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Zu dieser Fachbuchreihe 

In den letzten beiden Jahrzehnten hat sich die Fertigungstechnik 
schnell und vielseitig weiterentwickelt. Moderne Fertigungsverfahren 
haben entscheidend dazu beigetragen, daB selbst hochwertige Wirt­
schaftsgtiter kostengtinstig hergestellt werden konnen und damit 
fUr breite Kiiuferschichten erreichbar sind. Dieser hohe Entwick­
lungs stand muB auch unter den erschwerenden Bedingungen erhaJ.­
ten bleiben, die durch die aktuellen Probleme der Energieversorgung 
auf uns zugekommen sind, wenn unser aller Lebensstandard nicht 
absinken solI. 

Hierzu beizutragen, ist Hauptaufgabe von "Fertigung und Betrieb". 
Die Biinde dieser Buchreihe werden den im Betrieb tatigen Inge­
nieuren und Technikern sowie Studierenden des Maschinenbaus und 
der Fertigungstechnik, aber auch angrenzender Fachgebiete den 
Einblick in das gesamte Betriebsgeschehen erleichtern. Sie sollen 
helfen, Werkstoffe, Betriebsmittel und Energien optimal einzusetzen 
und die Produktionssysteme moglichst flexibel zu gestalten, um sie 
wechselnden Verhiiltnissen leicht anpassen zu konnen. Sie gestatten 
es also, gerade das Fachwissen zu vertiefen oder neu zu erschlieBen, 
welches eine der Voraussetzungen fUr die Absatzfiihigkeit un serer 
Industrieerzeugnisse trotz laufender Kostensteigerungen ist. Ohne 
ausreichende fachliche Kenntnisse kann niemand wirtschaftlich 
fertigen und Qualitiit sichern! 

Die thematischen Schwerpunkte der Buchreihe orientieren sich an 
den Bedtirfnissen von Beruf und Studium. Die Darstellungen sind 
kurzgefaBt, ohne groBe Vorkenntnisse verstiindlich und betont pra­
xisnah. Sie berticksichtigen den neuesten Stand der Technik und ent­
halten Hinweise fUr ein vertiefendes Weiterstudium. 

Hamburg, im Juli 1979 H. Determann . W. Malmberg 
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Zu diesem Band 

Die Moglichkeiten metallographischer Untersuchungsverfahren wer­
den bei der Bearbeitung von Schadensfallen an Bauteilen aus metal­
lischen Werkstoffen haufig noch nicht voll ausgeschopft. So kann es 
bei unterlassener Gefligeuntersuchung zu Fehldeutungen kommen, 
die zwangsIaufig zu falschen AbhilfemaBnahmen und damit wieder 
zu neuen SchadensfaIlen ftihren. Das Buch soli vor allem dem Prak­
tiker. im Betrieb helfen, vorgekommene SchadensfaIle aufzuklaren 
und zuktinftige zu verhtiten. 

Das Thema Schadensfalle ist nahezu unerschopflich. Aufgabe 
dieses Buches im geplanten Umfang kann es deshalb nicht sein, als 
Lexikon flir aile Schadensfalle zu dienen, sondern anhand ausge­
wahlter typischer FaIle aus der Praxis die Moglichkeiten metallo­
graphischer Untersuchungsverfahren bei der Schadenuntersuchung 
darzustellen. Das Buch wurde flir Techniker geschrieben. Allgemeine 
technische Ausdrticke werden deshalb nicht besonders erlautert. 
Vorausgesetzt wird auBerdem, daB dem Leser die Grundlagen der 
metallographischen Gefligelehre und der metallographischen Labora­
toriumsarbeit bekannt sind, wie sie z. B. in dem von demselben 
Verfasser in der Reihe "Fertigung und Betrieb" erschienenen Buch 
"Metall unter dem Mikroskop" behandelt werden, und daB er auch 
einige Kenntnisse anderer Werkstoffprtifverfahren besitzt. Trotzdem 
werden wegen der zum ehemaligen Buch "Angewandte Metallogra­
phie" geauBerten Leserwtinsche im Text und in den Bildunterschriften 
Hinweise zur Behandlung der untersuchten Proben gegeben. 

Danken mochte der Verfasser dem Leiter des Staatlichen Material­
prtifungsamtes an der Fachhochschule Hamburg Herrn Dr. Erich 
Hargarter flir sein Entgegenkommen bei der Benutzung des Archivs 
und der N egativablage der Metallographischen Abteilung, Frau Hanne­
lore Schonhoff flir die Anfertigung <.fer rasterelektronenmikroskopi­
schen Aufnahmen und Herrn Hans Werner WeiB, der immer hilfs­
bereit war, wenn Schadensfallprobleme nur in enger Zusammenarbeit 
von Metallographie und Chemie zu losen waren. 

Hamburg, im August 1979 E.Kauczor 
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Einleitung 

Seit H. C. Sorby 1886 mit seiner Schrift iiber "Mikroskopische Studien an 
Meteoriten und an Eisen und Stahl" die erste metallographische Veroffent­
lichung herausbrachte, ist die Metallographie ein allgemein anerkanntes Wis­
sensgebiet geworden, das heute aus Wissenschaft und Technik nicht mehr 
wegzudenken ist. 

Leider herrscht noch oft die Meinung, daB fUr metallographische Unter­
suchungen ein umfangreiches Speziallaboratorium notig ist. Das trifft nur 
teilweise zu. Wie die Beispiele in diesem Buch zeigen, kann eine ganze Anzahl 
vor allem makroskopischer Untersuchungen mit einfachen Mitteln durch­
gefUbrt werden. Auch fUr mikroskopische Untersuchungen ist nicht immer 
ein groBes Metallmikroskop notig. So sind z. B. Gerlite fUr Hartepriifungen 
nach Vickers meist mit Auflichtoptiken ausgestattet, die sich auch fUr metallo­
graphische Betrachtungen eignen. FUr die richtige Probennahme aus den 
beschlidigten Objekten und die Schliffvorbereitung sind einige Erfahrungen 
erforderlich. Wird die Probe nicht an der entscheidenden Stelle entnommen 
oder das GefUge durch Entnahme oder Schliffherstellung verlindert, so kann 
das zu Fehldeutungen fUhren. Wichtig ist natlirlich, daB man das, was man 
sichtbar gemacht hat, auch deuten kann. Eine Hlirterei, der vorgeworfen wird, 
daB von ihr behandelte Friiser aus Schnell stahl an den Schneiden ausbrechen, 
kann Mikroschliffe aus den beschiidigten Friisern an einem Hiirteprlifgeriit 
mit optischer MeBeinrichtung metallographisch untersuchen und damit viel­
leicht schon die Schadensursache aufklliren. 

Bild 1 zeigt zusammenhlingende Karbidzeilen in einem Schnellstahl, die in 
stark verzerrter Form noch das Ledeburitnetz des GuBzustandes erkennen 
lassen. Bei so ungiinstiger Karbidverteilung konnen - besonders bei fein­
schneidigen Werkzeugen - die Schneiden leicht ausbrechen. GroBe und 
Anordnung der Primarkarbide in Schnellstiihlen lassen sich durch Wlir­
mebehandlung nicht mehr beeinflussen, weil die aus dem Ledeburitnetz 
stammenden Karbide sich unterhalb des Schnellstahlschmelzpunktes nicht 
losen. AuBerdem werden durch ausgepriigte Karbidzeilen und zunehmende 
KarbidkorngroBe auch das Inlosunggehen der Sonderkarbide beim Harten 
behindert und Hiirterisse begiinstigt [29]. Nur durch griindliches Zertriimmern 
beim Walzen oder Schmieden kann eine gleichmiiBige Verteilung der im 
GuBblock netzfOrmig angeordneten Karbide erreicht werden. 

Wie es bei einem Schadensfall moglich war, durch metallographische U nter­
suchung den Zeitpunkt der Entstehung eines Risses zu ermitteln, veranschau­
lichen die Bilder 2 bis 4. Der Fitting aus verzinktem TemperguB (Bild 2) war 



-

Bild 1 100 : 1 Bild 2 1:2 

Bild 1. Ungiinstige Karbidverteilung in einem Schnell stahl. Um die Karbidzeilen deut­
lich zu zeigen, wurde die martensitische Grundmasse mit 10 %iger alkoholischer Sal­
petersaure kriiftig geatzt 
Bild 2. Gerissener Fitting aus weiBem TemperguB 

an der mit einem Pfeil bezeichneten Stelle liings aufgerissen. Es sollte fest­
gestellt werden, ob dieser RiB schon vor dem Einbau vorhanden war, oder ob 
der Fitting erst durch unsachgemiiBe Montage beschiidigt wurde. 

Ftir die metallographische Untersuchung wurde quer zum RiB eine Probe 
ftir einen Mikroschliff entnommen. Urn Storungen durch Elementbildung beim 
spiiteren Atzen zu vermeiden, wurde die Zinkschicht vor dem Anfertigen des 
Mikroschliffes in verdtinnter Schwefelsiiure (1 : 10) mit Sparbeizezusatz ab­
gelost. Das GefUge des Mikroschliffes zeigt Bild 3. Es handelt sich danach urn 
einen Fitting aus weiBem TemperguB. Deutlich ist die ftir weiBen TemperguB 
typische Gliihhaut (verbrannte Haut) zu erkennen, die beim abkohlenden 
Gltihen in sauerstoffabgebenden Medien entsteht und sich bei der Herstellung 
weillen Tempergusses kaum vermeiden liiBt. Die Gliihhaut hat, wenn sie sich 
in normalen Grenzen halt, keinen nachteiligen EinfluB auf die mechanischen 
Eigenschaften der GuBstticke. Wichtig ist jedoch die Tatsache, daB hier auch 
die Bruchfliiche abgekohlt ist und eine Gliihhaut aufweist. Der Fitting wurde 
danach schon mit dem Rill getempert. 

Urn diese Aussage zu untermauern, wurde das Kniesttick bis zum Bruch 
zusammengepreBt. Quer zu einer der hierbei entstandenen neuen Bruchfliichen 
wurde ein Mikroschliff angefertigt. In Bild 4 ist zu erkennen, daB im Gegensatz 
zur Probe aus dem Originalbruch in diesem Schliff das KerngefUge bis zur 
Bruchkante reicht, die keine Abkohlung und keine Gltihhaut zeigt. 

N aeh diesen U ntersuchungsergebnissen ist der Fitting nicht bei der Montage 
gerissen, sondern war bereits schon vor dem Tempern beschiidigt. Vermutlich 
klaffte der Rill ursprtinglich nieht so we it und wurde beim Verzinken ober­
fliichlich verdeckt, so daB er vor dem Einbau nicht zu sehen war. Bei der 
Fertigung von TemperguBfittingen konnen solche Risse entstehen, wen,n in der 
GieBerei beim Zerschlagen der GuBtrauben einer der vor dem Tempern noch 
sehr sproden Rohlinge mit dem Hammer getroffen wird. 

