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Einleitung und Aufgabenstellung

1 Einleitung und Aufgabenstellung

Wasserkraft hatte schon in sehr frihen Kulturen eine grofle Bedeutung. Sie wurde meist
dazu verwendet, um die Bewegungsenergie des Wassers in mechanische Energie umzuwan-
deln. Diese wurde direkt genutzt um zum Beispiel Mihlen anzutreiben. Im Laufe der Zeit
entwickelte sich die Verwendung der Wasserkraft Gber die Industrialisierung zu einem wich-
tigen Energielieferanten, wobei die Energie dank Generatortechnik in elektrische Energie
umgewandelt werden kann. Wasserkraftwerke, in der Form wie wir sie heute kennen, gibt es

seit circa 100 Jahren [1].

In Osterreich werden rund 65 % des heimischen Strombedarfs durch Wasserkraft gedeckt.
Im Jahr 2014 wurden somit 44,7 Milliarden Kilowattstunden durch GroR- als auch Kleinwas-
serkraftwerke erzeugt. Bis ins Jahr 2025 kann die Leistung, durch Neubau und Modernisie-

rungen, um rund 3,5 Milliarden Kilowattstunden gesteigert werden [2].

Gerade hierbei kann auch die Werkstofftechnik einen entscheidenden Beitrag leisten. Da die
Hauptkomponenten wie Turbinen, Laufrader und Pumpen bis zu 40 Jahre im Einsatz sind, ist
die Beurteilung des Schwingfestigkeitsverhaltens der verwendeten Werkstoffe ein wichtiges

Forschungsgebiet.

Das Ziel dieser Arbeit ist es das Festigkeitsverhalten eines 1.4313 (X 5 CrNi 13 4), einem im
Kraftwerksbau weit verbreiteten rostfreien Edelstahl, bei dynamischer Beanspruchung zu
ermitteln und zu beurteilen. Hierbei soll das Augenmerk vor allem auf den Einfluss des Um-

gebungsmediums Wasser gelegt werden.

Um moglichst anwendungsnahe Ergebnisse zu erhalten, wurde fiir die Untersuchungen Was-
ser aus dem Oschenik Speichersee verwendet. Der Oschenik Speichersee gehort zu einem
Speicherkraftwerk (Abbildung 1-1) der Kraftwerksgruppe Fragant im Molltal der Firma Kelag,
welche mit einer Kraftwerksleistung von 474 Megawatt einen Grundpfeiler fiir die Stromver-

sorgung Karntens darstellt [3].

Fluss Stausee Staudamm

"|| Rohrleltung Stromnetz
urbine Generarlor

Abbildung 1-1: Schematische Darstellung eines Speicherkraftwerkes [4]

In den 80er Jahren wurden bereits am Frauenhofer-Institut fiir Betriebsfestigkeit in Darm-

stadt ausfiihrliche Dauerfestigkeitsuntersuchungen an der damals gangigen Gussvariante des
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1.4313 (G-X 5 CrNi 13 4) durchgefiihrt [5]. Im Laufe der vergangenen vier Jahrzehnte hat sich
in der Entwicklung dieses Werkstoffes viel getan. Durch den technischen Fortschritt und der
Verwendung von Schmiedestiicken statt Gusskomponenten kdnnen heutzutage bessere me-
chanische Eigenschaften erreicht werden. Diese zeigen natiirlich auch Auswirkung auf das
Verhalten im Dauerfestigkeitsbereich. Daher wird in dieser Arbeit ein Vergleich der damals

ermittelten Resultate mit den bei diesen Untersuchungen erhaltenen Werten hergestellt.

2 Theoretische Grundlagen

2.1 Entwicklung und Besonderheiten des Werkstoffes 1.4313

Im Wasserkraftanlagenbau ist der weichmartensitische und korrosionsbestdandige Stahl
1.4313 (X 5 CrNi 13-4, Kurzbezeichnung 13-4) ein weit verbreiteter Werkstoff. Erst gegen
Ende der 50er Jahre begannen die Forschungen an solchen Stahlen. Bis zu diesem Zeitpunkt
dominierten in diesem Anwendungsbereich die martensitischen Chromstahle, welche eine
hohe Festigkeit und gute VerschleiReigenschaften, jedoch nur eine begrenzte Zdhigkeit auf-
weisen. Am Ende der Entwicklungen stand eine Werkstoffgruppe, die sich durch ein gutes
Verhaltnis von Festigkeit zu Zahigkeit, eine ausreichende Korrosionsbestandigkeit sowie ei-

ner guten Durchvergitbarkeit auszeichnete [6, 7].

Zu Beginn der Forschungsarbeiten stand im Vordergrund, eine bessere Schweillbarkeit zu
erreichen. Dies ist durch die Absenkung des Kohlenstoffgehaltes auf unter 0,05 % und dem
Zulegieren von Nickel gelungen. Die Senkung des C-Gehaltes fiihrt zu einer Einschniirung des
v-Gebietes, welches durch Nickel wieder aufgeweitet wird, um eine vollstandige Austeniti-
sierung zu ermoglichen [6]. Neben dieser Aufgabe bewirkt Nickel, gemeinsam mit dem Ele-
ment Chrom, eine Verminderung der Bildung von &-Ferrit [8], erkennbar an der Lage der

Legierung im Schaffler-Diagramm (Abbildung 2-1).

Martensit
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Abbildung 2-1: Lage des Werkstoffes 13-4 (1.4313) im Schéaffler-Diagramm [9]
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Einen weiteren wichtigen Aspekt fir die hervorragenden Eigenschaften der Weichmartensite
spielt die Warmebehandlung. Anhand des ZTU-Schaubildes (Abbildung 2-2) ist erkennbar,
dass sowohl bei Abkiihlung in Ol, als auch an Luft, eine Durchvergiitbarkeit gegeben ist.
Durch die Wahl der chemischen Zusammensetzung wird die Perlit-Nase weitestgehend nach
rechts verschoben und die Umwandlung beim Harten erfolgt komplett im Martensitgebiet.
Dies ist bis zu einer Gesamtabkihlzeit von 100 Stunden bis Raumtemperatur der Fall [7].
Wichtig fiir einen rentablen Herstellungsprozess ist auch die Lage der Martensit-Finish-
Temperatur. Diese liegt bei den meisten Weichmartensiten iber Raumtemperatur, was ein
Tiefkihlen zur vollstandigen Umwandlung in Martensit nicht notwendig macht [9]. Allerdings
liegen sowohl Martensit-Start- als auch Finish-Temperatur sehr tief (M;=230°C, M=100°C).
Eine daraus folgende Konsequenz ist, dass bei zu schnellem Abkihlen von Gussteilen innere
Spannungen entstehen [9]. Um Schaden beim Entformen zu vermeiden, werden die Gusstei-
le oft Uber Tage hinweg sehr langsam abgekihlt. Je nach Méglichkeit wird auch versucht auf
andere Ver- und Bearbeitungstechnologien, wie zum Beispiel dem Zerspanen aus dem Vol-

len, zurtickzugreifen.

Dhemische Jusommensetzung:
0,042%C, 0,80%Si, 0,40%HMn; 1.9%Cr; 0,55%M, 3,52%Ni
i:”‘ ~
h s ™
N ‘.\ \‘ N A "\.
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Abbildung 2-2: ZTU-Schaubild des 1.4313 [7]

Um nun das gewiinschte Verhaltnis von Zahigkeit zu Festigkeit einzustellen, ist ein Anlassen
unumginglich. Die ablaufenden Eigenschaftsinderungen und damit verbundenen Anderun-
gen im Geflige sind im Vergltungsschaubild ersichtlich (Abbildung 2-3). Bei rund 350°C ist
ein leichter Anstieg der Zugfestigkeit zu verzeichnen, welcher auf Karbidausscheidungen zu-

riickzufiihren ist. Danach folgt ein Abfall der Festigkeit, gekoppelt mit einem Maximum der
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Zahigkeit, durch die Bildungen von feindispersen, stabilen Austenit. Dieser entsteht erst ab
einen Nickelgehalt von 3% und wandelt beim Abkiihlen nicht mehr in Martensit um [6]. Die-
ser Mechanismus fiihrt zu erwiinschten hohen Kerbschlagwerten. Diese liegen um die 130 J
[10]. Ab 600°C entsteht neben dem stabilen Austenit vermehrt auch grober, instabiler Aus-

tenit, der zu einer Neuhartung fiihren wirde [11].

N/mm:= %, J
1800 180
1600 160
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- ,n
1200 ~ - -‘\-,‘ 120
-5—"'—-.. -
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e
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Abbildung 2-3: Vergiitungsschaubild des 1.4313 bei einer Hartetemperatur von 1000°C
1...Zugfestigkeit [N/mm?], 2...Streckgrenze [N/mm?], 3...Einschniirung [%)],
4...Bruchdehnung [%], 5...Kerbschlagarbeit (DMV) [J] [10]

Durch eine Abstimmung von chemischer Zusammensetzung und Warmebehandlung kann

ein gutes Eigenschaftsprofil erhalten werden. Eine weitere Verbesserung der Qualitat erwar-

tet man sich von dem Elektroschlacke-Umschmelzverfahren (ESU). Durch Verminderung der

Verunreinigungen und Erhohung der Isotropie kommt es zu einer Verbesserung der Zahig-

keitswerte [7]. Allerdings ist in der Regel mit einem um 1 ppm erh6hten Wasserstoffgehalt

zu rechnen, welcher eine Schadigung durch Wasserstoffversprodung beglinstigt. Bei dem
vorliegenden Stahltyp liegt der Wasserstoffgehalt ohne spezielle Behandlung der Schmelze,
wie zum Beispiel Entgasen oder Vakuumschmelzen, oftmals Gber 4 ppm. Der Grenzwert fir

die Anfalligkeit auf Wasserstoffversprodung liegt bei ca. 3 ppm [9].
2.2 Schwingfestigkeit metallischer Werkstoffe

2.2.1 Allgemeines

Materialermidung ist in vielen Bereichen des Maschinen- und Anlagenbaus ein weit verbrei-
tetes Schadensphdanomen. 60-70% aller Schadensfalle sind auf Ermidung zurlickzufihren.
Unter wechselnder Beanspruchung kommt es schon bei Belastungen weit unter der stati-

schen Festigkeit zur Anrissbildung, im Speziellen an Defekten oder konstruktionsbedingten
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Querschnittsanderungen [12]. Bevorzugt handelt es sich dabei um Kerben, Materialungan-
zen und Inhomogenitadten (nichtmetallische Einschliisse, Poren, Lunker). Ausgehend von sol-
chen Schadigungen erfolgt ein kontinuierlicher Rissfortschritt, hervorgerufen durch die zykli-
sche Beanspruchung, bis der Restquerschnitt die aufgebrachte Belastung nicht mehr auf-
nehmen kann und das Bauteil durch Gewaltbruch versagt. Durch diese Vorgange kann die
Ermidungsbruchflache in die Bereiche der Rissinitierung, des Rissfortschrittes und des Rest-

bruches eingeteilt werden (Abbildung 2-4).
Rissinitierung

(Ausgang infolge Schadigung)

Rissfortschritt

(stabile Ausbreitung, Rastlinien)

Restbruch
(Gewaltbruch)

Abbildung 2-4: Ermiidungsbruch eines metallischen Werkstoffes [13]

Beanspruchungen oberhalb des Dauerfestigkeitsniveaus flihren bei homogenen, metalli-
schen Werkstoffen bereits im Bereich von 10- 20 % der Lebensdauer zu Schadigungen. Es
kommt zur Bildung von zellartigen oder bandférmigen Versetzungsstrukturen. Die weitere
plastische Verformung erfolgt stark lokalisiert in den sogenannten ,persistenten Gleitban-
dern”, dies sind Bereiche hoher Gleitaktivitat. An der Oberflache treten Extrusionen und In-
trusionen in Erscheinung. Die restliche Matrix bleibt weitestgehend unverformt. Bevorzugt
an den Intrusionen beginnen sich Mikrorisse zu bilden, welche sich kontinuierlich vergrofRern

und unter einem Winkel von ca. 45° zur Hauptnormalspannung fortschreiten [14, 15].

Bei realen Bauteilen erfolgt die Anrissbildung bei Ermidung in der Regel an der Oberflache
und meist an Stellen einer erhohten Spannungskonzentration. Hierzu kdnnen neben Kerben
und lokalen Querschnittsanderungen auch oberflaichennahe Fehlstellen, wie Einschllisse und

Inhomogenitaten, gezahlt werden [14].

