodung durch im Metallgitter gelosten Wasserstoff:

Wasserstoffversprodung tritt vor allem an hochfesten St&hlen mit Festigkeiten ab ca. 800 MPa Zugfestigkeit auf.
Man unterscheidet zwischen

fversprodung (z.B. bei einem galvanischen Prozess oder Beizen

— einer primdren Wass

— der SekundarversproqE auch korrosionsinduzierte Wasserstoffversprgdung genannt.

Primare Wasserstofijprodu Inem chtete ' ing. Sekundar Versprodung :
ein interkristalliner Sprodbrug

im Randbereich nach Feldei

t klaffenden
(ca. 2 Jahre

jgrenzen an einer Sc

26



Wassersto verspr dung durch Vorkonditionieren

2 INNCDA

Elektrochemisches Vorkonditionieren getestet bei InnCoa:

eine primére Wasserstoffversprodung am Beispiel von Wellensicherungsringen kann man
mittels elektrochemischer Vorkonditionierung nachstellen
olarisieren und zusétzliches Vorspannen in einer Verspannvorrichtung

27



















