Ein weiteres Beispiel (Bilder 5 bis 8) soH zeigen, wie die Ursache fUr einen 
Lochdurchbruch an einer Schiffswand metallographisch gekliirt werden 
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Bild 3 50: 1 

Bild 4 50: 1 

Bild 3. Mikrogeflige des gerissenen TemperguBfittings im Bereich des Originalbruches 
mit Gliihhaut und Abkohlung unter der Oberflache (oben) und an der Bruchkante (links) 
Bild 4. Mikrogeflige im Bereich des flir die Untersuchung bewuBt erzeugten GewaIt­
bruches. Gliihhaut und Abkohlung nur unter der Oberflache. (Atzmittel: 2 %ige alko­
holische Salpetersaure) 
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Bild 5 ) : 1 Bild 6 3 : 1 

Bild 7 200: ) Bild 8 200 : ) 

Bild 5. Lochdurchbruch in einer SchiffsauBenwand 
Bild 6. Mit 10 %iger alkoholischer Salpetersaure geatzter Makroschliff aus dem Bereich 
des Lochdurchbruches 
Bild 7. Mikrogefiige des unbeeinfluBten Grundwerkstoffes. (Atzmittel 2 %ige alko­
holische Salpetersaure) 
Bild 8. Mikrogefiige im Bereich der Lochwand. (Atzmittel : 2 %ige alkoholische Sal­
petersaure) 
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konnte. Das bei Reparaturarbeiten an der AuBenwand entdeckte Loch lieB sich 
mit dem zwar muldenformigen, aber sonst gleichmaBigen allgemeinen Korro­
sionsbild nicht in Einklang bringen. An einem den Lochdurchbruch schneiden­
den Makroschliff wurde der Stahl beim Atzen mit lO%iger alkoholischer 
Salpetersaure im Bereich der Lochwand erheblich starker angegriffen, was auf 
Gefiigeumwandlungen in dieser Zone hindeutete (Bild 6). Ein anschlieBend 
angefertigter Mikroschliff lieB erkennen, daB das als normalgegliiht zu be­
zeichnende ferritisch-perlitische Gefiige des Stahlbleches (Bild 7) im Bereich 
des Loches durch Umwandlung bei starker Uberhitzung grobkornig geworden 
ist und Widmannstattensche Struktur angenommen hat (Bild 8). 

Aus diesen Untersuchungsergebnissen kann geschlossen werden, daB das 
Loch nicht durch Korrosion entstanden ist, sondern herausgebrannt wurde. 
Das konnte z. B. dadurch geschehen sein, daB ein eingestellter SchweiBbrenner 
kurzfristig auf einer Laufbohle der Stellage so ungliicklich abgelegt wurde, daB 
die Schneidflamme genau im richtigen Brennabstand gegen die Schiffswand 
gerichtet war. 
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Aufhartung 

Beim SchweiBen von Stahl werden zwangslaufig Bereiche der zu verschwei­
Benden Teile auf Temperaturen tiber den Punkt A3 erhitzt. Wird die Wiirme 
schnell abgeleitet, wie besonders bei Ztind- und Heftstellen, kleinen Aus­
besserungsschweiBen oder bei Wurzellagen an diekwandigen Werkstticken, 
kann sich hier Hiirtegeftige bilden. Dabei spielen nieht nur die Abktihlungs­
geschwindigkeit, der Kohlenstoffgehalt des Stahles und weitere Legierungs­
elemente eine Rolle, sondern auch die Nahtform, die Werkstoffdicke und die 
Form der Konstruktion. 

Aufgehiirtete Zonen, die an sich schon wegen der mit der Geftigeumwand­
lung verbundenen Volumenanderung ril3anfiillig sind (Bild 9), konnen wegen 
ihres verminderten Formiinderungsvermogens nicht immer die beim Schwei­
Ben unvermeidlichen Schrumpfspannungen ausgleiehen. Stahle, die zu be­
denklieher Aufhartung neigen, mtissen deshalb unter Vorwarmen oder wenn 

Bild 9 100 : 1 

Bild 9. Rill unter einer ohne Vorwiirmen geschweiBten Kehlnaht in der Aufhiirtungs­
zone eines mit 0,5 % Kohlenstoff an der oberen Analysengrenze liegenden Stahles C45. 
(Atzmittel : 2%ige a1koholische Salpetersaure) 
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technisch moglich mit einem Nachlaufbrenner geschweiBt werden, urn das 
Temperaturgefillle und damit die Abkiihlungsgeschwindigkeit zu vermindem. 
Die Grenze, bis zu der unlegierter Stahl noch ohne Vorwarmen geschweiBt 
werden kann, gibt die DIN 17100 (Allgemeine Baustahle) mit 0,22% Koh­
len stoff an. Nach allgemeinen praktischen Erfahrungen sind auch schon bei 
einfachen Konstruktionen Harten ab etwa 350 HV in der warmebeeinfluBten 
Zone als bedenklich anzusehen [43]. 

RiBbegiinstigende Aufhartungserscheinungen, die nur wenig iiber der be­
denklichen Grenze liegen, lassen sich beim LichtbogenschweiBen ohne be­
sonderes Vorwiirmen vermindem, wenn man dickere Elektroden als iiblich 
benutzt, vor allem bei der Wurzellage, deren Warme von dem noch kalten 
Werkstiick besonders schnell abgeleitet wird. Der dadurch starker erwarmte 
Grundwerkstoff schiitzt die gefahrdete Zone vor zu schneller Abkiihlung. Bei 
hoheren Kohlenstoffgehalten imd vor allem bei legierten Stahlen, die wesent­
lich hartefreudiger sind, geniigen solche einfachen Mittel nicht mehr. Diese 
Stahle miissen auf jeden Fall unter Vorwarmung geschweiBt werden. 

In den Bildem 10 bis 13 sind die Ergebnisse von Versuchen zur Ermittlung 
der giinstigsten Vorwarmtemperatur fiir SchweiBarbeiten an Teilen aus nied­
riglegiertem Stahl 43Si6 festgehalten, bei dem ein mit 1,08 % erheblich iiber der 
oberen Analysengrenze (0,80%) liegender Mangangehalt festgestellt worden 
war. Bild 10 zeigt das perlitisch-ferritische Gefiige des Anlieferungszustandes. 
Beim ersten SchweiBversuch hat sich trotz Vorwarmen auf 100°C in dem 
unmittelbar unter der SchweiBnaht liegenden Bereich der WarmeeinfluBzone 
des Grundwerkstoffes iiberwiegend Martensit gebildet (Bild 11). Bei 300°C 
Vorwarmung war die Abschreckwirkung wesentlich geringer. Die unmittelbare 
Ubergangszone besteht jetzt zum groBten Teil aus Zwischenstufengefiige 
(Bild 12). Bei 500°C Vorwarmung wandelte der abkiihlende Grundwerkstoff 
iiberwiegend in der Perlitstufe urn, wie der groBe Anteil sehr feinstreifigen 
Perlits in Bild 13 erkennen laBt. Der Harteabfall gegeniiber der 3000-Vor­
warmung ist jedoch mit nur 20 HV so gering, daB ein Vorwarmen auf mehr als 
300 °C in diesem Falle kaum noch sinnvoll ist. 

Mit Aufhartung muB nicht nur bei SchweiBarbeiten gerechnet werden, 
sondem auch bei allen anderen Arbeiten, bei denen hartefreudige Stahle ortlich 
begrenzt stark erhitzt werden. Ais Beispiel sei hier das Lichtbogen-Fugen­
hobeln angefiihrt. Mit diesem Verfahren konnen Fehler in Werkstiickoberfla­
chen und in SchweiBnahten beseitigt oder auch die Wurzelseiten von SchweiB­
nahten ausgefugt werden. Hierbei wird eine mit einem Kupfermantel umhiillte 
Kohle- oder Graphitelektrode an den Pluspol eines Gleichstrom-SchweiB­
gerates angeschlossen und ein Lichtbogen erzeugt, der die zu fugende Stelle 
wie beim SchweiBen aber ohne Zusatz aufschmilzt. Gleichzeitig parallel zur 
schrag gefiihrten Elektrode zugeleitete Druckluft blast das fliissige Metall aus 
der Fuge. Das Lichtbogen-Fugenhobeln geht sehr schnell vor sich, so daB nur 
im unmittelbaren Bereich der Fuge kurze Zeit groBe Hitze herrscht. Das iibrige 
Werkstiick wird wenig erwarmt. Die Gefahr von Warmespannungen ist deshalb 
gering. Die groBe Abkiihlungsgeschwindigkeit fiihrt aber im Bereich der Fuge 
zu Aufhartungserscheinungen. 

Bei dem in den Bildem 14 und 15 gezeigten Beispiel einer mit Kohleelektrode 
gehobelten Fuge in einem Blech aus unlegiertem Stahl mit 0~24 % Kohlenstoff 
ist die Hartezunahme noch tragbar. Risse waren hier noch nicht entstanden. 
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Bild 10 200: I Bild II 200: I 

Bild 12 200: I Bild 13 200 : 1 

Bild 10. Mikrogeftige eines Stahlbleches aus 43Si6 mit iiberhtihtem Mangangehalt 
(1,08 %). UnbeeinfluBter Blechwerkstoff. Vickershiirte: 220 HV 10 
Bild ll. Beim SchweiBen unter 100°C Vorwarmung aufgehiirtete Zone unter der 
SchweiBnaht. Vickershiirte: 460 HVIO 
Bild 12. Die gleiche Zone wie in Bild II, nach SchweiBen unter 300°C Vorwarmung. 
Vickershiirte: 320 HV 10 
Bild 13. Die gleiche' Zone nach Schweillen unter 500 °C Vorwiirmung. Vickershiirte: 
300 HV 10. (Atzmittel: 2 %ige a1koholische Salpetersaure) 
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Die Aufhfu1:ung wird beim VerschweiBen der Fuge wieder riickgiingig gemacht. 
Bei hfutefreudigeren Stahlen kann RiBbildung durch zu starke Aufhartung 
beim Fugenhobeln durch Vorwarmen des Werkstiickes verhindert werden. 

Die Tatsache, daB in der Harteverlaufskurve (Bild 15) die Harte unmittelbar 
unter der Fuge wieder etwas absinkt, deutet darauf hin, daB die Oberfliiche 
der Fuge durch den PreBluftstrom geringfiigig abgekohlt wurde. Der Abbrand 
der Kohleelektrode geht vor aHem in die Schlacke. Diese kohlenstoffreiche 
Schlacke muB besonders sorgfiiltig entfernt werden, urn Aufkohlen und Auf­
hfu1:en durch Schlackenreste beim NachschweiBen zu verhindern [35]. 

Beim Fugenhobeln mit der Azetylen-Sauerstoffflamme ist die Gefahr der 
Aufhfu1:ung geringer. Es muB jedoch die starkere Erwarmung des Werkstiickes 
in der weiteren Umgebung der Fuge in Kauf genommen werden. 

Zwei Beispiele aus der Praxis soHen zeigen, wie katastrophaI sich vor aHem 
kleine Schweil3stellen auswirken konnen, die ohne Vorwarmen auf schweiB­
empfindliche Stahle aufgebracht werden. 

An einem Schiffsgetriebe bemerkte das BordpersonaI wiihrend der Fahrt, 
daB der aufgeschrumpfte Zahnkranz eines Getrieberades rutschte. Urn wei­
teres Rutschen zu verhindern, wurden mit Bordmitteln Gewindestifte zwi­
schen Radkorper und Zahnkranz gesetzt (Bild 16). Fur die Bohrarbeiten wurde 
behelfsmiiBig eine Vorrichtung am Zahnkranz selbst und am Radkorper an­
gebracht und steHenweise mit LichtbogenschweiBung angepunktet. Auch die 
Gewindestifte wurden durch SchweiBpunkte mit der Stirnfliiche des Zahn­
kranzes verbunden. Wiihrend des weiteren Betriebes traten groBe Schiiden 
durch Anrisse und Ausbriiche aus dem Zahnkranz auf (Bilder 17 bis 20). 