Der weitere Rissfortschritt erfolgt dann makroskopisch gesehen senkrecht zur angelegten
Hauptnormalspannung. Der Bruchspiegel zeigt ein glattes Erscheinungsbild und ist mikro-
skopisch durch das Vorhandensein von Schwingungsstreifen, sogenannten ,,Striations” ge-

kennzeichnet [15].
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In der Praxis lassen Ermiidungsbriiche oftmals ,Rastlinien” erkennen, die auf Oxidationser-
scheinungen wahrend des Rissfortschrittes und des Rissstopps — im Falle von Stillstandzeiten

der Anlage — zurickzufihren sind.

Der letzte Bereich des Schadigungsvorganges ist der Restbruch. Durch die kontinuierliche
Verringerung des Nettoquerschnittes nimmt die Spannung im Restquerschnitt bzw. die
Spannungsintensitdt an der Rissspitze stetig zu. Sobald die Zugfestigkeit bzw. die kritische
Rissbruchzahigkeit des Materials erreicht ist, versagt dieser Bereich innerhalb einiger weni-
ger Lastwechsel. Je nach Material und Beanspruchung kann dieser Bruch duktil oder sprode
erfolgen [15, 16].

Um fiir die Auslegung von Bauteilen giiltige Kennwerte zu ermitteln, werden Schwingfestig-
keitsuntersuchungen durchgefihrt. Die wichtigsten Beanspruchungskennwerte sind in Ab-
bildung 2-5 im Uberblick dargestellt. Die bekanntesten Untersuchungen sind dabei auf Au-
gust Wohler zuriickzufiihren. Dabei wird auf der Ordinate die Ausschlagspannung o, aufge-

tragen und auf der Abszisse der Logarithmus der Schwingspielzahl bis zum Versagen N¢ [17].

1 Schwingspiel
[
§, o p 0, ... Spannungsamplitude
2 N Om ... Mittelspannung
c - - - ]
:c} o S O, ... Oberspannung
& Oy ... Unterspannung
oE Ao ... Spannungsschwingbreite
R ... Spannungsverhaltnis
DT =gyu/Jdo
Zeit t

Abbildung 2-5: Beanspruchungsparameter bei der Schwingfestigkeitsprifung [17]

Die so erhaltenen Wo6hlerkurven werden allgemein in zwei Typen eingeteilt. Typ | ist jener
mit ausgepragter Dauerfestigkeit, wie sie zum Beispiel Baustdhle aufweisen. Eine schemati-
sche Darstellung ist in Abbildung 2-6 a zu sehen. Kfz-Metalle und deren Legierungen sind im
Gegensatz dazu Vertreter des Typ Il, welche keine ausgepragte Dauerfestigkeit zeigen
(Abbildung 2-6 b). Die Festlegung des Dauerfestigkeitsniveaus erfolgt tiber die Definition der

Grenzlastspielzahl Np bis zu der kein Versagen eintritt [12].
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Abbildung 2-6: a) Wéhlerlinie mit ausgepragter Dauerfestigkeit b) Wohlerlinie ohne ausgepragte
Dauerfestigkeit [17]
Des Weiteren kann das Wohlerdiagramm je nach Lastspielzahl in drei Bereiche unterteilt

werden.

Der Bereich der Kurzzeitfestigkeit zeichnet sich dadurch aus, dass alle Proben vor Erreichen
der Grenzschwingspielzahl Ny versagen. Dieser erstreckt sich bis etwa 10° Lastwechsel (LW).
Der anschlieBende Langzeitfestigkeitsbereich stellt einen Ubergang zum Dauerfestigkeitsbe-
reich dar. Im Bereich zwischen 103 und 10’ LW kann es sowohl zum Versagen als auch zu
sogenannten ,Durchldaufern“ kommen. Bereich Il ist der Dauerfestigkeitsbereich, hier wer-
den auch nach beliebig langen Lastspielzahlen keine Briiche verzeichnet. Dieser Bereich wird
durch Lastwechsel oberhalb der Grenzschwingspielzahl Np definiert. Diese liegt je nach Aus-
legung bei circa 1-10” - 5-10” LW [12, 14].

Schwingfestigkeitsuntersuchungen bei Ausschlagspannungen, die unterhalb der ermittelten
Dauerfestigkeit liegen haben gezeigt, dass Versagen bei sehr hohen Lastspielzahlen (10%-
10° LW) zu erwarten ist. Dieses Phanomen wird als Ultra-High-Cycle-Fatigue (UHCF) bezeich-
net [18].

Bei der Durchfilihrung eines Ermiidungsversuches gibt es viele Faktoren, die das Dauerfestig-
keitsniveau beeinflussen kdnnen. Eine fir diese Arbeit relevante EinflussgroRe ist das Umge-

bungsmedium und die damit verbundene Korrosionsart der Schwingungsrisskorrosion.

2.2.2 Schwingungsrisskorrosion

Die Schwingungsrisskorrosion (SwrK) ist eine Folge aus der Kombination von schwingender
Beanspruchung unter dem gleichzeitigen Einfluss eines korrosiven Umgebungsmediums. Sie
ist nicht wie die Spannungsrisskorrosion an eine bestimmte Kombination aus Werkstoff und
Medium gebunden, sondern tritt bei allen Metallen und Legierungen im Beisein eines Korro-
sionsmediums auf. Als Gemeinsamkeit gilt allerdings, dass ein gewisser Grenzspannungsaus-

schlag erreicht werden muss, um diese Arten von Korrosion hervorzurufen [19].
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Im Allgemeinen kann die SwrK in vier Modi eingeteilt werden.
Dazu zahlen:

e SwrK im aktiven Zustand
e SwrKim passiven Zustand
e SwrK mit metastabiler Passivitat

e LochfraRRinduzierte SwrK

SwrK im aktiven Zustand

Die SwrK im aktiven Zustand tritt bei Werkstoffen auf, welche im Medium keine Passiv-
schicht ausbilden, z.B. unlegierte und niedriglegierte Stahle. Zu Beginn bilden sich zum Teil
sehr grolRe Korrosionsgriibchen, an deren Grund die Anrissbildung startet (Abbildung 2-7).
Die Anrisse erscheinen im metallografischen Querschliff stark aufgeweitet, da sie meistens
mit Korrosionsprodukten belegt sind. Des Weiteren sind auch oftmals Rissverzweigungen zu

beobachten. Die Auswirkung auf den Abfall der Dauerfestigkeit ist sehr groR [19].

;
[

posqongszustond | 77770077 |27,
Iwischenstadium | /////
Korrosionsangriff ‘ Rifffortpflanzung

\ (transkristatlin)

RiBkeimbildung

Anrifibildung

Abbildung 2-7: Schematische Darstellung der Schwingungsrisskorrosion im aktiven Zustand [20]

SwrK im passiven Zustand

Im Gegensatz dazu steht die SwrK im passiven Zustand. Voraussetzung ist, dass der Werk-
stoff im Umgebungsmedium passivierbar ist und sich im stabil-passiven Zustand befindet.
Die Rissinitierung und der Korrosionsangriff erfolgt stark lokalisiert an ausgetretenen Gleit-
stufen. Es treten nur vereinzelte, extrem feine, nicht verastelte Anrisse auf, an deren Ober-

flache kaum Korrosionsprodukte nachgewiesen werden kénnen [19, 20].

Die Rissinitierung im passiven Zustand kann durch das Gleitstufen-Passivschicht-
Verletzungsmodell (GPV) beschrieben werden. Dieses Modell ist sowohl bei der Spannungs-
als auch bei der Schwingungsrisskorrosion anwendbar. Hierbei wird durch das Austreten
einer Gleitstufe die Passivschicht verletzt und das blanke Metall kommt mit dem umgeben-
den Medium in Kontakt. Es folgt eine anodische Auflésung des Metalls und eine lokale Abla-
gerung von Korrosionsprodukten. Durch die Lage im stabil-passiven Bereich kann die freige-
legte Stelle aufs Neue passivieren. Allerdings kommt es durch die stetige Beanspruchung

zum erneuten Abgleiten und der Prozess beginnt von vorne. Die Folge ist das Entstehen ei-
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ner Kerbe an der die Rissinitierung erfolgt. Eine schematische Abbildung des GPV-Modelles
ist in Abbildung 2-8 ersichtlich [19].

©) (A

Abbildung 2-8: Schematische Darstellung des GPV-Modelles [12]

SwrK mit metastabiler Passivitdt

Bei der metastabilen Passivitat kommt es an einer kritischen Gleitstufe zu einer zwischen-
zeitlichen Aktivierung des Werkstoffes. An dieser Stelle kann keine Repassivierung mehr er-

folgen und es kommt zur Anrissbildung [19, 21].

Lochfraflinduzierte SwrK

Bei lochfraBinduzierter SwrK kommt es zu einer ortlichen Zerstérung der Passivitat durch
eine Uberlagerung des SwrK-Vorganges mit Loch-, Spalt-, oder interkristalliner Korrosion.

Diese Kombination hat einen starken Abfall der Schwingfestigkeit zur Folge [19].

Einflussgréf3en auf die SwrK

Bei der SwrK gibt es eine groRe Moglichkeit an Einflussfaktoren. Grob lassen sich diese in

drei Gruppen unterteilen (Abbildung 2-9) [22].

Von Seiten des Werkstoffes und des Gefliges ist vor allem der Reinheitsgrad von entschei-
dender Bedeutung. Nichtmetallische Einschlisse und/oder Poren spielen sowohl bei der Er-
mudungsbeanspruchung, aber vor allem bei der Schwingungsrisskorrosion, eine grof3e Rolle.
Als Folge der unterschiedlichen elastischen Eigenschaften werden bevorzugt an oberfla-
chennahen Einschliissen erhéhte Spannungskonzentrationen aufgebaut. Dies kann auch

schon ohne korrosiven Medium zu einer Anrissbildung fiihren [23].

11
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Einflufiparameter auf das Schwingungsrifkorrosions
verhalten meftallischer Werkstoffe
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Abbildung 2-9: Einteilung der EinflussgroRen auf die SwrK [22]

Ein allgemein bekanntes metallurgisches Verfahren zur Verbesserung der Reinheit ist das
ESU-Verfahren. Hierbei wird ein Stahlblock in das Schlackebad einer Kokille getaucht und
durch diese hindurch abgeschmolzen. Beim Durchgang durch die Schlacke werden Schwefel
und nichtmetallische Verunreinigungen aufgenommen und somit eine hohere Reinheit im
neu gewonnenen Block erreicht. Die Untersuchung an einem 1.4418 [15] zeigt allerdings,
dass keine oder nur eine geringe Verbesserung der Schwingfestigkeit nach einer ESU-
Behandlung festgestellt werden kann. Vergleicht man die Risseinleitung, so zeigen sich im
ESU-Material keine oxidischen oder sulfidischen Einschliisse am Rissausgang. Die Rissbildung

erfolgt stattdessen an LochfraRstellen.

Auch das verwendete Medium hat einen groBen Einfluss auf das SwrK-Verhalten des Werk-
stoffes. Die allgemeinen Erkenntnisse verschiedenster Untersuchungen an den beiden Lean-
Duplex-Stahlen 1.4462 (X 2 CrNiMoN 22 5) und 1.4467 (X 3 CrMnNiMoN 25 6 4) sowie an
den martensitischen Stdhlen 1.4021 (X 20 Cr 13) und 1.4120 (X 20 CrMo 13 2,5) Uber die
Konzentration des Mediums zeigen, dass die Dauerfestigkeit mit zunehmender Chloridio-

nenkonzentration abnimmt [22].

Auch die Sauerstoffkonzentration des Umgebungsmediums hat eine Auswirkung auf die
Dauerfestigkeit. Hierbei liegt die Tendenz zu hoheren Dauerfestigkeitswerten mit niedrigem
0,-Gehalt [22]. In den Forschungsarbeiten von Duquette und Uhlig [24] an einem Kohlen-
stoffstahl mit 0,18 % Kohlenstoff im spannungsarmgegliihten Zustand wurde nachgewiesen,
dass die Dauerfestigkeit im entliifteten Wasser (mittels vorgeschaltetem Deaktivator mit
gebeizter Eisenfolie) und 3 % NaCl, in etwa derer an Luft entspricht. Dies zeigt ebenfalls die

Wichtigkeit des Sauerstoffeinflusses auf die Dauerfestigkeit.
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Ein weiteres auftretendes Phanomen, welches bei Untersuchungen an verschiedenen passi-
vierbaren Stahlen unter unterschiedlichen mechanischen und chemischen Beanspruchungen
in chloridhaltigen Medien festgestellt wurde, ist die Unterstlitzung von SwrK durch Span-
nungsrisskorrosion (SprK). Hierbei wurde festgestellt, dass bei Zustanden mit Zugeigenspan-
nungen auch bei zyklischer Beanspruchung die Rissbildung durch SprK starten kann. Erst ab
dem Erreichen einer gewissen Risslange und dem Vorhandensein einer ausreichenden Kerb-

wirkung erfolgt der Ubergang in einen Schwingriss [25].
2.2.3 Ultra-High-Cycle- Fatigue (UHCF)

Flr die meisten technischen Anwendungen ist zur Ermittlung der Dauerfestigkeit eine Grenz-
lastspielzahl von 1-10” - 510’ LW ausreichend. Allerdings kommt es vor allem bei hochfesten
Stahlen zu einer Ausbildung einer zweistufigen Wohlerkurve. Diese lasst sich durch zwei Kur-
ven mit einem kontinuierlichen Ubergang zusammensetzen (Abbildung 2-10). Zum einen aus
der klassischen Wohlerkurve mit einem oberflacheninduzierten Versagen. Die zweite Kurve
entsteht in Lastwechselbereich von 10’-10° und ist gekennzeichnet durch die Rissentstehung
im Inneren, meist an einem nichtmetallischen Einschluss. Es kdnnen aber auch Unregelma-
Rigkeiten in der Mikrostruktur, wie Kornflaichen und Phasengrenzen, die Versagensursache
sein [18].

L Versagen durch
Oberflachanfehlar

Versagen durch
nicht-metallische
Einschlisse und
interng Defekts

|
I
|
|
I
|
|
I
2 I |
= -~
:::_3 : __________ : "‘!-.- L
g | konventionelle :
o Dauerfestigkeits- | —-
i |
S | interne
B : Dauertestigkait
" I
|
f ! | | I
10° 10% 108 17 10" 109

Lastwechszalzahl N

Abbildung 2-10: Schematische zweistufige Wohlerkurve fiir hochfeste Stahle im UHCF [18]

Fraktografisch zeichnet sich das Bruchbild im Inneren durch ein, den Einschluss umschlie-
Rendes, dunkles Gebiet aus. Je nach Literatur sind die Bezeichnungen ODA (Optical Dark
Area), FGA (Fine Granular Area) und GBF (granular-bright facet) gebrauchlich. Die ODA wird

von einer sogenannten Fish-Eye-Zone (FiE) umgeben.
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Mehrere Faktoren nehmen Einfluss auf die GroRe der ODA. Die Flache steigt mit héheren LW
an und ist bei einem Versagen bei niedrigen Lastspielzahlen nicht nachweisbar. Auch der
Wasserstoff spielt eine entscheidende Rolle. Murakami [18] hat nachgewiesen, dass nicht-
metallische Einschliisse sehr stark Wasserstoff in ihrer Umgebung binden, und mit steigen-

dem Wasserstoffgehalt die Flache der ODA zunimmt.

Der Mechanismus zur Rissentstehung und zur Bildung der ODA ist noch nicht ganzlich ge-
klart. Es gibt unterschiedliche Theorien, die Erklarungen fiir einzelne experimentell auftre-
tende Phanomene liefern. Aber jedes Modell birgt Schwierigkeiten in der Beschreibung von

allgemeineren Fallen.

Woasserstoffunterstiitztes Risswachstum (hydrogen assisted crack growth)

Hierbei wird die Bildung der ODA durch den Wasserstoff unterstiitzt, der in der Nahe des
nicht metallischen Einschlusses (NME) vorliegt. Der Rissfortschritt verlauft sehr langsam und
hinterlasst eine raue Oberflache. Ab dem Erreichen der kritischen Risslange erfolgt der Fort-

schritt ohne das offensichtliche Einwirken von Wasserstoff.

Dekohdsion sphdrischer Karbide (decohesion of spherical carbides)

Bei diesem Mechanismus wird angenommen, dass das Risswachstum durch die Ablésung
spharischer Karbide (durchschnittliche GrofRe 0,8 um) von der Matrix in der Ndahe des Ein-
schlusses beginnt. Der Riss entsteht an der Grenze zwischen Karbiden und Matrix und er-
zeugt die raue Oberflache der ODA. Ab der kritischen Risslange ist auch hier die Ausbreitung

unabhadngig vom vorangegangenen Mechanismus [26].

Bildung und Ablésung einer feinkérnigen Schicht (formation and debonding of fine granular

layer)

Es wird von der Bildung einer feinkdrnigen Schicht ausgegangen, welche vor der Rissinitiati-

on in der Umgebung des Einschlusses entsteht. Nach und nach beginnt sich diese an einzel-
nen Stellen abzuldsen. Durch das vollstéandige Ablésen der feinkérnigen Schicht von der Gbri-
gen Matrix erfolgt dann die Anrissbildung. Der weitere Rissfortschritt folgt danach dem Pa-

ris-Gesetz.

Lokale Kornfeinung an der Rissspitze (local grain refinement at the crack tip)

Dieses Modell ist dem der Bildung und Abldsung der feinkoérnigen Schicht sehr dhnlich. Der
Unterschied besteht darin, dass nun die feinkdrnige Zone erst an der Rissspitze und nicht wie

vorhin schon vor der Anrissbildung entsteht.

Bei den Untersuchungen [27] an Baustdhlen mit mittlerem Kohlenstoffgehalt machte man

die Beobachtung, dass das Vorhandensein einer ODA stark vom Spannungsverhaltnis R ab-
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hangig ist. Bei R-Werten groRer gleich 0 wurde der Ermidungsriss zwar von einem Einschluss
im Inneren mit einer Fish-Eye-Zone ausgeldst, eine ODA konnte jedoch nicht beobachtet
werden. Es ist ersichtlich, dass die oben genannten Mechanismen das Vorhandensein oder
Fehlen der ODA nicht ausreichend erklaren kénnen. Da die Flache der ODA die ausschlagge-
bende GroRe fir die Anrissentstehung darstellt und circa 95% der Lebensdauer einnimmt,
sollte hervorgehoben werden, wie wichtig die Kenntnis (iber die Entstehung der Risse in die-

ser Region ist.

Hdufiger zyklischer Druck (Numerous cyclic pressing - NCP)

Aus den obengenannten Schwachstellen der Mechanismen hat sich das NCP-Modell entwi-
ckelt. Durch eine Konzentration von plastischer Deformation zwischen Einschluss und Matrix
kommt es zur Anrissbildung. Aufgrund der friilhen Verlangerung des entstandenen Risses, ist
die Rissflanke durch die zyklische Beanspruchung einem wiederholten Druck unterworfen.
Dieser Mechanismus kann mit dem RissschlieReffekt verglichen werden und wird zusatzlich
durch das frei werden von Eigenspannungen unterstiitzt. Folglich wird die urspriinglich grob-
kornige Rissoberflache ,zerstlickelt” und es entstehen feine ,,Nano-Kérner” durch die stark
lokalisierte plastische Deformation. Dieser Prozess lauft (iber mehrere Millionen LW weiter
und es entsteht eine diinne Schicht aus diesen Nano-Kérnern. Sobald die ODA die kritische
GroRe erreicht hat, erfolgt der Ubergang in ein Fish-Eye und eine normale Schwingbruchfl3-
che [28].
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3 Experimentelles und Versuchsdurchfiihrung

3.1 Untersuchter Werkstoff

Als Versuchswerkstoff standen Ringsegmente des Werkstoffes 1.4313 mit ESU-Behandlung
der Firma Bohler zur Verfligung. Diese Segmente wurden aus Schmiedescheiben fiir Impeller
entnommen. Die Impeller stammen aus unterschiedlichen Chargen, daher gibt es geringfiigi-
ge Schwankungen in der chemischen Zusammensetzung. Die Grenzwerte sind in Tabelle 3-1
gelistet. Das vorhandene Probenmaterial und die Entnahmestelle aus dem Schmiedestiick
sind in Abbildung 3-1 ersichtlich.

Des Weiteren wurde von der Fa. Bohler ein Vergleichswerkstoff, im weiteren Verlauf als
Dummy-Material bezeichnet, der Qualitdt 1.4313 bereitgestellt. Dieser wurde allerdings
nicht dem ESU-Verfahren unterzogen. Die Kennwerte dieses Materials werden vergleichend
in die Arbeit aufgenommen. Die chemische Zusammensetzung ist im Vergleich zum Ringma-
terial in Tabelle 3-1 gegenlibergestellt.

Tabelle 3-1: Chemische Zusammensetzung der untersuchten Werkstoffe in Masseprozent

c Si Mn P S Cr Mo Ni H, [ppm]
) Soll <0,05 <0,7 | <15 | <004 | <0,015 | 12-14 | 0,3-0,7 | 3,5-4,5 <2
m:'t';f;al Ist Min. 0,01 0,3 0,58 | 0,016 | 0,003 12,53 0,52 3,75 0,3
Ist Max. 0,032 0,37 | 066 0,19 | 0,005 12,88 0,55 3,88 0,7
Dummy- | Soll 0,015-0,035 | <0,6 | 0,5-0,8 | <0,03 | <0,015 | 12,5-13 | 0,35-0,5 | 4,2-4,8 -
material | |5 0,022 0,35 0,61 | 0,023 | 0,001 12,59 0,45 4,27 -

Probenentnahme bei 0° und 180°

Abbildung 3-1: Probenmaterial und Entnahmeposition (rote Pfeile) der Ringsegmente

Der Werkstoff wird zu Beginn im elektrischen Lichtbogenofen aus Schrott erschmolzen. Die
weitere Behandlung der Schmelze, wie die Einstellung des C-Gehaltes sowie desoxidieren
und entschwefeln, wird im AOD-Konverter durchgefiihrt. Vor dem AbgieRen der Elektrode,
mittels steigendem Guss, erfolgt eine sekundarmetallurgische Vakuumbehandlung sowie das

Einstellen der exakten Legierungsgehalte und der GieRtemperatur.
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Nach dem AbgieBen wurde das Ringmaterial, um eine hohe Reinheit zu erreichen, dem ESU-
Verfahren unterzogen. Hierbei wird die erhaltene Elektrode abgeschmolzen und beim

Durchgang durch die ESU-Schmelze von weiteren Einschliissen gereinigt.

Der Reinheitsgrad wurde bei Fa. Bohler mit der Ko-Methode nach DIN EN 10247 bestimmt.
Hierbei werden auf einer festgelegten Priffliche von 200 mm? alle NME ab der GroRen-
Klasse O (> 5 um) gezahlt und mit dem von der Norm vorgegebenen Faktor der Klasse multi-
pliziert. Es wird danach die Summen-Kennzahl ermittelt und um eine bessere Vergleichbar-
keit zu erhalten noch auf eine Priffliche von 1000 mm? umgerechnet. Der ermittelte Wert
liegt mit einem Ko-Wert von 6 im Mittelfeld von ESU-Material. Das erlaubte Maximum liegt
bei 12.

Als nachster Bearbeitungsschritt folgt das Schmieden der Impeller-Scheiben. Der erreichte

Endumformgrad betragt 85,9 % transversal zur Achse.

Bei dem weichmartensitischen Stahl 1.4313 ist eine Warmebehandlung unerlasslich. Voran-
gehend zum Anlassen wird der Werkstoff bei einer Temperatur von 950°C an Luft gehartet.
Zur Einstellung des Festigkeit-Zahigkeits-Verhaltnis erfolgt ein Anlassen bei 590°C Uber eine
Haltedauer von 20 Stunden [29].

3.2 Probenplan und Methodik

Bezliglich des Probenplanes herrschte, auf Grund der Mitwirkung der unterschiedlichen Fir-
men, eine bestimmte Arbeitsteilung. Einen groben Uberblick gibt hierbei Tabelle 3-2. Weite-
re Details zu Durchfiihrung und Probengeometrie sind aus den nachfolgenden Kapiteln zu
entnehmen.

Tabelle 3-2: Arbeitsteilung der Kooperationspartner

Institution Department Material
Institut Allgemeine und VAM Bohler ) Center
Metallkunde und . . Andritz AG
i Analytische Chemie Innsbruck | Edelstahl Leoben
Werkstoffpriifung
Untersuchung (MCL)
Zugversuch X
Kerbschlagversuch X X
Hartemessung X X
Geflige X
Reinheitsgrad X
Wasseranalyse X
Fraktografie X
Schwingfestigkeit X X
Auslagerungsversuche X
i-U-Kurve X
Profiliometermessung X
Eigenspannungsmessung X
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3.2.1 Medium

Als Versuchsmedium fir Auslagerungsversuche und Schwingfestigkeitsuntersuchungen wur-
de das Wasser aus dem Oschenik-Speichersee im Mdlltal entnommen. Eine Wasseranalyse
wurde bei Andritz AG durchgefiihrt. Die wichtigsten Kennwerte und Elemente sind in Tabelle
3-3 angefiihrt.