Bild 14 5: I Bild 15 50: I 

Bild 14. Querschliff aus einer mit einer Kohleelektrode gehobelten Fuge in einem 
Blech aus unlegiertem Stahl mit 0,24 % Kohlenstoff. (Atzmittel : 2 %ige alkoholische 
Salpetersaure) 
Bild 15. MikrogefUge und Vickershiirten in der aufgehiirteten Zone bei der durch 
Pfeil gekennzeichneten Stelle in Bild 14 
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Der Zahnkranz war aus Stahl C 35 gefertigt. Samtliche Risse und Briiche 
lagen in den SchweiJ3gebieten. Der Werkstoff C 35 ist aufgrund seines zwischen 
0,32 und 0,39% liegenden Kohlenstoffgehaltes schweiBempfindlich. Wenn, wie 
in diesem Falle, nur kleine Flecken auf Umwandlungstemperatur gebracht 
werden und die Warme durch den groBen Radkorper schnell abgefiihrt wird, 
kommt es zu Aufhfu"tungserscheinungen und RiBbildung. AuBerdem wurde 
nachlassig geschweiBt, wodurch zahlreiche Einbrandkerben entstanden sind, 
die zu zusatzlichen konzentrierten Spannungserhohungen in den Aufhartungs­
flecken fiihrten. 

Besonders nachteilig hat sich ausgewirkt, daB SchweiBstellen fiir die Bohr­
vorrichtung sogar unmittelbar an die ZahnfiiBe gesetzt wurden. Wegen der 
SchweiBempfindlichkeit des Stahles C 35 ist an sich schon mit Aufhartungs­
rissen zu rechnen. Lauft aber ein solcher AnriB in den ZahnfuB, so erweitert 
er sich unter zusatzlicher Betriebsbeanspruchung unweigerlich zum 
Dauerbruch. 

Zwei weitere Beispiele sollen zeigen, wie SchweiBarbeiten, die ohne Riick­
sicht auf das U mwandlungsverhalten des Stahles durchgefiihrt wurden, 
Briiche an Pleuelstangen verursacht haben. 

Bei dem in den Bildern 21 bis 23 gezeigten Schaden war die Pleuelstange 
eines Schiffsdieselmotors etwa in der Mitte gebrochen. Auf der in Bild 22 
wiedergegebenen Bruchflache ist am Steg des Pleuelschaftes ein SchweiB­
punkt zu erkennen, von dem fiir einen Dauerbruch typische, konzentrische 
Anbruchlinien (Rastlinien) ausgehen, die nach beiden Seiten in Gewaltbriiche 
iibergehen. Am anderen Bruchstiick ist in Bild 21 ein Stahlrohr fiir die Olzufuhr 
zu sehen, das durch SchweiBpunkte an den Steg geheftet worden war. 

Die metallographische Untersuchung ergab, daB das Gefiige des Stahles an 
den unbeeinfluBten Stellen des Pleuels dem normalgegliihten Zustand ent­
sprach, wahrend sich unter den SchweiBpunkten durch die ortlich kon­
zentrierte Erhitzung sehr kleiner Stellen und die anschlieBende schnelle 
Abkiihlung durch das kalte Pleuel Hartegefiige gebildet hatte. 

Bild 23 gibt einen metallographischen Schnitt durch den in Bild 22 gezeigten 
SchweiBpunkt wieder. 1m Interesse eines anschaulichen Uberblickes wurde 
nur eine geringe VergroBerung gewahlt, bei der Gefiigeeinzelheiten nicht mehr 
zu erkennen sind. Es ist aber deutlich der stengelig erstarrte SchweiBpunkt zu 
sehen und darunter als sehr dunkle Zone der aufgehartete Pleuelwerkstoff. Bei 
der Hartepriifung nach Vickers wurde im unbeeinfluBten Pleuelwerkstoff eine 
Harte von 140 HV 1 ermittelt, wahrend in der umgewandelten Zone unter dem 
SchweiBpunkt Werte bis 400 HVI gemessen wurden. 

Aus diesen Untersuchungsergebnissen kann geschlossen werden, daB das 
Olrohr ohne Vorwarmung an das Pleuel aus schweiBempfindlichem, zur 
Aufhartung neigenden Stahl geheftet wurde. Die unter den SchweiBpunkten 
auf Austenittemperatur erhitzten Stellen harteten stark auf, als das kalte Pleuel 
die Warme schnell ableitete. Vermutlich war schon unmittelbar nach dem 
SchweiBen durch die ortlich konzentrierte Aufhartung ein SpannungsriB 
entstanden, von dem dann bei der spateren Wechselbeanspruchung im Motor 
die Zerstorung ausging. 

Einen ahnlichen groben Fehler dieser Art zeigen die Bilder 24 und 25. Bei 
Reparaturarbeiten an einem Lkw-Motor muBte hier ein Pleuel ausgewechselt 
werden. Ein neues, gerade zur Verfiigung stehendes Pleuel paBte zwar in allen 
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Bild 16 1 : 2 

Bild 17 1 : 1 

I 

1 :2 

BUd 19. Risse in einer Heft­
schweiBstelle mit magnetischer 
Durchflutung sichtbar gemacht 

1 : 2 

Bild 20. Mit magnetischer 
Durchflutung sichtbargemachte 

Bild 18 1 : 2 Risse im ZahnfuBgebiet 

BUd 16. Zwischen Radkorper und Zahnkranz eines Getrieberades eingesetzter Ge­
windestift. Mit den HeftschweiBstellen an den Zahnen wurde die Bohrvorrichtung ge­
halten 
BUd 17. Zahnkranzausbruch an einer Verstiftung 
BUd 18. Makroschliff eines Zahnkranzsttickes. HeftschweiBstellen flir Bohrvorrich­
tung und Gewindestifte und aufgehmete Zonen durch Atzen mit 10 %iger alkoholischer 
Salpetersaure sichtbar gemacht 
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Bild 21 1 :2 

Bild 22 1:2 Bild 23 10: 1 

Bild 21. Bruchstiick eines Pleuels mit den Resten eines mit SchweiBpunkten ange­
hefteten Stahlrohres fur die Olzufuhr 
Bild 22. Gegenbruchstiick zu Bild 21 mit einer von einem SchweiBpunkt ausgehenden 
Dauerbruchfliiche 
Bild 23. Makroschliff durch den in Bild 22 gezeigten SchweiBpunkt und seine Um­
gebung. (Atzmittel: 4%ige alkoholische Salpetersiiure) 
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Bild 24 1:2 

Bild 25 8: 1 

Bild 24. Von einer Elektroden-Zi.indstelle (Pfeil) ausgehender Bruch an einer Pleuel­
stange eines Lkw-Motors 
Bild 25. Makroschliff durch A-B in Bild 24. Die Zahlen geben die Vickershiirten HV 5 
an den bezeichneten Stellen an. (Atzmittel: 4 %ige alkohoIische Salpetersiiure) 
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wichtigen MaBen, war jedoch etwas zu leicht. Diesen U nterschied wollte man 
durch ein "Ausgleichsgewicht" beseitigen. In Bild 24 ist das zu diesem Zweck 
aufgeschweiBte Blechstiickchen zu erkennen. Interessant ist, daB der Bruch 
nicht von einer der kurzen SchweiBniihte, sondern von einer Elektroden­
Ziindstelle ausgegangen war. 

Auch bier wurde ohne Vorwiirmung geschweiBt. Wie die am Makroscbliff 
(Bild 25) ermittelten Hiirtewerte zeigen, ist es dadurch in den WiirmeeinfluB­
bereichen des im vergiiteten Zustand vorliegenden Stables zu erheblichen 
Aufhiirtungen gekommen. Besonders hoch ist zwangsliiufig die Hiirte unter der 
kleinen Ziindstelle. 
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Aufkohlung 

Stahl ist durch das groBe Losungsvermogen der Gamma-Mischkristalle fiir 
Kohlenstoff in der Lage, bei Temperaturen oberhalb des Punktes A3 aus 
kohlenstoffhaltiger Umgebung Kohlenstoff aufzunehmen. Diese Tatsache 
nutzt man bei der Einsatzhartung aus. Hierbei werden Werkstiicke aus 
kohlenstoffarmem Stahl an der OberfIache so stark aufgekohlt, daB der 
Kohlenstoffgehalt hier etwa dem eines eutektoidischen Stahles (0,8 % 
Kohlenstoff) entspricht. Beim anschlieBenden Harten nimmt die aufge­
kohlte Randzone hohe Harte an, wahrend der kohlenstoffarme Kern zah 
bleibt. 

Bei der Verarbeitung kann Stahl aber auch unbeabsichtigt aufgekohlt 
werden. Das verminderte Formanderungsvermogen und die Aufhartungs­
neigung solcher Zonen konnen Ursachen fiir SchadensfaIle sein. 

Urn Explosionen bei ReparaturschweiBarbeiten an Gasleitungen zu ver­
meiden, wird das Gas in den Leitungen gelassen und nur der Betriebsdruck 
vermindert. Bild 26 zeigt einen Makroschliff aus einer GasschweiBnaht, mit 
der eine Muffe (M) an die AuBenwand eines gasfiihrenden Stahlrohres (R) 
angeschweiBt wurde. Die Innenwand des diinnwandigen Rohres wurde beim 
SchweiBen unter der SchweiBstelie so heiB, daB bier Kohlenstoff aus dem 
vorbeistreichenden Gas in den Rohrwerkstoff eindringen konnte. 

Da mit steigendem Kohlenstoffgehalt bis 4,3 % die Schmelzpunkte der 
Eisen-Kohlenstoff-Legierungen fallen, wurde in der betroffenen Zone der 
Schmelzpunkt herabgesetzt, und zwar so weit, daB an der am starksten auf­
gekohlten Stelle der Rohrinnenwand eine Schmelzzone entstand (s. Pfeil in 
Bild 26). Der Kohlenstoffgehalt war hier weit iiber 2 % angestiegen. Die fliis­
sige Stelle erstarrte deshalb nicht wieder zu Stahl, sondern es entstand ein 
Fleck aus hoch kohlenstoffhaltigem, sehr hartem weiBem GuBeisen (Bild 27). 
An diese Aufschmelzzone (unten) schlieBt sich Stahlgefiige mit mehr als 0,8 % 
Kohlenstoff an (Mitte), in dem der Zementit, durch grobes Korn und etwas 
beschleunigte Abkiihlung beeinfluBt, in Widmannstattenscher Anordnung 
nadelfOrmig ausgescbieden wurde. Der Schmelzvorgang war an den Aus­
tenitkomgrenzen vorausgeeilt. In den iiberperlitischen Bereich ragen deshalb 
stellenweise noch fliissig gewesene, die ehemaligen Austenitkorngrenzen 
markierende Zonen hoheren Kohlenstoffgehaltes binein, die zu weiBem GuB­
eisen erstarrt sind. An die iiberperlitische Zone schlieBt sich noch ein etwa 
perlitischer Bereich mit Kohlenstoffgehalten urn 8 % an, der dann ziemlich 
schroff in den iiberbitzten, ebenfalls in Widmannstiittenscher Struktur vor­
liegenden Grundwerkstoff iibergeht. In der Aufschmelzzone wurde eine 
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BiJd 26 

___ t~ __ 
5 : I 

Bild 26. Makroschliff aus einer 
bei Reparaturarbeiten an einer gas­
fiihrenden Leitung gasgeschweiB­
ten Muffennaht. (Atzmittel : IO%ige 
alkoholische Salpetersiiure) 

Vickersharte von 600 HV I gegeniiber 130 HV I irn nicht aufgekohlten Grund­
werkstoff gemessen. 