Tabelle 3-3: Analyse des Wassers aus dem Oschenik-Speichersee

Wasseranalyse

Leitfahigkeit usS/cm 153|Kalzium (Ca**) durch CaCO;  |mg/I 77,1
pH (bei 25°C) 7,48|Chloride mg/l | <0,01
Alkalinitat durch CaCOs; (zu pH 4,5) |mg/I 33,4|Kupfer mg/I 0,06
Total geloste Feststoffe ppm 30|Eisen mg/l | 0,037
Totale Harte °dH 4,33|Magnesium (Mg*") mg/I <0,1
Totale Harte durch CaCOs; mg/| 77,1|Mangan mg/I <0,1
Nephelometrischer Tribungswert |NTU 139|Sulfate mg/I 58

Sulfide mg/I 0,02

Neben dem reinen Oschenik Wasser waren noch zwei weitere Medien in Verwendung. Das
Grundmedium weist eine sehr geringe Chloridkonzentration (< 0,01 ppm) auf. Fir weitere
Untersuchungen, um den Einfluss von Chloriden auf die Ermidungsfestigkeit zu prifen,

wurde das Wasser mit 100 ppm und 800 ppm Chlorid angereichert.
3.3 Mechanische Kennwerte
3.3.1 Kerbschlagbiegeversuch

Der Kerbschlagbiegeversuch nach Charpy wurde nach DIN EN 10045 durchgefiihrt. Als Prif-
maschine diente ein Kerbschlaghammer von Zwick Roell (Typ RKP 300) mit einem Nennar-
beitsvermdgen von 300 J. Geprift wurden insgesamt zehn Proben mit V-Kerb. Vier Stiick bei
20°C und ein Satz von je drei Proben bei 0°C und -20°C. Die Entnahmepositionen der Proben
sind in Abbildung 3-2 ersichtlich.

Wrketoif KaCrNiMo 13-4 {14312]

Impellar Nr. 30979
Charge: AmB037

Auftrag: 1,512.432/10
Bestalinr.: 4501816030/10
Teichnung: 702410473

Abbildung 3-2: Entnahmeposition der Kerbschlagproben
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3.3.2 Harte und Mikroharte

Die Hartemessung nach Vickers wurde nach DIN EN ISO 6507 (HV10) durchgefiihrt. Die ver-
wendete Prifmaschine ist vom Modell Zwick 3212. Die Messung erfolgte an Quer- und
Langsschliff eines Reststlickes einer gepriften Kerbschlagprobe. Es wurden jeweils finf Ein-

driicke gesetzt und daraus der Mittelwert bestimmt.

Des Weiteren erfolgte eine Umrechnung mit der Harte-Vergleichstabelle nach DIN 50150 in
Brinnelharte, um eine bessere Vergleichbarkeit mit den Daten der Fa. Bohler zu erhalten. Die
Hartemessungen der Fa. Bohler wurden mit dem Equotip-Verfahren an 12 Positionen auf
beiden Seiten des Impellers durchgefiihrt. Es erfolgte eine automatische Umrechnung in HB-
Werte.

Die Harte des Dummymaterials wurde nach der ASTM E10-15a (HBW5/750) bei der Fa. Boh-

ler bestimmt.

In Folge der fraktografischen Untersuchungen an den Schwingfestigkeitsproben, ergab sich
die Notwendigkeit einer Mikroharteprifung. Diese wurden nach Vickers DIN EN ISO 6507
(HV 0,1) durchgefiihrt. Als Gerat diente ein Lichtmikroskop Polyvar Met mit ausgeriistetem
Mikrohartepriifer des Typs Reichert-Jung Micro Duromat 4000.

3.3.3 Zugversuch

Die Kennwerte des Zugversuches wurden aus den mitgelieferten Testzertifikaten der Fa.
Bohler entnommen. Die Testzertifikate sind in Ubereinstimmung mit der Norm EN 10204-3.2
und wurden beglaubigt durch die Andritz AG und der TVFA.

3.4 Elektrochemische Untersuchungen und Auslagerungsversuche

3.4.1 Auslagerungsversuche

Als Probenmaterial fiir die Auslagerungsversuche wurden quaderférmige Proben aus den
bereits gepriiften Kerbschlagbiegeproben entnommen (Abbildung 3-3 a). Um ein aussage-

kraftiges Ergebnis zu erhalten wurden zwei Versuchsreihen durchgefiihrt.

Um bei den Proben von einer vergleichbaren Oberflache auszugehen, wurden alle Seiten
grob mit SiC-Papier der Kérnung 120 angeschliffen. Es wurde dabei darauf geachtet, dass
jene Seite mit der Auflagerkerbe vom Kerbschlagbiegeversuch einem ausreichenden Abtrag
aufzuweisen hat, um keinen Einfluss einer plastischen Verformung zu erhalten. Die dieser
Seite gegeniberliegende Flache wurde mit SiC-Papier der Kérnung 1200 geschliffen und an-

schlieBend mit 3 um und 1 um poliert und zuletzt gereinigt (Abbildung 3-3 b).
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Abbildung 3-3: a) Probenentnahme aus geschlagener Kerbschlagbiegeprobe (roter Pfeil markiert
polierte Flache) b) Probe nach dem Schleifen und Polieren

Um die Bildung einer Passivschicht zu erméglichen wurden die Proben vor Versuchsbeginn
fir einige Tage an Luft gelagert. Die verwendeten Medien wurden ebenfalls einige Tage vor
Versuchsbeginn hergestellt, um eine vollstandige Auflésung des Natriumchlorides zu ge-
wahrleisten. Als Grundmedium diente Oschenik Wasser. Die dazugehdrige Analyse ist aus
Tabelle 3-3 zu entnehmen. Die Zugabemenge an NaCl zum jeweiligen Medium ist in Tabelle
3-4 ersichtlich.

Tabelle 3-4: Zugabemengen an NaCl zu Oschenikwasser

Medium Menge Chloride [ppm] Zugabe Menge NaCl [mg/I]
Oschenik Wasser <0,01 -

Oschenik 100 + ppm CI 100 164,7

Oschenik 800 + ppm CI 800 1317,5

Vor dem Versuchsbeginn wurden alle Proben mittels Mikrometerschraube auf 0,01 mm ge-
nau vermessen und die Oberflache berechnet. Pro cm? Oberflache wurden circa 30 ml Medi-
um verwendet. Dadurch ergab sich eine Menge von rund 250 ml je Probe. Des Weiteren
wurde das Gewicht auf 0,01 g genau mit der Analysewaage Sartorius LC4801P gemessen, um
einen moglichen Gewichtsverlust ermitteln zu kénnen. AbschlieBend wurden die Proben
nochmals mit Ethanol im Ultraschallbad gereinigt und mit Hilfe von Glaskorben in das jewei-
lige Medium gestellt (Abbildung 3-4). In regelmaRigen Abstdnden erfolgte eine Beurteilung
der Proben. Dabei wurden diese mit Ethanol im Ultraschallbad gereinigt, getrocknet, gewo-

gen und unter dem Lichtmikroskop begutachtet.
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Abbildung 3-4: Aufbau und Anordnung der Auslagerungsversuche

3.4.2 Aufzeichnung der Stromdichte-Potential-Kurven

Die Aufzeichnung der Stromdichte Potential-Kurven wurden am Institut fir Allgemeine und
Analytische Chemie vorgenommen. Die Probenentnahme und Medienerstellung erfolgte am
Department Metallkunde und Werkstoffpriifung. Von den tblichen Materialringen wurde
eine ca. 1 cm dicke Scheibe abgetrennt, von denen drei Plattchen mit einer Dicke von etwa

2 mm entnommen wurden (Abbildung 3-5).

Abbildung 3-5: Probenentnahme fiir die Ermittlung der Stromdichte-Potential-Kurven

Vor Versuchsbeginn wurden die Plattchen, ebenfalls am Institut fiir Allgemeine und Analyti-
sche Chemie, elektropoliert um eine gleichmafRige Oberflaichenbeschaffenheit vorauszuset-
zen. Das Erstellen der Kurve erfolgte mit einer elektrochemischen Zelle, einem Potentiosta-

ten des Typs Gamry Reference 600 und dem Thermostaten Lauda Eco E306.

Der Elektrolyt wurde auf 20 °C temperiert und mit Luft eine Umwalzung des Mediums er-
zielt. Eine Scanrate von 200 mV/h und eine Umkehrstromdichte von 10 A/cm? wurden ein-
gestellt. Alle Proben wurden bis zu 20 mm tief in den Elektrolyten getaucht, um Kontaktkor-

rosion zwischen der Probe und dem Platinknopf des Probenhalters zu vermeiden. Die Ab-
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messungen jeder Probe wurden vor jedem Versuch mittels Schiebelehre bestimmt. Des Wei-

teren wurde vor jedem Versuch das Ruhepotential fiir eine Stunde gemessen.

3.4.3 Beurteilung der Empfindlichkeit auf Spannungsrisskorrosion

Um den Werkstoff gegeniliber SprK zu testen wurde eine Biegevorrichtung gefertigt
(Abbildung 3-6). In dieser wurden zylindrische Probenstabe mit 5 mm Durchmesser einge-
spannt und in Salzsdure unterschiedlicher Konzentration ausgelagert. Die Stabe wurden aus
dem Reststiick eines Spannzapfens einer Schwingungsprobe gefertigt. Des Weiteren wurden
sie mit denselben Parametern wie die Wechsellastproben elektropoliert.

—

Abbildung 3-6: Biegevorrichtung fiir Auslagerungsversuche in Salzsdure zur Beurteilung der
Empfindlichkeit auf SprK

Der erste Versuch wurde mit 10%er Salzsaure Uiber eine Dauer von 20 Stunden durchgefiihrt.
Weitere Untersuchungen wurde in 1%er Sdaure vorgenommen. Der Versuchszeitraum wurde

auf 7 Tage ausgedehnt.

Es erfolgte eine regelmallige Begutachtung der Wasserstoffbildung sowie die Erstellung ei-

nes Querschliffes nach Versuchsende.
3.5 Schwingfestigkeitspriifung

Die Schwingfestigkeitspriifung erfolgte einerseits am Department Metallkunde und Werk-

stoffprifung (DMW) sowie an der Versuchsanstalt flir Maschinenbau in Innsbruck (VAM).

Am DMW kam ein Hydropulsator vom Typ PSA 100 (Fn.x = 100 kN) der Fa. Schenck zum Ein-
satz. Die Priifung in Innsbruck wurde auf einer servohydraulischen Universalprifmaschine
des Typs 8501 H0201 der Fa. Instron durchgefiihrt. Zur Temperierung des Mediums auf 20°C
wurde am DMW der Kaltethermostat RE 415 S der Fa. Lauda verwendet. Bei VAM war das
Thermostat Lauda Ecoline RE107 mit dem Kontrollkopf E100 im Einsatz. Die beiden Ver-

suchsaufbauten mit Korrosionszelle sind in Abbildung 3-7 zu sehen.
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Abbildung 3-7: Dynamischer Versuchsaufbau in korrosiver Umgebung (Korrosionszelle) a) DMW
Leoben b) VAM Innsbruck

Um eine Unterscheidung der Woéhlerdaten etwas einfacher zu gestalten werden diese in

Tabelle 3-5 nummeriert und fortan mit dieser Nummer bezeichnet.

Tabelle 3-5: Kennzeichnung Wohlerkurven

Name Medium Proben Anzahl Priifort
Wohlerkurve Dummy | Luft 8 Proben DMW
(griin) 3 Proben VAM
Wodéhlerkurve 1 Luft 10 Proben DMW
(blau) 4 Proben VAM
Wédéhlerkurve 2 Wasser Oschenik 15 Proben DMW
(rot)

Wohlerkurve 3 Wasser Oschenik 12 Proben VAM
(rot)

Wohlerkurve 4 Wasser Oschenik 15 Proben MUL
(lila) 800 ppm 3 Proben VAM

Das Spannungsverhaltnis wurde bei allen Untersuchungen mit R=0,1 (Zug-Schwellbereich)
eingestellt. Die Priffrequenz wurde in Abhangigkeit des Lastniveaus variiert. In Leoben be-
trugen die Frequenzen 30-80 Hz, wogegen in Innsbruck der Frequenzbereich zwischen 10
und 78 Hz lag.
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Um die Versuchszeiten zu reduzieren wurden fir jedes Prifinstitut unterschiedliche Grenz-
lastspielzahlen vereinbart. Fiir das DMW wurde die Grenzlastspielzahl mit 5-10” definiert, fur
die VAM mit 2-10”.

Die verwendeten Probenformen fiir die Versuche an Luft und Wasser sind in Abbildung 3-8

sowie Abbildung 3-9 ersichtlich.
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Abbildung 3-8: Wechsellastprobe fiir Schwingfestigkeitsuntersuchungen an Luft
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Abbildung 3-9: Korrosionswechsellastprobe fiir Schwingversuche im Medium

Die Entfernung der Verformungsschicht, die infolge der mechanischen Bearbeitung entstand,
erfolgte durch elektrolytisches Polieren. Es wurden 200 pm in Umfangsrichtung abgetragen.
Die Vorrichtung fur diesen Arbeitsschritt ist in Abbildung 3-10 zu sehen. Die Temperierung
erfolgte mit dem Thermostat Lauda E4S. Die Umwalzung des Elektrolyten wurde mittels
Magnetriihrer RCT Basic Safety Control der Firma IKA bewerkstelligt. Als Elektrolyt wurde der
E269 der Firma Poligrat verwendet. Dieser Elektrolyt besteht aus Schwefelsdure, Phosphor-
saure und Triethanolamin. Als Kathode diente ein Kupferblech. Spannung und Strom wurden
mit einem Netzgerat konstant gehalten. Zu Beginn wurde, um die Gewinde und Dichtflachen
der Korrosionsproben zu schiitzen, ein PTFE-Gewindeband gewickelt. Die Parameter fir
Strom, Temperatur und Dauer fir Luftproben und Korrosionsproben sind aus Tabelle 3-6 zu

entnehmen.

Um das bestmogliche Ergebnis zu erzielen, ist eine genaue Reihenfolge bei der Reinigung der
Probe einzuhalten. Vor und nach dem Polieren wurde die Probe in Ethanol im Ultraschallbad
gereinigt. Direkt nach der Entnahme aus dem Elektrolyten wurden die anhaftenden Reste
unter flieBendem Wasser abgespiilt und die Probe nachfolgend in ein Gefall mit destilliertem
Wasser gestellt. Erst danach wurde der Strom abgeschalten und mit der weiteren Reinigung

im Ultraschallbad fortgefahren.
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Netzgerat

Abbildung 3-10: Vorrichtung zum elektrolytischen Polieren

Tabelle 3-6: Parameter fiir die Elektropolitur

Luftproben Korrosionsproben
Spannung W 15 15
Stromdichte [A/cm?] | 0,2 0,2
Strom [A] 3,5 4
Temperatur [°C] 50-54 50-54
Dauer [h, min] | 1 h 25 min 1 h 35 min

Mit der Zeit nimmt die Polierleistung des Elektrolyten ab, daher sollte dieser nach ca. 15

Proben gewechselt werden.

Da es in friiheren Arbeiten, trotz der sorgfiltigen Probenpraparation zu Schwierigkeiten
durch Gewindebriiche kam, wurde von Anfang an auf eine sorgfaltige Einspannung geachtet.
Dazu wurde der Rundlauf, sowie die Schiefstellung mittels Messuhr festgestellt und sorgfal-
tig dokumentiert [12].

3.5.1 Kontrolle der Oberflachenbeschaffenheit

Um die gewiinschte Oberflachenbeschaffenheit, hinsichtlich Rauheit und Eigenspannungen
sicherzustellen, wurden diese vermessen. Die Messungen wurden jeweils an einer gedrehten

und einer elektropolierten Probe durchgefiihrt.

Die Rauheit wurde am DMW mit dem Profilometer Wykon T1000 bestimmt. Es wurden der

arithmetische und der quadratische Mittelrauwert sowie die maximale Rautiefe ermittelt.
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3.5.2 Rontgenographische Eigenspannungsmessungen

Die rontgenographischen Eigenspannungsmessungen wurden am Material Center Leoben
(MCL) durchgefiihrt. Als Messinstrument diente ein Stresstech Xstress 3000 G2 mit einer

Cr Ka Strahlungsquelle. Die Auswertung erfolgte mittels sin?¥-Methode.

Die Eigenspannungen wurden in Abhdngigkeit der Tiefe, sowohl in tangentialer als auch ra-
dialer Richtung, bestimmt (Abbildung 3-11). Durch das elektrolytische Polieren wurde eine
Schicht von 100 um abgetragen, daher erfolgte auch die Eigenspannungsmessung bis zu je-

ner Tiefe.

Messposition Tangential

e T PP =S ——— . [

Abbildung 3-11: Messposition und Richtungen der Eigenspannungsmessung
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4 Ergebnisse

4.1 Mechanische Kennwerte

4.1.1 Kerbschlagbiegeversuch

Die Ergebnisse des Kerbschlaghiegeversuches sind in Abbildung 4-1 dargestellt. Es wurde bei
jeder Temperatur der Mittelwert gebildet und die Standardabweichung berechnet, diese
wird durch die Fehlerbalken ersichtlich gemacht. Vergleichend dazu wurden die Messwerte
aus dem Abnahmepriifzeugnis der Firma Bohler eingetragen. Es ist zu erkennen, dass der

Messwert bei 0°C innerhalb der Standardabweichung liegt, jener bei -20°C allerdings knapp

darunter.

300
— 280
Q
-ch 260 1 —— DMW A46037
3 — %
L
_: -
G 240 i
E B Bohler A46037
X 220

200

30 20 10 0 10 20 30
Temperatur [°C]

Abbildung 4-1: Kerbschlagarbeit in Abhédngigkeit der Temperatur; Messwerte DMW (blau)
Messwerte Bohler (rot)

4.1.2 Harte
Die Hartewerte nach Vickers sowie die zugehoérige Umrechnung nach DIN 50150 in Brinell-

harte, sind fiir Quer- und Langsrichtung aus Tabelle 4-1 zu entnehmen.
Tabelle 4-1: Hirtewerte, ermittelt am Schliff der Kerbschlagprobe am DMW

Quer Langs
HV 10 273 266
HB 259 253
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Der minimale Hartewert der Fa. Bohler liegt bei 272 HB, der Maximalwert bei 294 HB. Die
am Schliff ermittelten Hartewerte liegen um rund 20-30 HB tiefer, als jene die mittels Equo-
tip erhalten wurden. Diese Schwankung kann auf die unterschiedlichen Priifstellen und Ver-

fahren zuriickgefihrt werden.

Das Dummymaterial weist eine Harte von 307 HBW auf und liegt somit etwa 50 HB Uber den

Werten des Ringmaterials.
4.1.3 Zugversuch

Die Ergebnisse des Zugversuchs fir Ring- und Dummymaterial sind in Tabelle 4-2 gezeigt. Um
einen besseren Uberblick zu behalten wurden beim Ringmaterial nur der Minimal- und Ma-
ximalwerte aufgelistet. Die Zugfestigkeit schwankt hierbei um ca. 40 MPa, die Streckgrenze

nurum 15 MPa.

Tabelle 4-2: Ergebnisse des Zugversuches

R Rpo,2 Ag Z
[MPa] [MPa] [%] [%]
Soll > 800 > 620 > 15 > 35

Ring- .
. Min 823 734 18,8 64,2
material

Max 862 750 20,8 72,9

Dummy- Soll 850-1050 > 800 >13 -
material Ist 951 887 17,9 70,4

Exemplarisch ist in Abbildung 4-2 a) eine Zugversuchskurve des Ringmaterials dargestellt. Im
Vergleich dazu zeigt Abbildung 4-2 b) die Kurve des Dummymaterials. Es ist zu erkennen,
dass sowohl Zugfestigkeit als auch Streckgrenze des Dummymaterials hoher liegen. Die
Bruchdehnung hingegen fallt beim Ringmaterial besser aus. Die mechanischen Kennwerte

liegen alle im vorgegebenen Sollbereich.

I S R =

g

¢ 3

g

1200 14.00 18.00 18,00 000 %

D000 2000 4,000 8000 2000 4000 8000 8000 0
Dehnuna

8000 100
Dehnuna

Abbildung 4-2: Exemplarische Zugversuchskurve a) Ringmaterial und b) Dummymaterial
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4.2 Elektrochemische Untersuchungen

4.2.1 Auslagerungsversuche

Es wurden zwei Versuchsreihen durchgefiihrt. Die Proben wurden jeweils nach einem Tag,
zwei, vier und sieben Tagen kontrolliert. Bei keinem der Auslagerungsversuche konnte ein

Gewichtsverlust festgestellt werden.

Die Proben in Oschenik Wasser zeigten lber den gesamten Verlauf keinen nennenswerten
Korrosionsangriff. Nach sieben Tagen konnte auf einer Flache von 200 mm? lediglich ein ein-

zelner Einschluss mit blau-braunlichen Anlauffarben gefunden werden (Abbildung 4-3).

Abbildung 4-3: Einschluss mit Anlauffarben nach 7 Tagen Auslagerung in Oschenik Wasser

Jene Proben im Medium mit 100 ppm Chloriden zeigten bereits nach einem Tag unregelma-
Rig verteilte, braune Oxidationsspuren. GréRe und Anzahl blieben Gber den Verlauf des Ver-
suches unverandert. Es ist zu vermuten, dass diese durch oberflachlich anhaftende Ver-
schmutzungen entstanden sind. Mit Hilfe eines in Ethanol getrankten Zellstofftuches konn-

ten die Korrosionsspuren zum Teil entfernt werden (Abbildung 4-4).
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—— ;
n B2

Abbildung 4-4: Oxidationsspuren vor (a) und nach (b) dem Wischen mit einem in Ethanol
getrankten Zellstofftuch nach 7 Tagen Auslagerung in Oschenik Wasser mit
100 ppm Chloriden

Der Auslagerungsversuch im Medium Oschenik Wasser mit 800 ppm Chloriden zeigte in den

zwei Versuchsreihen unterschiedliche Ergebnisse.

Beim ersten Versuch gab es weder einen Korrosionsangriff der Oberflache noch oberflachli-

che Oxidationsspuren Uber einen Zeitraum von 7 Tagen.

Bei der Wiederholung des Auslagerungstests konnten bereits nach dem ersten Tag drei un-
terschiedliche Arten eines Korrosionsangriffes beobachtet werden (Abbildung 4-5). Bei der
ersten Form (Abbildung 4-5 a) handelt es sich um eine Vertiefung mit konzentrisch verlau-
fenden Anlauffarben von blau bis braun. Diese Form tritt nur vereinzelt auf. Weitaus ofter
sind Oxidationsspuren zu finden, welche innen ein helles Zentrum aufweisen und von einem
blauen und braunen Ring umgeben sind (Abbildung 4-5 b). Diese Form scheint im Gegensatz

zur ersten Art nicht in die Tiefe zu gehen. Des Weiteren sind, wie schon auf den Proben mit

100 ppm Chloriden, oberflachliche braune Oxidationsspuren zu erkennen (Abbildung 4-5 c).

Abbildung 4-5 a, b, c: Gegeniiberstellung der unterschiedlichen Korrosionserscheinungen nach
einem Tag Auslagerung in Wasser mit 800 ppm Chloriden, Beschreibung siehe Text
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4.2.2 Stromdichte-Potential-Kurven

In Abbildung 4-6 sind die Ergebnisse fir die 3 unterschiedlichen Medien dargestellt. Abbil-

dung 4-7 zeigt einen Vergleich der Anlauffarben und des Lochkorrosionsangriffes nach den

erfolgten Messungen.

1,E+00
1,E-01
1,E-02
1,E-03
1,E-04
1,E-05
1,E-06
1,E-07
1,E-08
1,E-09

Stromdichte i [A/cm?]

1,E-10
1,E-11

L 20°C, beliftet, 200 mV/h .

i —Wasser Oschenik .

i Wasser Oschenik 100 ppmCl- |

i —Wasser Oschenik 800 ppmCl- |
-1.000 -500 0 500 1.000 1.500 2.000 2.500

Potential U [mV ]

Abbildung 4-6: Stromdichte-Potential-Kurven des 1.4313 in ,Oschenik Wasser” (blaue Kurve),
»Oschenik Wasser + 100 ppm ClI"“(griine Kurve) und ,,Oschenik Wasser + 800 ppm CI’
“(rote Kurve) bei 20 °C

a) ,HHI!IHIIHI|\\|\lllH‘Hll\HH\lHl\H
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Abbildung 4-7: Vorder- (a) und Riickseite (b) der gepriiften Proben, v.l.n.r: 0 ppm, 100 ppm,

800 ppm

Der erste Versuch in Oschenik Wasser wird durch die blaue Kurve (Abbildung 4-8) reprasen-

tiert und ist in den weiteren Diagrammen als Vergleichskurve enthalten. Das Ruhepotential

dieser Kurve liegt bei -200 mV, die Korrosionsstromdichte betragt 1,4-10® A/cm?2. Danach

folgt ein Passivplateu mit einer Breite von 360 mV bei einer Stromdichte von 3-10”7 A/cm?. Es

ist kein eindeutiges Durchbruchspotential ersichtlich, allerdings ist eine Abschatzung bei un-
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gefahr 1000 mV moglich. Nach der Potentialumkehr wird ein Repassivierungspotential bei
160 mV erreicht. Die Schlussfolgerung daraus ist, dass der Werkstoff in diesem Medium re-
passivieren kann, da das Ruhepotential um 360 mV niedriger ist. Die Oberflache zeigt leichte
Anlauffarben in Braun und Blau sowie eine Stelle mit geringem Lochkorrosionsangriff (siehe
Insert in Abbildung 4-8).