Bild 28 zeigt zum Vergleich einen Makroschliff aus einer unter sonst g1ei­
chen Bedingungen ausgefUhrten LichtbogenschweiBnaht an demselben Rohr. 
Da wegen der kiirzeren Erwarmungszeit beirn LichtbogenschweiBen weniger 
Warme eingebracht wird, ist die der SchweiBe gegeniiberliegende innere 
Rohrwand nur unbedeutend aufgekohlt, wie in der Mikroaufnahme in Bild 29 
(unten) zu erkennen ist. 

Aus beiden SchweiBstellen wurden Biegeproben entnommen und so ge­
bogen, daB die aufgekohlten Zonen im Bereich der groBten Biegebeanspru­
chung lagen. Dabei zeigte sich, daB die sprode Aufschmelzzone der gas­
geschweiBten Probe nicht die geringste Verformung ohne RiBbildung zulieB, 
wahrend die lichtbogengeschweiBte Probe sich urn 18()" biegen lieB, ohne 
einzureiBen (Bild 30). 

Die angerissene gasgeschweiBte Probe wurde anschlieBend ebenfalls urn 
180" gebogen. Die bei der ersten Belastung in der sproden Aufkohlungszone 
entstandenen Risse wurden dabei von dem zahen Grundwerkstoff aufgefangen 
(Bild 31). Daraus laBt sich erklaren, daB trotz der haufigen Anwendung des 
GasschweiBens bei ReparaturschweiBarbeiten an gasfUhrenden Leitungen 
keine Schaden bekannt sind, die auf die aufgekohlte, versprodete Zone zuriick­
gefUhrt werden konnten. Das gilt allerdings nur fUr ruhende Belastung. Bei 
Wechselbeanspruchung muB damit gerechnet werden, daB sich von Rissen in 
der Aufschmelzzone ausgehende Dauerbriiche entwickeln. 

Eine wesentlich starkere Aufschmelzzone zeigt der in Bild 32 wieder­
gegebene Schliff, der einer Propangasflasche entnommen wurde. Hier waren 
Propangasflaschen ohne Griffe angefertigt worden. Spater wurden doch noch 
Griffe an die bereits gefUllten Flaschen durch GasschweiBen angebracht. Zum 
Schutze des SchweiBers wurde dabei zur Druckminderung das Ventil etwas 
geoffnet und Gas mit einem Schlauch weggeleitet. Da es sich urn GefaBe mit 
nur 2mm Wanddicke handelte, entstanden an den Innenwanden durch Auf­
kohlung aus dem Propangas gegeniiber den SchweiBstellen besonders tiefe und 
breite Aufschmelzzonen, die wegen ihrer RiBanfhlligkeit in diesem AusmaB 
nicht mehr toleriert werden konnten. 

Eine ebenfalls unerwiinschte, jedoch unvermeidliche Aufkohlung zeigt das 
Beispiel eines mit einer Nickelelektrode ohne Vorwarmung geschweiBten 
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Bild 27 200: I 

Bild 27. Mikrogefiige der Rohrinnenwand gegeniiber der gasgeschweiBten Muffennaht. 
(Atzmittel: 2 %ige alkoholische Salpetersaure) 
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Bild 28 5: I 

Bild 30 2:1 

Bild 29 200 : 1 Bild 31 5:1 

Bild 28. Makroschliff aus einer Lichtbogennaht an einer gasfiihrenden Leitung. (Atz­
mittel: lO%ige alkoholische Salpetersaure) 
Bild 29. Mikrogefiige der im Makroschliff Bild 28 mit Rechteck gekennzeichneten 
Stelle. (Atzmittel: 2 %ige alkoholische Salpetersaure) 
Bild 30. Biegeproben aus beiden SchweiBniihten. Aufgekohlte Zonen im Bereich der 
groBten Biegebeanspruchung. (G gasgeschweiBt, L IichtbogengeschweiBt) 
Bild 31. Makroschliff aus der auf 1800 weitergebogenen Biegeprobe aus der gas­
geschweiBten Muffennaht 

GuBeisens mit Kugelgraphit (Bilder 33 bis 35). Die Graphitkugeln losen sich 
in der Ubergangsaufschmelzzone fast vollstiindig auf. Beim Abkiihlen scheidet 
sich der Kohlenstoff nicht wieder elementar als Graphit aus, sondern mit Eisen 
verbunden als Eisenkarbid. Es entsteht deshalb unmittelbar neben der 
SchweiBe eine schmale, hochzementithaltige und durch Vetmischung mit dem 
Grundwerkstoff auch stellenweise nickelmartensithaltige [26], auBerordent­
lich sprode Zone. Diese auch bei KaltschweiBarbeiten an GrauguB auftretende 
sprode Zone ist der Grund dafiir, daB beim KaltschweiBen von GuBeisen, das 
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Bild 32 10: 1 

BUd 32. Schliff durch Aufschmelz- und Aufkohlungszonen, die dadurch entstanden 
sind, daB an einer gefUllten Propangasflasche ein Griff durch GasschweiBen angebracht 
wurde. (Atzmittel: 2 %ige alkoholische Salpetersaure) 
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bei Reparaturarbeiten manelunal nieht zu vermeiden ist, hoehniekelhaltige 
Zusatzwerkstoffe verwendet werden. Das groBe Formanderungsvermogen des 
sieh dabei ergebenden zahen SehweiBgutes ist in der Lage die unvermeidlieh 
entstehenden Spannungen weitgehend aufzufangen. 1m allgemeinen werden 
hierfiir Niekel-Eisen-Elektroden solchen aus Reinniekel, Monel oder aus­
tenitisehen Chrom-Niekel-Sfuhlen vorgezogen. 

Bei kaltgesehweiBtem, ferritisehem KugelgraphitguB sehlieBt sieh an die 
Aufsehmelzzone eine breitere Zone an, in der der Grundwerkstoff beim 
SehweiBen zwar nieht fliissig wurde, wo jedoeh die Graphitkugeln unter dem 
EinfluB der SehweiBhitze Kohlenstoff in ihre ferritisehe Umgebung abgegeben 
haben. Der Kohlenstoff, der bei der hohen Temperatur im Austenit (y-Eisen) 
gelost war, hat sieh bei der Abkiihlung (Umwandlung des Gitters zu a-Eisen) 
aueh hier nieht wieder elementar, sondern als Eisenkarbid ausgesehieden 
(Bild 34). Bei langsamer Abkiihlung bildet sieh deshalb ansehlieBend an die 

Bild 33 5: I Bild 35 5: I 

Bild 34 100 : I 

Bild 33. Veranderung des GefUges eines ferritischen Spharogusses durch den EinfluB 
der SchweiBhitze beim KaltschweiBen. Hochzementithaitige Zone an der mit Pfeilen 
gekennzeichneten Stelle 
Bild 34. SchweiBUbergangszone der Probe in Bild 33 bei starkerer VergroBerung. 
(Atzmittel: 20/0ige alkoholische Salpetersaure) 
Bild 35. RiBahnliche Anzeige an der Ubergangszone des Schliffes bei magnetischer 
Durchflutung. (VergroBerte Reproduktion eines Filmabdruckes) 
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Bild 36 1 : 6 Bild 37 50: I 

Bild 36. Teil einer gebrochenen Propellerwelle eines Motorschiffes 
Bild 37. AufgekohIte Randzone in einem Mikroschliff aus dem beschiidigten Teil der 
Propellerwelle 
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sprode Aufschmelzzone ein Bereich mit perlitischer Grundmasse. Schnelleres 
Abkiihlen (z. B. kleine SchweiBstellen an groBen Stiicken) fiihrt bier zu Auf­
hiirtungserscheinungen, wie sie auch bei Stiihlen mit hoheren Kohlenstoff­
gehalten beobachtet werden. 

Bei magnetischer RiBpriifung an solchen Schweillstellen bilden sich wegen 
der sehr unterscbiedlichen Permeabilitiit der Werkstoffe an den Grenzen 
zwischen Schweillgut und Grundwerkstoff Ablagerungen der Priifsubstanz 
(Bild 36), die Risse oder Trennungen vortiiuschen konnen [8]. 

Die metallographisch festgestellte Aufkohlung war nicht die U rsache fiir die 
Zerstorung der in Bild 36 gezeigten Propellerwelle eines Motorschiffes, die an 
der stark verschlissenen Stelle in einer GrauguBbuchse gelaufen war, sondern 
nur eine Folgeerscheinung. Sie ermoglichte jedoch, neben anderen Gefiigever­
anderungen, Schliisse auf die Bedingungen zu ziehen, die bei der Zerstorung 
vorgelegen hatten. Die Welle war laut Testunterlage aus Stahl C 22 gefertigt 
und normalgegliiht worden. Beim Schaden wurde das propellerseitige Ende im 
Winkel von etwa 15° abgebogen. 

Eine vergleichende metallographische Untersuchung ergab, daB der be­
schiidigte Teil gegeniiber dem unbeschiidigten iiber den ganzen Durchmesser 
im Gefiige verandert war. Die Randzone des beschiidigten Teiles erwies sich 
bei der Feilprobe als nahezu glashart. Die Aufnahme Bild 37 zeigt im Mikro­
schliff aus dieser Zone eine bis zu 2 mm Tiefe aufgekohlte Schicht, mit an­
schlieBendem, dem Kohlenstoffgehalt des Grundwerkstoffes entsprechenden 
ferritisch-perlitischem Gefiige in Widmannstiittenscher Anordnung. 1m Kern 
dieses Querschnittes wurde ebenfalls ausgepriigte Widmannstiittensche 
Struktur festgestellt, wiihrend Proben aus dem nicht beschiidigten konischen 
Teil und dem motorseitigen ebenfalls unbeschiidigten Wellenabschnitt gleich­
miiBiges Gefiige zeigten, wie es dem testgemiiBen normalgegliihten Zustand 
entspricht. Aus diesen Untersuchungsergebnissen kann geschlossen werden, 
daB im Betrieb beim Versagen der Schmierung durch Reibung in der GrauguB­
buchse die Lagerstelle durchgreifend auf erheblich iiber dem Punkt A3liegende 
Temperaturen erhitzt und dabei gleichzeitig aufgekohlt worden war. Es konnen 
dabei sowohl Schmierfettreste als auch Grapbit des GuBeisens der Buchse als 
Kohlungsmittel gewirkt haben. Der bei diesen Temperaturen leicht verform­
bare Stahl hat sich dann unter der durch das "Fressen" an der Lagerstelle und 
die Wiirmeausdehnung immer groBer werdende Beanspruchung verbogen. 
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Druckwasserstoff 

Bei einigen wichtigen Produktionsverfahren der chemischen Industrie und der 
Erdolindustrie ist es notig, Wasserstoff unter hohen Driicken und Tempera­
turen (Druckwasserstoff) in StahlgefaBen zu halten oder durch Rohre zu leiten, 
wie z. B. bei der Ammoniaksynthese, der Kohlehydriertmg, der Spaltung von 
Teer und Erdol (Crackverfahren) und der Synthese des Methylalkohols. 
Werden fUr diesen Zweck unlegierte Stahle eingesetzt, muB damit gerechnet 
werden, daB nach kurzer Zeit der Werkstoff durch das Einwirken des Druck­
wasserstoffs briichig wird. 

Der Wasserstoff (H2) gehort zu den zweiatomigen Gasen, bei denen unter 
normalen Bedingungen jeweils zwei Atome fest miteinander zu einem Molekiil 
verbunden sind. An den heiBen Wanden der DruckwasserstoffgefaBe oder 
-leitungen werden die Wasserstoffmolekiile jedoch durch eine katalytische 
Wirkung der heiBen Stahloberflache gespalten. An den heiBen Wandungen 
treten deshalb auch Wasserstoffatome (H) auf. 