1,E+00 T T T T T T
1,E-01 | =——Wasser Oschenik 7
LE02 1 )¢, beliftet, 200 mv/h :
1,E-03
1,E-04
1,E-05
1,E-06
1,E-07
1,E-08
1,E-09 |
1,E-10 |
1,E-11 ' ' ' ' ' .
-1.000 -500 0 500 1.000 1.500 2.000 2.500
Potential U [mV ]

Stromdichte i [A/cm?]

Abbildung 4-8: Stromdichte-Potential-Kurve des 1.4313 in ,,Oschenik Wasser“ (blaue Kurve)
bei 20 °C

Die griine Kurve fur das zweite Medium Oschenik Wasser + 100 ppm Cl ist in Abbildung 4-9
dargestellt. Das Ruhepotential wird zu 310 mV ins Positive verschoben. Die Korrosions-
stromdichte ist anndhernd ident mit der von reinem Oschenik Wasser. Das Passivplateu bei
3,5-107 A/cm? ist mit 170 mV etwas schmaler, dafiir folgt danach ein ausgepragtes Durch-
bruchspotential bei 1200 mV. Das Repassivierungspotential liegt bei 600 mV, also um ca. 300
mV hoher als das Ruhepotential. Somit ist eine Repassivierung in diesem Medium moglich.
Im Vergleich zum Medium ohne NaCl-Zugabe sind sowohl die Anlauffarben als auch der
Lochkorrosionsangriff starker ausgepragt, wie man im Insert von Abbildung 4-9 erkennen

kann.

Das dritte Medium, Oschenik Wasser mit 800 ppm Chloride, zeigte den starksten Lochkorro-
sionsangriff (siehe Insert in Abbildung 4-10). Die rote Kurve in Abbildung 4-10 zeigt zwei Ru-
hepotentiale bei ca. 330 mV. Die Korrosionsstromdichte liegt ebenfalls bei circa
1,4-10® A/cm?. Es ist kein Passivplateau zu erkennen. Gleich nach einem flachen Anstieg
folgt das Durchbruchspotential bei 880 mV. Nach der Hysterese ist die Lage des Repassivie-

rungspotential deckungsgleich mit dem ersten Ruhepotential. Bezliglich der Repassivierung
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liegt somit ein indifferenter Grenzfall vor. Es ist daher moglich, dass der Werkstoff im Medi-
um mit 800 ppm Chloriden weiterhin passivierungsfahig ist. Allerdings weisen der starkere
Lochkorrosionsangriff sowie die ausgepragten Anlauffarben auf einen ausgebildeteren An-
griff des Werkstoffes im Vergleich zu den vorangegangenen Medien hin (siehe Insert Abbil-
dung 4-10).
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Abbildung 4-9: Stromdichte-Potential-Kurve des 1.4313 in ,,Oschenik Wasser” (blaue Kurve) und
,Oschenik Wasser + 100 ppm CI™“ (griine Kurve) bei 20 °C
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Abbildung 4-10: Stromdichte-Potential-Kurve des 1.4313 in ,,Oschenik Wasser” (blaue Kurve) und
»Oschenik Wasser + 800 ppm CI'“ (rote Kurve) bei 20 °C
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Zusammenfassend ist zu bemerken, dass mit steigendem Chloridgehalt der Korrosionsangriff

zunimmt und die Fahigkeit des Werkstoffes zur Repassivierung immer geringer wird.

4.2.3 Beurteilung der Empfindlichkeit auf Spannungsrisskorrosion

Beim Einlegen der Biegevorrichtung mit vorgespannter Probe in das Medium mit 10%er Salz-
saure (siehe Abbildung 3-6) kam es sofort zu einer geringfiigigen Bildung von Wasserstoff-
blaschen und ein knisterndes Gerdusch war zu vernehmen. Am Ende der Versuchsdauer von
20 Stunden hat sich eine lose, schwarze Korrosionsschicht an der Probe gebildet und das
Medium war leicht griinlich verfarbt. Nach dem Entfernen der Schicht wurde die Probe ste-
reomikroskopisch auf Anrisse untersucht. Allerdings konnten weder hier, noch im anschlie-
Rend erstellten Querschliff Anrisse gefunden werden. Die Oberflache zeigte lediglich einen

gleichmaRigen Korrosionsangriff.

Im Gegensatz zur 10%en Salzsdure wurde bei dem Versuch mit 1%er Sdure keine sofortige
Blaschenbildung und auch kein knackendes Gerdusch festgestellt. Erst nach 24 Stunden
konnten viele feine Wasserstoffbldschen an der Probe beobachtet werden. Korrosions-
schicht und Verfarbung des Mediums waren durch die langere Versuchsdauer starker ausge-
pragt als bei dem eintagigen Versuch in 10%er Sadure. Die stereomikroskopische Begutach-
tung lieR keine Anrisse erkennen. Am Querschliff konnten vereinzelt Anrisse mit einer GréRe

von 3-5 um in der zerklifteten Oberflache gefunden werden (Abbildung 4-11).

20 ym

Abbildung 4-11: Anrisse im Querschliff nach Auslagerung in 1%er Salzsaure fiir sieben Tage unter
Vorspannung (rote Pfeile markieren kleine Anrisse)
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4.3 Schwingfestigkeitsprifung

4.3.1 Oberflichenbeschaffenheit

Die vergleichenden Rauheitsmessungen sind in Abbildung 4-12 und Tabelle 4-3 gegeniiber-
gestellt. Es ist zu erkennen, dass die Mittelrauwerte R, und R, eine Verbesserung durch das
elektrolytische Polieren zeigen. Die maximale Rautiefe R; bleibt anndhernd gleich. Dies kann
darauf zurlickgefiihrt werden, dass beim Polieren die Riefenstruktur, stammend von der
Drehbearbeitung, zwar abgetragen wird, jedoch mit zunehmenden Abtrag verstarkt ,Polier-
gribchen” entstehen. Diese bilden sich bevorzugt durch das Herauslésen von nichtmetalli-

schen Einschlissen.

a) b)

Abbildung 4-12: Profilometermessung a) gedreht und b) elektropoliert

Tabelle 4-3: Rauheitskennwerte der gedrehten und elektropolierten Probe

gedreht elektropoliert
R, [nm] 337 266
Rq [nm] 406 336
Rt [um] 3,6 3,5

4.3.2 Eigenspannungsmessungen

Die Ergebnisse der rontgenographischen Eigenspannungsmessungen sind in Abbildung 4-13
dargestellt. Die Nachbearbeitung durch das elektrolytische Polieren hat den gewilinschten
Effekt zum Entfernen der Eigenspannungen an der Oberflache erreicht. Im gedrehten Zu-
stand liegen an der Oberflache Druckeigenspannungen von bis zu - 450 MPa vor. Diese wer-
den Uber einen Bereich von ca. 100 um abgebaut und bewegen sich nach weiteren 100 um

durchschnittlich um + 50 MPa. An der polierten Probe kdnnen Eigenspannungen, die sich
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leicht im Zugbereich von + 50 MPa bewegen, ermittelt werden. Es ist anzunehmen, dass die-

se auf Gitterverspannungen des Martensits zurlickzufiihren sind.

100

: <——CElektropolierte Oberflache p
0 ® + _

Spannung [MPa]

—m— Gedreht - Axial
@ Gedreht - Tangential

-600 1 A— Elektropoliert - Axial
v Elektropoliert - Tangential
-700 , r ' , - , .
0 50 100 150 200

Tiefe [um]

Abbildung 4-13: Eigenspannungsmessungen an gedrehter und elektropolierter Probe ausgewertet
nach der sin’W-Methode (Tangential- und Lingsspannungen)

4.3.3 Versuche an Luft

Wohlerkurve Dummy

Zu Beginn wurden die ersten Schwingfestigkeitsversuche an ,Dummyproben” durchgefiihrt.
Die Ergebnisse von DMW und VAM sind in Abbildung 4-14 zusammengefasst. Durchldufer
(Nf>5-10” bzw. N¢> 2-107) sind durch leere Symbole dargestellt. Volle Symbole weisen auf

ein Versagen der Probe hin.
Die Dauerfestigkeit fir das Dummymaterial kann mit ca. 125 MPa abgeschatzt werden.

Die Bruchflache weist das typische Bild eines Dauerfestigkeitsbruches auf (Abbildung 4-15).
Es wurden lediglich zwei Proben rasterelektronischen Untersuchungen unterzogen. An
diesen konnten als Bruchausgang Poren mit einer GroBe von bis zu 200 um identifiziert
werden (Abbildung 4-16), welche von einer unzureichenden Durchschmiedung des
Werkstiickes stammen konnten. Innerhalb des Bruchspiegels sind im Rasterelektronen-

mikroskop (REM) sehr deutlich Schwingungsstreifen nachweisbar (Abbildung 4-17).
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Abbildung 4-14: Ergebnisse der Schwingfestigkeitsuntersuchungen des Dummymaterial an Luft

Abbildung 4-16

200 pm WD =11.0mm EHT =20.00 kv Signal A= SE1

File Mzme = dumrmy? ob-32.0

Depariman! Valalkunde

Abbildung 4-15: Ubersicht der Bruchfliche an Luft gepriiften Dummy (0,=300 MPa, N;=78.000 LW)
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Abbildung 4-16: Details aus Abbildung 4-15 a) Bruchausgang an einer unzureichend verschmiede-
ten Pore b) Dendritenstruktur innerhalb einer nicht verschmiedeten Pore

LT

=20.00 kY Signal A= SE1

1 ob-aG4

Deparimant Metalkunds

Abbildung 4-17: Schwingungsstreifen (Detail aus Abbildung 4-15)

Wohlerkurve 1 — Ringmaterial an Luft

Beim Vergleich der ersten Ergebnisse der Wohleruntersuchungen am Ringmaterial an Luft
hat sich gezeigt, dass die Bruchlastspielzahlen im Low- und High-Cycle-Fatigue (LCF bzw.
HCF) Bereich bei VAM deutlich niedriger lagen als jene des DMW. Auch das zu erwartende
Dauerfestigkeitsniveau lag bei VAM niedriger. Die Ursache konnte auf das zusatzliche Ein-
bringen von Biegespannungen durch die Einspannung bei VAM zuriickgefiihrt werden. Daher
wurde ein neues Spannzeug gefertigt. Die Biegefreiheit wurde darauf mit einer DMS (Deh-

nungsmessstreifen) bestiickten Probe kontrolliert.

Die statistische Auswertung des Wohlerversuches wurde fiir den Zeitfestigkeitsbereich nach
der ASTM E 739 — 91 [30] durchgefiihrt. Die minimale Anzahl an Proben flir Kurven, welche
zu Forschungszwecken erstellt werden, liegt bei 6 bis 12 Proben. Fiir den Dauerfestigkeits-

bereich wurde die arcsin-VP-Methode [31], welche ab einem Probenumfang von 7-10 Pro-
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ben angewandt werden kann, herangezogen. Als Bruchwahrscheinlichkeiten P, wurden 10 %

und 90 % festgelegt.

Das Wohlerdiagramm fiir die an Luft gepriften Proben, stammend aus dem Ringmaterial, ist
in Abbildung 4-18 dargestellt. Die Dauerfestigkeit bei P,=10 % liegt bei einer Spannung von
305 MPa. Fir eine Bruchwahrscheinlichkeit von 90 % ergibt sich eine ertragbare Ausschlag-

spannung von 317 MPa.

Auffallend ist das Auftreten von Briichen im Lastspielbereich von 20 bis 30 Millionen Last-
wechsel. Nach weiteren Untersuchungen war zu erkennen, dass bei allen drei Proben der
Bruchausgang unterhalb der Oberflache lag. In einem Fall sogar fast im Zentrum der Probe
(Abbildung 4-19).

REM Untersuchungen zeigten eine glatte Stelle im Inneren der Bruchlinse, sowie etwas wei-
ter entfernt einen NME (Abbildung 4-20). Der Bruchausgang von innen, sowie das Vorhan-

densein eines Fish-Eyes verdeutlichen groRe Ahnlichkeiten zum Versagen bei UHCF.
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Abbildung 4-18: Ergebnisse der Schwingfestigkeitsuntersuchungen an Luft (DMW + VAM)
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WO =105mm EHT
“la e - phs oS00

Abbildung 4-19: Bruchausgang im Zentrum der Probe, roter Kreis kennzeichnet ,,Fish-Eye-Zone“
a) Stereomikroskopische b) REM Aufnahme (0,=337,5 MPa, N:=21.000.000 LW)
Zur naheren Untersuchung des Sachverhaltes wurde ein Langsschliff durch die Bruchflache
angefertigt. Es folgte eine V2A Atzung. Das Gefiige in der Nihe des Bruchausganges ist in
Abbildung 4-21 a ersichtlich. An unterschiedlich stark strukturierten Kérnern wurde eine
Mikrohartemessung mit HV 0,1 durchgefihrt (Abbildung 4-21 b). Die Hartewerte schwank-
ten von 295 HV bis 312 HV. Es konnte allerdings kein Zusammenhang zwischen Harte und

Gefligeausbildung der Kérner hergestellt werden.

WD = 10.5 mm E 0.00KY Sign

File Marme = pk15 ob-57 Lif

Department Matallkunde

Abbildung 4-20: Detail aus Abbildung 4-19 b, Bruchausgang an ,,glatter” Stelle, eventuell ODA (ca.
20 um) bzw. Einschluss (ca. 10 um)
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1000 ym

Abbildung 4-21: a) Ausbildung der Mikrostruktur, V2A-Atzung, Pfeil kennzeichnet Bruchausgang
b) Ubersicht der Mikrohirte (HV0,1) in unterschiedlich stark strukturierten Kérnern

It

-

Zusatzlich wurden an jenem Schliff EBSD-Untersuchungen an der Stelle des Bruchausganges

durchgeflihrt. Hierzu erfolgte nach vorhergehender Praparation eine OPS-Politur.

Abbildung 4-22 zeigt das mittels EBSD erhaltene Bild in der Nahe des Bruchausganges. Die
einzelnen Martensitlatten sind gut zu erkennen. Es ist allerdings keine Vorzugsorienterung

der Kdrner vorhanden.

101

. ]
¥ o K
Tk ol
7

Abbildung 4-22: Image Quality (1Q) und In
Bruchausganges

0 1 b
50 um | ') %

Lottt ) L1y

verse Pole Figure (IPF) an Langsschliff im Bereich des

Die ,,Grain-Map“ in Abbildung 4-23 zeigt, dass der Bruch durch das Korn verldauft und nicht

entlang der Korngrenzen (siehe strichlierte Linien).
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S ETHOT T T .

Abbildung 4-23: ,Grain-Map*“ der mittels EBSD gescannten Stelle

4.3.4 Versuche in Wasser mit unterschiedlichen Chlorid-Konzentrationen

Wohlerkurve 2 + 3 — Ringmaterial im Medium Oschenik

Infolge der guten Ubereinstimmung der Versuchsergebnisse von VAM und DMW der Prii-
fung von Proben im Medium Oschenik, konnte eine gemeinsame Auswertung der Daten
durchgefihrt werden. Die erhaltene Wohlerkurve ist in Abbildung 4-24 dargestellt. Bei einer
Bruchwahrscheinlichkeit von 90 % liegt die Dauerfestigkeit bei 271 MPa. Fir P,=10 % liegt
diese bei 256 MPa.

Durch die rasterelektronische Begutachtung der Bruchausgange konnte festgestellt werden,
dass eine Tendenz zu unterschiedlichen Versagensmechanismen, je nach Hoéhe des
Lastniveaus, vorliegt. Eine grafische Darstellung erfolgt in Abbildung 4-25. Bei hoheren
Ausschlagspannungen (>320 MPa) zeigten sich Mulden (Tiefe ca. 10 um), welche vom Elekt-
ropolierprozess stammen, als bruchauslésend (Abbildung 4-26). Im Bereich um 310 MPa
liegen sowohl Mulden als auch NMEs vor. Bei der weiteren Annaherung an das Dauerfestig-
keitsniveau (<300 MPa) wurden vermehrt nichtmetallische Einschlisse (Aluminium-
Magnesium-Oxid mit Spuren von Kalzium) am Bruchausgang identifiziert. Die Einschlisse
haben eine mittlere Grofle von 5-10 um und stammen aus dem ESU-Verfahren (Abbildung

4-27). Der chemische Aufbau des Einschlusses ist in Abbildung 4-28 dargestellt.
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Abbildung 4-24: Ergebnisse der Schwingfestigkeitsuntersuchungen

im Medium Wasser Oschenik

(DMW + VAM)
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Abbildung 4-25: Kennzeichnung der Versagensmechanismen (blau: von freier Oberfliache (OF), rot:
Ausgang unter Oberflache, orange: Mulde, griin: NME, grau: Durchlaufer und ras-
terelektronenmikroskopisch nicht begutachtete Proben)
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WO = 12.5mm EHT - 20.00 RV Siar g a)

Vit e = BLZ s

Abbildung 4-26: Bruchausgang an einer Mulde in Medium Oschenik a) Ubersicht b) Detailaufnahme
(0,=312,5 MPa, N;=275.000 LW)

0 i i
125 n EHT - 20.00 &V Sigral b= CZB30

Abbildung 4-27: Bruchausgang an NME in Medium Oschenik im Materialkontrast
a) Ubersicht b) Detailaufnahme (0,=300 MPa, N;=310.000 LW)

Abbildung 4-28: EDX-Analyse des NME aus Abbildung 4-27
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Wohlerkurve 4 — Ringmaterial in Medium Oschenik + 800 ppm Chloride

Die Auswertung im Dauerfestigkeitsbereich fir die Schwingfestigkeitsversuche im Medium
Oschenik Wasser mit 800 ppm Chloriden ergaben eine Dauerfestigkeit von 273 MPa fir
P,=10 % und eine von 285 MPa fir P,=90 %. Abbildung 4-29 zeigt die dazugehorige Wohler-
kurve. Die bruchauslésenden Mechanismen sind, wie beim Medium Oschenik ohne Chloride,
Mulden und nichtmetallische Einschliisse (siehe auch Abbildung 4-25). Bei hoheren Lastni-

veaus ist auch eine Kombination aus beiden moglich (Abbildung 4-30).
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Abbildung 4-29: Ergebnisse der Schwingfestigkeitsuntersuchungen im Medium Wasser Oschenik +
800 ppm Chloride (DMW + VAM)

WO = 10.0 mm EHT = 20.00 kV ignal mC‘ZE D

Depabnl Welslb ad Desartent Metsluage

Abbildung 4-30: Bruchausgang an Mulde unterstiitzt durch NME in Medium Oschenik + 800 ppm
Chloride im Materialkontrast a) Ubersicht b) Detailaufnahme (0,=312,5 MPa,
N;=185.000 LW)
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Bei der fraktografischen Untersuchung konnten Unterschiede hinsichtlich der Bruchmorpho-
logie innerhalb des Bruchspiegels festgestellt werden. An Luft gepriifte Proben weisen einen
matten, relativ glatt erscheinenden Ermidungsbruch auf (Abbildung 4-31 a). Sobald ein um-
gebendes Medium vorhanden ist, zeigen sich brdaunliche Korrosionsspuren, welche sich im
Medium Oschenik in einem Bereich von ca. 500 um um den Bruchausgang ausdehnen
(Abbildung 4-31 b). Im Medium mit 800 ppm Chloriden sind die Korrosionserscheinungen
teilweise starker ausgepragt und erstrecken sich bis zu 1 mm um den Bruchausgang
(Abbildung 4-31 c). Der Bruchspiegel der Mediumsproben wirkt im Allgemeinen etwas zer-

kluftet und weist in der Nahe des Bruchausganges glitzernde Stellen auf (Abbildung 4-31 d).

Abbildung 4-31: Unterschied in der Bruchmorphologie a) Luft, b) Oschenik c) Oschenik + 800 ppm
Chloride d) Detail aus b) glitzernden Stellen (interkristalline Briiche)

Im REM konnte festgestellt werden, dass es sich dabei um interkristalline Bruchbereiche
handelt. Diese Bereiche beginnen etwa in einem Abstand von ca. 100 um um den Bruchaus-
gang und nehmen mit fortschreitendem Risswachstum (zunehmender Rissgeschwindigkeit)

ab, bis sie nach ungefahr 500-700 pum in einen normalen Schwingungsbruchspiegel mit den
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typischen Striations ibergehen (Abbildung 4-32). Die rot strichlierten Linien grenzen die je-

weiligen Bereiche voneinander ab.

Die Auspragung der interkristallinen Bereiche scheint eine Tendenz in Richtung héherer in-
terkristalliner Anteile mit steigendem Chloridgehalt aufzuweisen (Vergleich Abbildung 4-32
Abbildung 4-33). Dieser Vergleich ist allerdings nicht bei allen Proben eindeutig nachweisbar.

transkristalliner Anriss an NME

Dapartmest Metallkunde

Abbildung 4-32: Verlauf der interkristallinen Bruchbereiche Medium Oschenik (0,=300 MPa,
N;=351.000 LW)

T=20.00 kv

File Meme = FLATME-Z34f

Department Metallxunda

Abbildung 4-33: Interkristallines Bruchbild Medium Oschenik 800 ppm Chloride (0,=300 MPa,
N;=330.000 LW)
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Ebenfalls eine Auswirkung auf den interkristallinen Anteil scheint das Lastniveau und damit
verbunden die Verweilzeit der Probe im Medium zu haben. Der Vergleich von Abbildung
4-34 und Abbildung 4-35 lasst vermuten, dass durch die langere Verweilzeit eine Zunahme

von interkristallinen Bruchanteilen zu erkennen ist.

100 pm

File Heme = PL10 mB -29.tf
Department Metallkunde

Abbildung 4-34: Interkristalline Bruchanteile nach Priifung im Medium Oschenik 800 ppm Chloride
(0,=350 MPa, N+=110.000 LW)

100 pm | WO = 10.5mm EHT =20.00 kY Signal A

File Narme = PL12 mB -33 tf
Department Metallkunde

Abbildung 4-35: Interkristalline Bruchanteile nach Priifung im Medium Oschenik 800 ppm Chloride
(0,=300 MPa, N;=240.000 LW)
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Durch die Gegenliberstellung der einzelnen Wohlerkurven in einem gemeinsamen Diagramm
ist sehr gut zu erkennen, dass das Vorhandensein eines wassrigen Umgebungsmediums ei-
nen Abfall der Dauerfestigkeit um ca. 13 % bewirkt (Abbildung 4-36). Beim Vergleich der
Kurven Oschenik zu Oschenik mit 800 ppm Chloride ist allerdings nicht der erwartete Effekt
eingetreten. Im Zeitfestigkeitsbereich erfolgte im Allgemeinen eine parallele Verschiebung
zu niedrigeren Bruchlastspielzahlen. Bei der Bestimmung der Dauerfestigkeit zeigt das Medi-
um mit erhdhtem Chloridgehalt wider Erwarten einen geringfligig hoheren Wert. Die Diffe-
renz liegt allerdings in einem Bereich, der auch auf die Ubliche Streuung bei Schwingfestig-

keitsversuchen zurlickgefihrt werden kann.