Die kleinen Wasserstoffatome konnen leicht in den Stahl eindiffundieren, 
wobei sie Gitterstorstellen bevorzugen, wie Korngrenzen, Verunreinigungen 
und kaltverformte Zonep. Wenn die eindiffundierenden Wasserstoffatome auf 
die kohlenstoffhaltigen Eisenkarbidplatten der Perlitkorner treffen, sind sie 
aufgrund ihrer groBen chemischen Verwandtschaft (Affinitat) zum Koh­
len stoff in der Lage, dem Eisenkarbid den Kohlenstoff zu entreiBen. In un­
legierten Stahlen reagieren die eingewanderten Wasserstoffatome deshalb mit 
dem Eisenkarbidanteil der Perlitkorner nach der Gleichung 

+ 4H 
Eisenkarbid + Wasserstoff ---+ Eisen + Methan 

Der Stahl wird bei dieser Reaktion unter Auflosung der Eisenkarbidplatten 
innerlich abgekohlt, und es bildet sich Methangas. Die groBen Methanmolekiile 
konnen nicht so gut im Stahl wandern wie die Wasserstoffatome. Das diffu­
sionstrage Methangas setzt sich deshalb an den Korngrenzen fest. Da es durch 
die hohe Temperatur und den Mangel an Raum unter hohem Druck steht, treibt 
es die Korner des Stahles so weit auseinander, daB sie den Zusammenhalt 
verlieren und das Gefiige durch Risse an den Korngrenzen (interkristalline 
Risse) aufgelockert wird [9, 36, 46, 47, 55]. Mit fortschreitendem Angriff kann 
der Wasserstoff immer ungehinderter in den Stahl eindringen, wodurch die 
Zerstorung kontinuierlich beschleunigt wird [48]. 

Bei atmospharischem Druck und Temperaturen bis 700°C iibt Wasserstoff 
auf unlegierte Stahle keinen EinfluB aus [9]. Moderne Hochdruckapparaturen 
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fUr Hydrieranlagen werden jedoch Driieken bis 1000 bar und Temperaturen 
bis etwa 600°C ausgesetzt [46]. Unlegierte Stahle sind schon bei niedrigeren 
Temperaturen und geringeren Driicken anfhllig. 

Ein Beispiel ist in den Bildern 38 bis 41 wiedergegeben. Die Probe, von der 
die Mikroaufnahmen angefertigt wurden, stammt aus einem Rohr aus un­
legiertem Stahl mit lOmm Wanddicke. Das Rohr wurde einer Anlage ent­
nommen, die unter standiger Einwirkung von Druckwasserstoff von 400 °C und 
18 bar Druck stand. In Bild 38 sind im ungeatzten Mikroschliff die dureh das 
Methangas aufgerissenen Korngrenzen an der inneren Rohrwand zu sehen. 
Bild 39 zeigt das normale, aus Ferrit und Perlit bestehende Gefiige der noch 
nicht beeinfluBt gewesenen auBeren Rohrwand. Bild 40 gibt das abgekohlte 
Gefiige der Innenwand wieder, in dem nur noch Eisenkristallite und Risse zu 
erkennen sind. Die feinen Korngrenzenrisse vergraten bei den metallogra­
phischen Vorbereitungsarbeiten leicht und sind deshalb im Mikroskop meist 
erst nach mehrmaligem Polieren und Zwisehenatzen deutlieh zu erkennen [47]. 
Auf der von der Bruchflache einer Biegeprobe angefertigten Rasteraufnahme 
Bild 41 sind Korngrenzenbriiche im abgekohlten Bereich zu erkennen. 

Werden dem Stahl karbidbildende Elemente wie Chrom, Molybdan, Vana­
dium und Wolfram zulegiert, die in der Lage sind, sich mit Kohlenstoff stabiler 
zu verbinden als das Eisen, kann die Methangasbildung unterbunden und damit 
die Bestandigkeit gegen Druckwasserstoff wesentlich gesteigert werden [47]. 
Bei Kohlenstoffgehalten von 0,1 bis 0,3 % geniigen fiir die Bildung stabiler 
Karbide 3 bis 6 % Chromo Molybdan und bei einigen Stahlen auch Vanadium 
werden zulegiert, urn neben der Bestandigkeit gegen Druckwasserstoff noch 
die notige Warmfestigkeit zu gewahrleisten. Da diese Elemente ebenfalls 
Karbidbildner sind, tragen sie zur Druekwasserstoffbestandigkeit bei, so daB 
der Chromgehalt bei Anwesenheit dieser Elemente gesenkt werden kann. Mit 
steigendem Wasserstoffdruek sinken die Temperaturen, bei denen diese Stahle 
bestandig sind [36]. Allgemein benutzte druekwasserstoffbestandige Stahle 
sind im Stahl-Eisen-Werkstoffblatt 590 zusammengestellt. 

Die beste Bestandigkeit gegen Druckwasserstoff ist gegeben, wenn die 
"Sonderkarbide" gleichmaBig verteilt sind. Die druckwasserstoffbestandigen 
Stahle werden deshalb vergiitet, urn feines und gieichmaBiges Gefiige zu er­
halten. Da durch Zusatze von Chrom der Stahl fur diese Behandlung besonders 
geeignet wird, ist Chrom das kennzeiehnende Legierungselement der druek­
wasserstoffbestandigen Stahle. Beim Vergiiten muB nach dem Abschrecken 
hoch und lange angelassen werden, weil erst dann Eisen aus den Karbiden 
verdrangt wird und dureh Anreieherung von Chrom wasserstoffbestandige 
Chrom-Sonderkarbide entstehen. Die AnlaBtemperaturen liegen je naeh Stahl­
qualitat zwischen etwa 650 bis 750°C, die Abkiihlung soli langsam erfol­
gen [43]. 

1m schnell abgekiihlten martensitischen Zustand ist der geloste Kohlenstoff 
nieht an Chrom gebunden und kann mit Druekwasserstoff reagieren. Aber auch 
dann, wenn sieh nach etwas langsamerer Abkiihlung Zwisehenstufengefiige 
gebildet hat, oder wenn die Perlitstufe schnell durchlaufen wurde, enthalt das 
Gefiige nicht geniigend bestandige Karbide. Dies ist besonders beim Schwei­
Ben zu beachten, weil die druckwasserstoffbestandigen Stahle durch ihre 
Legierungselemente Luftharter sind und sieh ungiinstige U mwandlungsgefUge 
im WarmeeinfluBgebiet der SchweiBnaht bilden konnen. Deshalb muB bei 
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Bild 38. Ungeiitzter Mikroschliff aus der durch Druckwasserstoff zerstOrten Innen· 
wand eines Rohres aus unlegiertem Stahl 
Bild 39. Mikrogefiige der nicht beeinfluBten iiuBeren Rohrwand. (Atzmittel : 2 %ige 
alkoholische Salpetersiiure) 
Bild 40. Abgekohltes Gefiige der rissigen Zone 
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SchweiBarbeiten vorgewiirmt werden. Die Vorwiirmtemperatur, die wahrend 
des ganzen SchweiBvorganges eingehalten werden muB, betragt mindestens 
200 °C und ist mit steigendem Kohlenstoffgehalt und groBeren Wanddicken auf 
400°C zu steigern. Zu empfehlen ist ein Nachvergiiten im Bereich der 
SchweiBnaht, die am giinstigsten sofort ohne Zwischenabkiihlung durch­
gefiihrt wird. Die Gliihtemperaturen entsprechen den AnlaBtemperatu­
ren [43]. 

Wo Nachvergiiten nicht moglich ist, werden in druckwasserstoffbean­
spruchten geschweiBten Konstruktionen auch dann oft hochlegierte nicht­
rostende Chrom-Nickel-Stiihle eingesetzt, wenn keine entsprechende Korro­
sionsbeanspruchung vorliegt. Die Druckwasserstoffbestiindigkeit vermin­
dernde ungiinstige Gefiigeumwandlungen in den von der SchweiBhitze beein­
fluBten Bereichen sind dann nicht zu befiirchten [37]. Grundsatzlich ist der 
Einsatz der hochlegierten Chrom-Nickel-Stiihle, die eine hohe Warmfestigkeit 
besitzen und deren Karbide nicht durch Druckwasserstoff angegriffen werden, 

BiJd 41 1200 : 1 

Bild 41. Rasteraufnahme vom abgekohlten Bereich der Bruchflache einer Biegeprobe 
aus dem durch Druckwasserstoff zerstorten Rohr (Bilder 38 bis 40) mit Korngrenzen­
brtichen 
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bei Wasserstoffdriicken iiber 700 bar und Temperaturen oberhalb 500°C 
zweckmiiBig, vor altern auch dann, wenn nicht nur mit Druckwasserstoff 
sondern auch mit hoher Korrosionsbeanspruchung gerechnet werden muS. 

In Verarbeitungsanlagen fUr Erdol werden hochchromhaltige, nickelfreie 
Stiihle wie z. B. X2OCrMo 12 1 eingesetzt, wenn g1eichzeitig eine hohere Be­
standigkeit gegen den Angriff von Schwefelverbindungen gefordert wird. 
Durch Zusatz von Molybdan oder auch Vanadium, Niob und Titan werden die 
Warmfestigkeiten dieser hoch chromlegierten Stahle bis auf etwa 600°C er­
hoht [36]. 

Typische Kennzeichen fUr Wasserstoffeinwirkung werden manchmal auch 
bei SchadensfaIlen an Hochdruckdampfkesseln beobachtet. Der Wasserstoff 
bildet sich hier bei das normale MaB iiberschreitender Verzunderung des 
Stables durch HeiBdampf bei Temperaturen bis 570°C nach der Reaktions-

g1eichung [46] 3Fe + 4H20 ~ Fe304 + 4H2 

oder, wenn man die Aufspaltung der Wasserstoffmolekiile an der heiBen 
Stabloberflache beriicksichtigt [47], nach 

3Fe + 4H20 ~ Fe304 + 8H 

In der Dampfkesselpraxis hat sich fiir diese HeiBdampfoxydation der den 
Vorgang nicht exakt bezeichnende Ausdruck "Dampfspaltungskorrosion" 
eingefUhrt. 

Bei der HeiBdampfoxydation entstehender atomarer Wasserstoff kann, wie 
bei Druckwasserstoffschaden, unter hohem Betriebsdruck in den noch nicht 
oxydierten heiBen Stahl eindringen und iiber die Methangasbildung Abkohlung 
und GefUgeauflockerungen verursachen. 

Die Bilder 42 und 43 zeigen Mikroaufnahmen aus einer Untersuchung an 
einem Kesselrohr aus 15Mo3, das im Betrieb gebrochen war. Das Rohr wies 
an der Innenwand sowohl narbige Anfressungen mit vielschichtigem, auf 
HeiBdampfoxydation hindeutenden Aufbau des Zunders (Bild 42) als auch 
durch ortlich eng begrenzte Korrosionselemente verursachten LochfraB auf. 
Besonders im Bereich der Bruchstelle wurden GefUgeauflockerungen fest­
gestellt, wie sie von Druckwasserstoffschaden her bekannt sind (Bild 43). 

Die in den Korrosionsprodukten vermuteten hohen Anteile an metallisch 
ausgeschiedenem Kupfer wurden bei der chemischen Analyse abgekratzter 
Innenbelage mit Kupfergehalten zwischen 13 und 30% bestatigt. 

N ach Splittgerber und Borsig wird Kupfer mit riickgewonnenem Kondensat 
in die Kesselrohre eingescbleppt, nachdem es vom Kesselwasser in Gegenwart 
von Sauer stoff und Kohlensaure oder Ammoniak aus Kondensatoren und 
Armaturen herausgelost wurde. Wenn es in gelOster Form als Ion (nur bei 
pH-Werten unter 7,6 bestandig) oder in Form des Kupferammins im Kes­
selwasser vorhanden ist, kommt es zur Korrosion durch Abscheidung von 
metallischem Kupfer mit nachfolgender Lokalelementbildung. 1m allgemeinen 
fallt jedoch aus dem zumeist alkalischen Kesselwasser das Kupfer als un­
schadliches, unlOsliches Hydrat aus [64]. 

1m Schrifttum wurde schon vor Iangerer Zeit darauf hingewiesen, daB 
zwischen besonders starken Anreicherungen von metallischem Kupfer in 
Kesselrohren und der spezifischen Wiirmebelastung dann Beziehungen be­
stehen, wenn ein Grenzwert der Warmebelastung iiberschritten wird. Als 
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Bild 42. Narbige Korrosionsstelle an der Innenwand eines gebrochenen Kesselrohres 
aus 15Mo3 mit vielschichtig ausgebautem Zunder. (Atzmittel: 2 %ige alkoholische 
Salpetersaure) 
Bild 43. Mikrogefiige der Rohrinnenwand im Bereich der Bruchstelle mit Gefiigeauf­
lockerungen und Abkohlungserscheinungen 
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kritischer Grenzwert wird in diesem Zusarnmenhang eine Heizflachenbela­
stung von etwa 840 MJ/m2 h genannt. Die Geschwindigkeit des Abscheidungs­
vorganges selbst ist dabei vom Gesarntkupfergehalt des Kesselwassers un­
abhangig. Neben der die Lochkorrosion fOrdernden Lokalelementbildung iibt 
metallisch abgeschiedenes Kupfer noch eine katalytische Wirkung aus, die die 
Voraussetzungen fiir die HeiBdampfkorrosion zu niedrigeren Temperaturen 
verschiebt [23, 41, 52]. 

Ais primare U rsache fiir die Anfressungen und auch fiir die Gefiigeauflocke­
rungen durch atomaren Wasserstoff sind in diesem Falle die auBergewohnlich 
groBen Mengen an metallisch ausgeschiedenem Kupfer anzusehen. Der ge­
ringe, zwischen 0,25 und 0,35 % liegende Molybdangehalt erhoht zwar die 
Warmfestigkeit des Stahles 15Mo3, reicht aber nicht aus, urn Methangasbil­
dung durch eindiffundierenden Wasserstoff zu verhindern. Dader Kessel nach 
der Reparatur weiterhin mit hoher, im kritischen Grenzbereich liegender 
Belastung gefahren werden sollte, wurden deshalb neben allgemein hoheren 
Anforderungen an das Kesselwasser, entsprechend den Empfehlungen von 
Splittgerber und Borsig [64], besondere MaBnahmen gegen iibermaBiges 
Abscheiden von metallischem Kupfer getroffen, wie Kationenaustauscher mit 
besonderer Kupferabsorptionsfahigkeit mit nachgeschalteten Mischbettfil­
tern. 
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Entzinkung 

Entzinkung ist eine hauptsachlich bei Kupfer-Zink-Legierungen (Messingen) 
mit mehr als 15 % Zink auftretende Korrosionsart. Ahnliche Erscheinungen 
werden, a1lerdings seltener, auch bei anderen KupferJegierungen wie Kupfer­
Aluminium (Entaluminierung), Kupfer-Zinn (Entzinnung) und Kupfer-Nickel 
(EntnickeIung) beobachtet. Allgemein wird angenommen, daB sich Kupfer und 
Zink der Kupfer-Zink-Legierungen in aggressiven F1iissigkeiten, wie See­
wasser, FluBwasser, Leitungswasser, chloridhaltigen Losungen, gemeinsam 
losen. Wahrend je nach Stromungsgeschwindigkeit die basischen Zinksalze 
(Korrosionsprodukte) fortgespiilt werden oder sich in voluminoser Form iiber 
der Korrosionsstelle abscheiden, schlagt sich infolge der Potentialunterschiede 
zwischen Messing und Kupfer an der Korrosionsstelle das edlere Kupfer 
wieder metallisch nieder. Das ausgefallte Kupfer fiillt in schwammiger Form 
den Raum, den es vorher in Legierung mit dem Zink innehatte. Die Gestalt des 
Werkstiickes bleibt dadurch fasterhalten, aber Festigkeit und Formanderungs­
vermogen gehen an den entzinkten Stellen verloren [16, 22, 28, 44, 67]. 

V ollige Klarheit iiber den Mechanismus der Entzinkung herrschtnoch nichl. 
Neben der geschilderten Theorie wird auch noch die Ansicht vertreten, daB 
nur Zink aus der Legierung herausgelost wird und das Kupfer zuriick­
bleibt [56]. Nur in diesem Faile ware der in der Praxis allgemein benutzte 
Ausdruck "Entzinkung" tatsachlich zutreffend (echte Entzinkung). 

Lagenentzinkung, die g1eichmaBig die ganze Oberflache angreift, tritt meist 
dann auf, wenn Messingteile in Gegenwart eines Elektrolyten (z. B. Seewasser 
oder auch Leitungswasser) mit edleren Metallen Kontakt haben (Kontakt­
korrosion) (Bilder 44 bis 46). Spalten und Risse, wie Gewinde oder unbeab­
sichtigte Verletzungen der Oberflache begiinstigen den Vorgang (Spaltkorro­
sion) [67]. 

Pfropfenentzinkung wird besonders in Rohren fUr Warmeaustauscher 
(Kondensatoren und Kiihler) beobachtet. Wenn in Stillstandperioden der 
Warmeaustauscher nicht geleert, griindlich gereinigt und getrocknet wird oder 
auch im Betrieb bei zu schwacher Bewegung des Kiihlwassers, setzen sich 
winzige Teilchen (Schmutz, Rost, Muscheln, Aigen, Kleinlebewesen) an den 
Innenwanden der Rohre fest. Durchdie schlechtere Beliiftung der Oberflache 
an den Beriihrungsstellen werden die mit Ablagerungen bedeckten Stellen 
unedler als ihre Umgebung. Es bilden sich "Lokalelemente" (Beliiftungs-
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Bild 44 2 : I Bild 45 20 : I 

Bild 46 4 : I 

Bild 44. Zahn aus einem durch Entzinkung zerstorten Zahnrad einer Seewasserpumpe. 
Das Zahnrad war aus Sondermessing, das Gegenrad aus Aluminiumbronze. (Unge-
atzter Schliff) . 
Bild 45. Entzinktes Gewinde eines Messingwasserhahnes. Das Gegengewinde war 
RotguB. (Ungeatzter Langsschliff) 
Bild 46. Teil der Spindel eines Seewasserabsperrschiebers, durch Kontakt mit einer 
Bronzemutter in Seewasser zerstOrt. (Ungeatzter LangsschIiff) 
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elemente), und das Messing unter den Ablagerungen geht anodisch in Losung. 
Absterbende organische Substanzen erzeugen durch ihre Zersetzungsprodukte 
besonders starke ortliche korrosive Medien [22,65]. 

Das wieder ausgefhllte Kupfer sitzt als poroser Pfropfen in der Korrosions­
stelle (Bild 47). Diese Art der Entzinkung ist besonders gefahrlich, weil selbst 
bei dickwandigen Rohren schnell Lochdurchbriiche entstehen konnen. Fiir 
Warmeaustauscher benutzte Reinigungsbiirsten diirfen die Rohrwand nicht 
zerkratzen, weil solche Kratzer Ursache fUr Entzinkung sein konnen [22]. 
Gegen Beliiftungselemente, hervorgerufen durch Ablagerungen, sind selbst 
so widerstandsfahige Werkstoffe wie die Kupfer-Nickel-Legierungen emp­
findlich [13]. 

Interkristalline Entzinkung. Die Empfindlichkeit der Kupfer-Zink-Legierun­
gen gegen Entzinkung nimmt mit steigendem Zinkgehalt zu, merklicher Beginn 
bei mehr als 15 % Zink. Bei a + ~-Messingen wird der unedlere zinkreichere 
~-Bestandteil zuerst angegriffen (Bild 48). Bei Messingen, die unmittelbar nach 
der Erstarrung den a + ~-Bereich schneiden und erst anschlieBend irn a-Be­
reich weiter abkiihlen (z. B. CuZn36) muB immer damit gerechnet werden, daB 
die a-Kristallite je nach Abkiihlungsgeschwindigkeit mehr oder weniger von 
~-Bestandteilen umhiillt sind. Da der ~-Bestandteil bevorzugt angegriffen 
wird, friBt sich die Entzinkung hier an den Korngrenzen entlang in das Messing 

Bild 47 25: 1 Bild 48 200: 1 

Bild 47. Pfropfenentzinkung in einem Kondensatorrohr aus CuZn28. (Ungeiitzter 
Liingsschliff) 
Bild 48. Entzinkung in einem (l + f3-Messing. Es wurde nur der f3-Bestandteil ange­
griffen. (Ungeiitzter Mikroschliff) 
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hinein. Fur Kondensatorrohre wird deshalb dem CuZn36 das CuZn28 vor­
gezogen, das beim Abkuhlen nicht mehr den a + I3-Bereich schneidet, aber 
noch geniigend Zink enthalt, urn schiitzende Deckschichten zu bilden. 

Schutzschichten bestehen aus unloslichen Korrosionsprodukten, die beim 
Durchlauf des Kuhlwassers entstehen und das darunteriiegende Metall vor 
weiterem Angriff schiitzen. Frisch eingebaute Kondensatorrohre, die noch 
keine ausreichende Schutzschicht aufgebaut haben, sind besonders empfind­
lich. Beim Anfahren eines neuen oder mit neuen Rohren bestuckten Kon­
densators muB deshalb in den ersten Wochen besonders darauf geachtet 
werden, daB das Kiihlwasser rein ist. 

Kondensatorrohre aus binaren Messingen sind nicht in der Lage, feste 
Schutzschichten zu bilden, und werden deshalb nur noch in Anlagen mit 
niedrigen Temperaturen und Wassern geringer Aggressivitat verwendet. Fiir 
schwierigere Betriebsbedingungen werden Rohre aus den Sondermessingen 
CuZn28Sn mit etwa 1 % Zinn und CuZn20Al mit etwa 2 % Aluminium ein­
gebaut, die als Hemmstoffe (Inhibitoren) gegen Entzinkung noch geringe 
Mengen Arsen oder Phosphor enthalten, nach DIN 17660 zwischen 0,020 und 
0,035 %. Verumeinigungen im Messing, wie z. B. Eisen konnen Arsen oder 
Phosphor abbinden und so die Wirkung der Inhibitoren abschwachen. Zu hohe 
Zusatze von Arsen oder Phosphor erhohen durch Ausscheidungen an den 
Korngrenzen die Neigung zur interkristallinen Korrosion [67]. 

Durch den Zinn- bzw. Aluminiumzusatz sind die beiden Sondermessinge· 
CuZn28Sn und CuZn20Al in der Lage, widerstandsfahige dichte Schutz­
schichten aufzubauen, die sich bei Beschadigung schnell erneuern. Die Schutz­
schicht des aluminiumhaltigen Sondermessings CuZn20Al zeichnet sich durch 
besonders gute Bestandigkeit gegen Seewassererosion aus. Trotzdem ist zu 
empfehlen, auch diese Kondensatorrohre vorsichtig einzufahren, wenn 
moglich erst mit normalem Leitungswasser [18]. 

Auch Rohre aus inhibierten Messingen mit widerstandsfahigen Schutz­
schichten miissen sorgfaltig behandelt werden. Schutzschicht und Inhibitor 
hemmen zwar die Entzinkung, konnen sie aber bei besonders ungiinstigen 
Betriebsbedingungen oder bei schlechter Wartung nicht verhindern. 