Im Medium Oschenik mit 800 ppm Chloriden zeigt sich tendenziell ein schlechteres Zeitfes-
tigkeitsverhalten im Vergleich zum Medium Oschenik ohne Chloride bzw. Luft. Der Lebens-

dauerunterschied bewegt sich im Bereich von 1,5-2.
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Abbildung 4-36: Gegeniiberstellung Wohlerkurven Luft, Oschenik und Oschenik 800 ppm Chloride

Da die Proben fiir die Schwingfestigkeitsuntersuchungen aus Ringabschnitten unterschiedli-
cher Chargen entnommen wurden (siehe Kap. 3.1, Abbildung 3-1), hat sich aus den Ergebnis-
sen der mechanischen Prifung (Zugversuch) gezeigt, dass die Werte — speziell von R, und
Rpo,2 — abhdngig von der jeweiligen Charge sind. Die Zugfestigkeiten zeigen ein groReres
Streuband im Vergleich zur Dehngrenze (siehe Streubander der Woéhlerdiagramme in den
Abbildung 4-18, 4-24 und 4-29). Daher wurde versucht die Entnahmepositionen aus den un-
terschiedlichen Chargen mit den mechanischen Kennwerten zu korrelieren. Das Ergebnis ist

in Abbildung 4-37 a, b zusammengefasst, wobei o, auf Ry, und Ryg, bezogen wurde.
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Abbildung 4-37: Normierung der Ausschlagspannung mit a) 0,2%-Dehngrenze b) Zugfestigkeit

Durch Normierung der Ausschlagspannung o, auf Ryo. (Abbildung 4-37 a) bzw. auf R
(Abbildung 4-37 b) werden die Streubander tendenziell enger. Besonders gilt dies fir Abbil-
dung 4-37 b. Dennoch zeigt sich, dass der erhéhte Chloridgehalt von 800 ppm die Lebens-
dauer im Zeitfestigkeitsbereich reduziert. Im Dauerfestigkeitsbereich dndert sich der Sach-

verhalt nicht. Die Dauerfestigkeit im stark chloridhaltigen Medium scheint leicht verbessert

zu sein, was aber auf Streuungen in den Messergebnissen zurlickzufiihren ist.
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5 Diskussion und Ausblick

Bei der Gegenliberstellung der Wohlerlinien (Abbildung 4-36) ist ein eindeutiger Abfall der
Dauerfestigkeit von Luft zum Medium zu erkennen. Dieses Verhalten wird auch durch die
Ergebnisse der Stromdichte-Potential-Kurven gestiitzt. Es hat sich gezeigt, dass die Fahigkeit
zur Repassivierung im Medium mit steigendem Chloridgehalt abnimmt. Folglich kann das
Austreten von Gleitstufen zur Anrissbildung fiihren. Nach der Bildung eines Anrisses sind fir
den weiteren Rissfortschritt, die sich ausbildenden RissschlieReffekte von entscheidender

Bedeutung.

Im Rahmen des Projektes wurde am Erich-Schmid-Institut (ESI) ein Arbeitspaket mit Unter-
suchungen zur Bruchzadhigkeit und zum Rissfortschritt unter Einfluss von Luft und Oschenik-
Wasser durchgefiihrt. Bei den Rissfortschrittsuntersuchungen wurde zum Teil auch die zykli-
sche Risswiderstandkurve ermittelt, welche in Abbildung 5-1 schematisch dargestellt ist. Die
Risswiderstandskurven (R-Kurven) fir das Spannungsverhaltnis R=0,1 lassen innerhalb der
ersten 50 um Rissverlangerung einen starkeren Anstieg der R-Kurve fir die an Luft gepriifte
Probe erahnen. Dies ist jener Bereich, der bei Schwingfestigkeitsuntersuchungen einem kur-
zen Anriss gleichzusetzen ist. Es ist anzunehmen, dass der Rissfortschritt fiir kurze Anrisse in
Wasser deutlich héher ist als gegentiber Luft. Daflir verantwortlich sein kénnte, dass an Luft
Effekte, wie das RauhigkeitsrissschlieBen und das plastizitatsinduzierte RissschlieRen, deut-
lich starker zum Tragen kommen als im Medium. Durch das Eindringen des Mediums und
dem damit verbundenen korrosiven Anlésen der Werkstoffoberflache wird das Rauhigkeits-
rissschlieRen geschwacht. Erst bei langeren Anrissen (ca. 200 um) kommt es im Medium zum
oxidinduzierten Rissschlieen. Das zeigt sich in einem hoheren Schwellwert von ca.
6,5 MPa\/m, im Gegensatz zu Luft mit ca. 5,3 MPaVm. Dies korreliert ebenfalls mit den ste-
reomikroskopischen Aufnahmen der Wechsellastproben. Direkt am Bruchausgang, wo Riss-
schlielen noch von Bedeutung ware, sind die Korrosionsspuren nicht so stark ausgepragt.
Bei den Korrosionsspuren handelt es sich um ,Anlauffarben”. Die Oxidschichten sind nur
einige wenige Nanometer dick. Somit tragen diese kaum zum Rissschlielen bei. Lediglich
Reiboxid, welches an den Rissflanken verbleibt, fihrt zu erhohtem RissschlieRen. Mit zu-
nehmender Risslange treten die Oxidschichten deutlicher in Erscheinung, was auf einer Er-
hohung der Schichtdicke schliefen lasst. So ca. 200 um nach erfolgter Rissinitierung, sind
diese deutlich erkennbar. Im Fall der Wechsellastprobe (im Vergleich zu einer Rissfort-
schrittsprobe) sind die Oxidschichten nicht mehr relevant fir rissboremsende SchlieReffekte.
Die Spannungsintensitdten an der Rissspitze und die daraus resultierenden Rissgeschwindig-
keiten sowie die Risso6ffnung sind bereits so hoch, dass eine Verzégerung der Rissgeschwin-

digkeit nicht erfolgt und es sehr rasch zum Versagen des Restquerschnittes kommt. Lediglich

51



Diskussion und Ausblick

bei Bauteilen groRer Dimensionen, wo sich lange Risse ausbilden kdonnen, kann der Effekt

des oxidinduzierten Rissschlielens mehr an Bedeutung erlangen [32].
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Abbildung 5-1: Schematische Darstellung der R-Kurven an Luft und in Wasser Oschenik

Eine fraktografische Auffalligkeit der Mediumsproben war das Vorhandensein von erhebli-
chen interkristallinen Bruchanteilen in einem Bereich von ca. 40-50 um nach der Rissinitie-
rung. Dieses Phanomen wurde von Schmitt-Thomas und Leidig [33] ebenfalls beobachtet
und als Indiz fiir passive Schwingungsrisskorrosion, wie sie an hochlegierten Edelstdhlen auf-

tritt, gewertet.

Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Arbeit war es einen Vergleich zu bereits vorhande-
nen Literaturwerten vorzunehmen. Hierfiir bieten sich die Untersuchungen an, die in den
1980er Jahren am Frauenhofer-Institut flr Betriebsfestigkeit in Darmstadt durchgefiihrt

wurden.

Diese Untersuchungen [5] wurden mit einem Spannungsverhéltnis von R=0 (Schwellbean-
spruchung) an ungekerbten Rundproben durchgefiihrt. Die Proben wurden aus gegossenen
Stufenkeilen entnommen. Um einen ausreichenden Einfluss der Korrosion zu gewahrleisten
lag die Frequenz zwischen 20 und 25 Hz. Als Umgebungsmedium wurde Leitungswasser ver-
wendet. Unter diesen Versuchsbedingungen konnte an Luft eine Dauerfestigkeit von
160 MPa (P,=50 %) ermittelt werden. Die Bruchwahrscheinlichkeiten von 50 % sind fir die
vorliegende Arbeit als strichlierte Linien in den Wohlerdiagrammen in Abbildung 5-2 a, b
abzulesen. Die Schwingfestigkeit an Luft mit 310 MPa liegt hier somit um 150 MPa héher als
in den Untersuchungen aus Darmstadt. Im Umgebungsmedium Wasser konnte am Frauen-

hofer-Institut keine ausgepragte Dauerfestigkeit festgestellt werden. Daher wurde eine

52



Diskussion und Ausblick

Grenzlastspielzahl von 10’ definiert und ergab eine ertragbare Ausschlagspannung von
110 MPa. Dies entspricht einem Abfall von ca. 150 MPa im Vergleich zu der Dauerfestigkeit
im Medium Oschenik von 263 MPa. Diese grofRen Differenzen sind mit grofer Wahrschein-
lichkeit auf die unterschiedliche Gefligestruktur (Vergleich Guss- zu Schmiedematerial) zu-
rickzufiihren. Auch die Eigenspannungen und Unterschiede in der Oberflaichenrauhigkeit
konnen eine Rolle spielen. Da diese Einflisse durch das elektrolytische Polieren weitestge-

hend entfernt wurden.
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Abbildung 5-2: Woéhlerdiagramme mit P,=50 % fiir a) Luft b) Oschenik

Weiterfiihrende Untersuchungen am Frauenhofer-Institut wurden im Jahre 1990 von Sonsi-

no und Dieterich [34] durchgefiihrt. Hierbei wurde vor allem der Einfluss einer erhéhten
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Chloridkonzentration auf das Schwingfestigkeitsverhalten des Gusswerkstoffes erforscht. Als
Korrosionsmedium diente, um eine Vergleichsbasis zu den ersten Untersuchungen zu schaf-
fen, Leitungswasser mit 28 ppm Chloriden. Des Weiteren erfolgte eine Erhéhung auf 10
mMol (350 ppm) und 1 % (6000 ppm) NaCl. Also wurde eine Grenzlastspielzahl von 10% LW
definiert. Die Ergebnisse unter R=0 haben gezeigt, dass ein Abfall der Schwingfestigkeit von
38 % von Luft (120 MPa) zu Leitungswasser (75 MPa) erfolgt. Die Erhéhung auf 350 ppm
Chloride hatte allerdings keine Minderung zur Folge. Erst bei der weiteren Steigerung auf
6000 ppm ergab sich ein Abfall von 60 % zu Luft auf eine Schwingfestigkeit von nur mehr
50 MPa. Diese Erkenntnisse korrelieren damit, dass auch in der vorliegenden Arbeit bei der
Erhéhung der Chloridkonzentration auf 800 ppm, kein Abfall der Dauerfestigkeit festgestellt

wurde.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Verwendung eines Schmiedewerkstoffes,
im Gegenzug zur Gussvariante einen erheblichen Vorteil im Bereich der Schwingfestigkeits-
eigenschaften bringt. Des Weiteren ist auch die Anwendung des ESU-Verfahrens mit einer
Verbesserung verbunden. Da die Bruchausgdnge beim Dummymaterial allerdings an unzu-
reichend verschmiedeten Poren lagen ist anzunehmen, dass die Abminderung der Dauerfes-
tigkeit durch Fehler im Schmiedeprozess und nicht den vermehrten Einschliissen des Stan-

dardmaterials zurlickzufiihren ist.

Um sichere Werte fiir die Berechnungsgrundlage bei der konstruktiven Auslegung fiir Teile
im Wasserkraftwerksbau zu erhalten, ware es notwendig die erhaltenen Wo6hlerdaten mit
weiteren Proben statistisch abzusichern. Allerdings kann bereits eine grobe Abschatzung
gegeben werden, welche eine deutliche Verbesserung zum Gussmaterial aufweist. Um wei-
teren Aufschluss tGber den Einfluss der Chloridkonzentration des Mediums zu erhalten, ware
es von Interesse, die genauen korrosiven Bedingungen, welche sich in Zeiten eines Stillstan-
des des Wasserkraftwerkes, durch Verdunstung und damit verbundener Anreicherung und
Ablagerungen von Salzen und ahnlichen korrosiven Produkten bilden, zu analysieren und

danach gezielte Versuche mit moglichst realitatsnahen Bedingungen durchzufiihren.
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6 Zusammenfassung

Aufgabe der vorliegenden Arbeit war es das Schwingfestigkeitsverhalten eines 1.4313 (ESU-
Qualitat) bei R=0,1 an Luft sowie in den Medien Oschenik Wasser und Oschenik Wasser mit
800 ppm Chloriden zu untersuchen. Zum weiteren Verstiandnis wurden noch mechanische
und elektrochemische Untersuchungen durchgefiihrt. Als Vorversuche wurden Schwingfes-

tigkeitsversuche am Dummymaterial (ohne ESU-Behandlung) vollzogen.
Dummymaterial:

Harte: 307 HB

Zugfestigkeit: 951 MPa

Streckgrenze: 887 MPa

Die Wohleruntersuchungen am Dummymaterial haben ein Dauerfestigkeitsniveau von
125 MPa an Luft ergeben. Als Bruchausgang konnten Poren in einer GréRe von ca. 200 um

identifiziert werden.
Ringmaterial:

Harte: 256 HB
Zugfestigkeit: 823-862 MPa
Streckgrenze: 734-750 MPa

Die Dauerfestigkeit an Luft konnte mit einer Ausschlagspannung von 305 MPa bei P,=10%
abgeschatzt werden. Durch den Einfluss des Mediums Oschenik Wasser sinkt diese auf
256 MPa (P,=10 %). Die Erhohung des Chloridgehaltes hat lediglich eine Verschlechterung im
Zeitfestigkeitsbereich zur Folge. Die Dauerfestigkeit liegt mit einer Bruchwahrscheinlichkeit
von 10 % weiterhin bei einer Ausschlagspannung von 273 MPa. Bruchauslésend waren Mul-

den von der Elektropolitur sowie NMEs (Al-Mg-0) aus der ESU-Behandlung.

Die Auslagerungsversuche haben gezeigt, dass in keinem Medium ein nennenswerter Korro-
sionsangriff stattfindet. Durch die Erstellung der Stromdichte-Potential-Kurven konnte aller-
dings gezeigt werden, dass die Fahigkeit zur Repassivierung im Medium mit steigenden Chlo-

ridgehalt abnimmt.
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