Einen Fall interkristalliner Entzinkung an Warmeaustauscherrohren aus 
CuZn20Al zeigen die Bilder 49 bis 51. 1m Betrieb wurde durch die Rohre 
Heizkondensat geleitet und dabei von 250°C auf 130 °C abgekiihlt, wahrend 
auBen Speisewasser ,des Zweitkreislaufs von 90°C auf 180°C aufgewarmt 
wurde. Die Rohre waren bei Verformungsbeanspruchung bis tief in die Rohr­
wand hinein briichig (Bild 49) und wiesen einen roten AuBenbelag auf, der 
durch chemische Untersuchung als Fremdrost identifiziert werden konnte. Ein 
Mikroschliff, der einer noch nicht verformten Stelle eines der Rohre ent­
nommen wurde, zeigte, daB die innere Rohrwand nochgesund war. VonauBen 
ausgehend war das Gefiige durch tief in die Rohrwand hineimeichende inter­
kristalline Entzinkung zerriittet (Bild 50). Bild 51 zeigt das Gefiige der noch 
nicht entzinkten inneren Rohrwand. Es sind die a-Korner umhiillende 
[3-Bestandteile zu erkennen, die sich deutlich von den knospigen Kup­
ferablagerungen im zerstOrten Teil unterscheiden. 

Aluminium engt im Messing den a-Bereich ein. Dadurch IaBt sich erkiaren, 
daB im aluminiumhaltigen Sondermessing CuZn20Al mit nur 22 % Zink 
[3-Bestandteile an den Korngrenzen auftreten konnen [67]. 
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Bild 49 I: 2 

Bild 50 1500 : I Bild 51 1500: 1 

Bild 49. Durch interkristalline Entzinkung der AuBenwande brUchig gewordene Kon­
densatorrohre aus CuZn20Al nach Verformung 
Bild 50. Schwammige Kupferablagerungen an den Korngrenzen im AuBenwandbereich 
eines Mikroschiiffes aus einem der entzinkten Kondensatorrohre. (Atzmittel: Am­
moniak + Wasserstoffsuperoxid) 
Bild 51. MikrogefUge der noch nicht entzinkten inneren Rohrwand mit die a-Korner 
umhUllenden ~-Bestandteilen. (Atzmittel : Ammoniak und Wasserstoffsuperoxid) 
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Das Sondermessing CuZn20AI hat sich im praktischen Warmeaustauscher­
betrieb bewahrt. Die gescbilderte Zerstorung kann nur durch ungewohnlich 
starke Korrosionsbeanspruchung von der Speisewasserseite des Zweitkreis­
laufes erklart werden, z. B. von einer Wasserbehandlung herriihrender hoher 
Sulfid- oder Ammoniakgehalt, wobei Fremdrostablagerungen die Zerstorung 
begunstigt haben konnen. 

Wie das nachste Beispiel zeigt, kann Entzinkung auch an Messinghartlot 
auftreten, vor allem dann, wenn die Lotstellen nicht grundlich genug von 
FluBmittelresten gereinigt werden. 

Untersucht wurden hartgelotete Kupferrohrabschnitte aus einem defekten 
Warmwasserbereiter. Die Lotungen waren als uberlappte Rohrverbindungen 
mit einem eingezogenen Rohrende ausgefiihrt worden, wie in der Skizze 
Bild 52 dargestellt. An einigen Lotstellen waren bereits mit dem bloBen Auge 
Risse zu erkennen. Die Rohrverbindung mit der am starksten beschadigten 
LOtnaht ist etwas vergroBert in Bild 53 wiedergegeben. Die Lotnaht war bier 
auf etwa 5 mm des Umfanges vollig murbe und so lose, daB dieses Stuck bei 
der Probennahme herausfiel. Einen Querschliff durch eine noch nicht her­
ausgebrockelte angrenzende Stelle dieser Lotnaht zeigt Bild 54. Es ist deutlich 
zu erkennen, daB sich das Lot von dem nicht eingezogenen Rohrende gelost 
hat. Da hier der Spalt zwischen den beiden Rohren nicht mit Lot gefiillt war, 
entstand ein Durchgang zum Rohrinneren. Vermutlich war hier die Spaltbreite 
beim Loten zu gering, so daB die eingedrungene FluBmittelmenge nicht aus­
reichte, urn alle Oxide zu losen und sich der Spalt nicht mit Lot fullen konnte. 

Die genauere mikroskopische Untersuchung dieser Probe ergab, daB das 
ehemalige Messinglot bis auf kleine Reste vollig durch Entzinkungskorrosion 
zerstort war, wie in der Mikroaufnahme Bild 55 festgehalten. Zum Vergleich 
zeigt Bild 56 das Mikrogefiige einer Probe aus der gesunden Lotnaht einer 
anderen Stelle, bei der das Lot in den Spalt zwischen den beiden Rohrenden 
eingedrungen war. 

Mikroschliffe durch andere rissige Lotstellen zeigten ebenfalls Entzinkungs­
korrosion, die aber nicht so weit fortgeschritten war, wie bei der Probe in 
Bild 54. AuBerdem war bei diesen Lotstellen der Spalt gut mit Lotmetall gefilllt, 
so daB selbst bei einer so weitgehenden Zerstorung wie bei der Probe in Bild 54 
die Lotung immer noch dicht gewesen ware. An den Oberflachen dieser 
Lotstellen fielen im Bereich der Risse kleine Flecken mit glasigen, blaulich­
weiBen Ankrustungen auf. Aufgrund dieser Beobachtung wurde gezielt an 
einer anderen, auBerlich nicht beschadigt erscheinenden Stelle mit einer 
gleichartigen Ankrustung eine Probe fiir einen Mikroschliff entnommen. In 
dem in der Farbaufnahme Bild 57 (Seite 38) wiedergegebenen Mikrogefiige 
dieser Stelle ist deutlich zu erkennen, daB auch hier Entzinkungskorrosion 
eingesetzt hat. 

Das Aussehen der Ankrustungen und die Tatsache, daB die Lotnahte 
auBerhalb dieser eng begrenzten Bereiche gesund waren, lieB vermuten, daB 
keine allgemein korrosionsfordernden Bedingungen vorlagen, sondern nur an 
einigen Stellen durch nicht entfernte, angebackene FluBmittelreste in Ver­
bindung mit Wasser ortlich aggressive Medien entstanden waren, durch die das 
Lotmetall angegriffen und entzinkt wurde. 

Urn diese Vermutung zu untermauern, wurden von mehreren Lotstellen 
abgekratzte Ankrustungen spektralanalytisch untersucht. Dabei wurden neben 
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Bild 52 

Bild 53 2,5: I 

Bild 54 10: I 

BUd 52. Skizze des bei den untersuchten Kupferrohr-Hartlotverbindungen ange­
wandten Verfahrens 
Bild 53. Ubersichtsaufnahme einer der Kupferrohrverbindungen mit gerissener Lot­
naht 
BUd 54. Ungeiitzter Querschliff durch die in Bild 53 gezeigte Lotnaht 
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Bild 55 50: 1 

Bild 56 50: 1 

Bild 55. TeiJ des in BiJd 54 gezeigten Schliffes bei starkerer VergroBerung 
Bild 56. Vergleichsaufnahme eines schwach mit Ammoniumpersulfat geatzten Quer­
schliffes aus einer gesunden Lotstelle 
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aus dem Messinglot stammenden Kupfer und Zink auch Bor nachgewiesen. 
Die meisten F1uBmittel flir das Hartloten von Schwermetallen sind auf Bor­
basis aufgebaut [45]. Da keine Anzeigen flir Silber beobachtet wurden, ist 
anzunehmen, daB ein Messinglot verwendet wurde. 

Der Schaden ware nicht eingetreten, wenn die richtigen Spaltbreiten ein­
gehaIten und unmittelbar nach dem Loten die FluBmittelreste grlindlich mit 
heiBem Wasser, notfalls mit 5- bis lO%iger Schwefelsaure, abgelost worden 
waren. Wenn moglich sollte beim Ablosen noch mit Bursten nachgeholfen 
werden. Bei Kupfer und Kupferlegierungen durfen hierflir keine Stahlblirsten 
sondern nur Messing- oder Bronzebursten benutzt werden. 

Die gunstigsten SpaItbreiten liegen je nach Lot und FluBmittel zwischen 0,05 
und 0,2 mm. Bei hochschmelzenden Messingloten nach DIN 85 I3 darf die 
SpaItbreite nicht unter 0, I mm liegen. SilberhaItige Lote lassen wegen der 
niedrigeren Arbeitstemperaturen engere SpaIte zu, theoretisch bis 0,02 mm, zur 
groBeren Sicherheit in der Praxis 0,05 mm [71]. 

AuBerdem muB darauf geachtet werden, daB die Lotstellen nicht zu lange 
erhitzt werden, wei I beim Erwarmen nicht nur der auf der Metalloberflache 
haftende Oxidfilm yom FluBmittel gelost wird, sondern sich auch standig durch 
die Einwirkung der Luft, die durch das F1uBmittel hindurchdiffundiert, Oxide 
neu bilden. Die oxidlosende Wirkung des F1uBmittels laBt deshaIb mit fort­
schreitender Lotzeit nach [71]. Wegen ihrer groBeren Haftspannung lassen 
sich stark oxidhaItige FluBmittelreste schwerer entfernen. 1m aIlgemeinen 
sollte das Loten in etwa 2 min beendet sein. Wenn das nicht moglich ist, sollte 
ein FluBmittel mit geringer Empfindlichkeit gegen "Uberzeiten" ausgewahlt 
werden [42]. 

Bild 57 100: I 

Bild 57. Schwach mit Ammoniumpersulfat geatzter Mikroschliff aus einer Hartlot­
verbindung an Kupferrohren mit beginnender Entzinkung 
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Wenn griindliehes Reinigen naeh dem Loten sehwierig ist, konnen fUr 
Lotarbeiten an Kupferstiieken selbstflieBende phosphorhaltige Lote benutzt 
werden, die sieh ohne FluBmittel verarbeiten lassen. Werden silberfreie 
Kupfer-Phosphorlote verwendet, darf der LOtspalt nieht weiter als 0,1 mm 
sein, da sonst die LotsteUe sprode wird. 
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Erosion 

Schnellstromende Fliissigkeiten oder Gase konnen WerkstoffoberfUichen 
mechanisch abtragen. Gesteigert wird diese Wirkung stromender Medien 
durch mitgefiihrte feste Partikel oder bei Fliissigkeiten auch durch Gasblasen, 
auBerdem noch durch scharfe Umlenkungen, starke Querschnittsvedinderun­
gen und Wirbelbildung. Durch reine Erosion verursachte Schaden sind in der 
Praxis selten. Meist wirken Erosion und Korrosion so zusammen, daB korro­
sionshemmende Schutzschichten erst erosiv zerstort werden, die ungeschiitzte 
Oberflache dann zusatzlich korrodiert und der korrosiv aufgelockerte 
Werkstoff wiederum noch schneller mechanisch abgetragen wird (Erosions­
korrosion) [5, 46]. Aber auch umgekehrt kann eine zuerst nur korrosiv auf­
gerauhte Oberflache beim Fortschreiten der Korrosion in stromenden Medien 
Wirbel erzeugen, die dann zusatzlich erosiv wirken [46]. 

An den in den Bildern 58 bis 61 gezeigten Abschnitten aus beschadigten 
Stahlrohren eines Niederdruck-Vorwarmers waren durch mehr oder weniger 
starke, vor allem erosive Abtragungen die Stellen markiert, an denen die Rohre 
in den Lenkblechen saBen. Teilweise waren diese Stellen von auBen bis zum 
Durchbruch ausgewaschen. Bild 58 zeigt vergroBerteine solche Stelle. Auf den 
Auswaschungsflachen sind dicht nebeneinander liegende kleine Krater zu 
erkennen, die durch im Dampfstrom mitgefUhrte feine Wassertropfen her­
ausgearbeitet wurden. 

Neben diesen direkt im Bereich der Ringspalte und in ihrer unmittelbaren 
Umgebung liegenden Abtragungen wurden auf den Rohren noch schuppige 
OberfIachenbeschadigungen beobachtet (Bild 59), eine ebenfalls fUr Erosion 
typische Erscheinung, die im Schrifttum haufig mit Windspuren in Sand oder 
Schnee verglichen wird. 

Welches Erosionsbild auf tritt, hangt von der Auftreffrichtung des Dampf­
stromes abo Bei flachem Auftreffen ist mit schuppiger Erosion zu rechnen, 
wobei aus Durchbriichen unter hoherem Druck austretendes und sich mit 
Dampf vermischendes Kondensat beteiligt sein kann. Steiler auftreffender 
Dampf, z. B. aus den Ringspalten anderer Rohre, rauht die Oberflache starker 
durch Kraterbildung auf [5]. 

An einem weiteren Rohr wurde eine iiberwiegend anders geartete Be­
schadigung beobachtet. Wie Bild 60 zeigt, liegt hier eine Scheuer stelle vor, wie 
sie im Bereich der Auflagestelle im Lenkblech durch Vibrieren des Rohres 
entstehen kann. Die dieser Stelle gegeniiberliegende RohroberfIache zeigte 
Erosionsspuren, was darauf hindeutet, daB der Erosionsschaden primar durch 
Aufweiten der Ringspalte infolge von Rohrschwingungen begiinstigt wurde. 
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Bild 58 2: 1 Bild 59 2: 1 

Bild 60 2 : 1 

Bild 58. 1m Bereich eines Ringspaites erosiv bis zum Durchbruch ausgewaschene Stelle 
an einem Stahlrohr aus einem Niederdruck-Vorwiirmer 
Bild 59. Schuppig ausgebildete Erosionsstelle 
Bild 60. Durch Rohrschwingungen im Lenkblech durchgescheuerte Stelle 
Bild 61. Mikrogeflige eines mit 2 %iger alkoholischer Salpetersiiure geiitzten Liings­
schliffes aus einem der Rohre 
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Bild 62 3 : 1 

Bild 63 1,5 : 1 

Bild 62. Bis zum Lochdurchbruch erosiv abgetragene Rohrwand im Bereich eines 
scharfen ljberganges in einer Kupferrohr-Wasserleitung 
Bild 63. Durch durchhiingende Lotstelle verursachte Erosion in einem Kupferrohr 
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Das Mikrogefiige eines geatzten Langsschliffes aus einem der Rohre zeigt 
Bild 59. Das Gefiige ist feinkornig und entspricht dem normalgegliihten Zu­
stand der Yorliegenden Stahlqualitat St 35.8 I. 

Erosions-Korrosionsspuren in Kupferrohren aus Hausinstallationen zeigen 
die Bilder 62 und 63. Dieses fUr Kupfer typische Schadensbild entsteht da­
durch, daB unter ungiinstigen Betriebsbedingungen, wie zu hohe Was serge­
schwindigkeit, Wasserwirbel, aufprallende Luftblasen und in gro/3eren 
Mengen mitgefiihrte Fremdteilchen, die natiirliche, bei Kupfer nicht sonderlich 
fest haftende Deckschicht meist nur stellenweise abgelOst und fort­
geschwemmt wird. An diesen ungeschiitzten Flecken bilden sich dann durch 
Zusammenwirken yon Erosion und Korrosion Gruben, die beim Tieferwerden 
zusatzliche Wirbelstrome erzeugen und damit die Abtragungsgeschwindigkeit 

Bild 64 I: 1 Bild 65 1 : 2 

Bild 64. Lochdurchbrtiche neben RundschweiBnahten in Speisewasser·Vorwarmer­
rohren 
Bild 65. Innenwandflachen der Rohre mit durchhangenden SchweiBnahtwurzeln 
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kontinuierlich steigern, wobei auch die stehengebliebenen, noch mit Schutz­
schicht bedeckten Stellen seitlich unterwandert werden. 

Wesentlich ist dabei die ortliche Geschwindigkeit. Deshalb sind Abgange, 
scharfe Bogen, Verengungen, grobe Stufen (Bild 62) und durchhangende 
Lotstellen (Bild 63) besonders geHihrdet. Ais oberste Grenze fiir die Stro­
mungsgeschwindigkeit von Wasser in Kupferrohren werden im Schrifttum fUr 
einwandfrei verlegte Leitungen und sauberes Wasser Werte bis zu 3 m/s [11] 
angegeben. Erfahrungen aus zahlreichen SchadensfaIlen haben aber gezeigt, 
daB ein solche Stromungsgeschwindigkeiten erlaubender Idealzustand von 
Leitungen und Wasserbeschaffenheit sich mit vertretbarem Aufwand in der 
Praxis nicht verwirklichen laBt und es angebrachter ist, einen Maximalwert von 
1,5 m/s nicht zu iiberschreiten. 

Durch Erosionskorrosion verursachte Lochdurchbriiche neben Rund­
schweiBnahten an Stahlrohren aus einem Speisewasser-Vorwarmer zeigen die 
Bilder 64 und 65. Die Durchbruchstellen liegen in Stromungsrichtung gesehen 
aIle auf den gleichen Seiten der SchweiBnahte. Die metallographische Unter­
suchung der Rohrwerkstoffe auf beiden Seiten der Schweillnahte lieB keine 
Unterschiede in den Stahlqualitaten erkennen. 

Beim SchweiBen der unnotig dicken Rundnahte war der Rohrwerkstoff so 
stark erwarmt worden, daB sich wahrend der ohne Innenschutzgas durch­
gefiihrten Schweillarbeiten auch an den Innenwanden neben den stark durch­
hangenden Nahtwurzeln viel lockerer SchweiBzunder bilden konnte. Das 
durchhangende SchweiBgut hat den FluB des Speisewassers gestort und ver­
wirbelt. Unmittelbar neben den Nahtwurze1n wurden dadurch Zunderpartikel 
mechanisch abgetragen und fortgespiilt, so daB sich zwischen den so vom 
Zunder befreiten Flecken und den etwas entfernteren, noch mit dem elektro­
chemisch edleren Zunder bedeckten Stellen Korrosionselemente aufbauen 
konnten, die dann im Zusammenwirken mit der Erosion an den Wirbelstellen 
die Rohrwande schnell bis zum Durchbruch abgetragen haben. 
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Karbidzonenbildung bei austenitischen SchweiBen 
an niedriglegierten und unlegierten Stablen 

AnlaB fUr die Untersuchungen war folgender Schadensfall: In einem Rohr­
leitungssystem wurden Rohre aus warmfestem Stahl lOCrMo9 lO mit aus­
tenitischen Elektroden des 18/8/2-Typs ohne Vorwarmung miteinander ver­
schweiBt. Da hierbei der Grundwerkstoff im Ubergang erheblich aufgehiirtet 
war, entschloB man sich zu einer nachtriiglichen induktiven Gliihung bei 780°C. 
Beim Abkiihlen nach dem Gliihen rissen mehrere SchweiBnahte von der 
Wurzelseite aus im Ubergang ein. Ein Makroschliff aus einer solchen Scha­
dens stelle ist in Bild 66 wiedergegeben. Der RiB ging danach von einer un­
bedeutenden Wurzelkerbe aus, die nicht allein die Bruchursache sein konnte. 

Eine anschlieBende mikroskopische Untersuchung zeigte, daB der Grund­
werkstoff neben der SchweiBe stark abgekohlt war und sich an der Grenze 
zwischen austenitischem SchweiBgut und abgekohltem Grundwerkstoff eine 
schmale Karbidzone gebildet hatte (Bild 67). Der RiB folgt dieser Karbidzone 
(Bild 68). Die Karbidzone war offensichtlich eine schwache Stelle, die nicht 
in der Lage war, die hohen Spannungen aufzunehmen, die beim Erkalten 
derartiger SchweiBverbindungen dadurch entstehen, daB austenitische Stahle 
und niedriglegierte Stahle unterschiedliche Ausdehnungskoeffizienten ha­
ben [38]. 

Das SchweiBen und Gliihen wurde mit den gleichen Werkstoffen als Versuch 
nachgeahmt. Das Ergebnis ist in den Bildern 69 bis 71 festgehalten. Bild 69 
zeigt das Gefiige der aufgeharteten Uberg~ngszone nach dem SchweiBen ohne 
V orwiirmung. Hier wurde eine maximale Vickershiirte von 360 HV 1 ermittelt. 
Wiihrend einer einstiindigen Ofengliihung bei 780°C ist der Kohlenstoff dieser 
Zone zum austenitischen SchweiBgut diffundiert. Dadurch stieg in der Uber­
gangszone die Kohlenstoffkonzentration des Austenits iiber die Loslichkeits­
grenze [63], was zur Ausscheidung einer dichten Kette feiner Chromkarbide 
fUhrte (Bild 70). Bild 71 zeigt bei starker VergroBerung einen Ausschnitt aus 
einer solchen Karbidzone. Karbidzonen konnen auch entstehen, wenn un­
gegliihte SchweiBverbindungen der geschilderten Art liingere Zeit hohen 
Betriebstemperaturen ausgesetzt werden. Ais Beispiel dafiir zeigen die 
Bilder 72 bis 75 die Ergebnisse von Untersuchungen an einer SchweiBnaht 
eines Rohrkriimmers aus 12CrMo19 5, der mit austenitischen 25/20-Chrom­
Nickel-Elektroden ohne VorwarmengeschweiBt worden war und anschlieBend 
keiner Wiirmebehandlung unterzogen wurde. 25/20-CrNi-Elektroden werden 
manchmal solchen des 18/8-Typs vorgezogen, weil sie gegen Vermischung mit 
dem niedriglegierten Stahl unempfindlicher sind, wobei allerdings die durch 
das groBere Erstarrungsintervall bedingte SchrumpfriBanfaIligkeit einkalku-
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Bild 66 8: 1 Bild 68 400 : I 

Bild 67 400 : 1 Bild 69 200: 1 

Bild 66. Probe aus einer SchweiBverbindung an Rohren aus warmfestem Stahl 
lOCrMo9 10. Austenitische 18/8/2-Elektrode, Decklage artgleich, I h induktiv bei 
780°C gegliiht, SchweiBe im Ubergang gerissen 
Bild 67. Karbidzone bei der durch Pfeil I gekennzeichneten Stelle in Bild 66 
Bild 68. RiBauslauf und Karbidzone bei der durch Pfeil 2 gekennzeichneten Stelle 
Bild 69. Ubergangszone einer ohne Vorwarmung durchgefiihrten VersuchsschweiBung 
an Rohren aus lOCrMo9 10 mit austenitischer 18/8/2-Elektrode. Aufhartungserschei­
nungen in der Ubergangszone der nicht warmebehandelten Probe 
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liert werden muB [63]. Es handelt sich bier nicht um einen Schadensfall, 
sondern um eine vorsorgliche U ntersuchung. 

An einer nach Fertigstellung der Anlage entnommenen Probe (Bild 72) 
wurden in der Ubergangszone Vickershfuten tiber 400 HVI0 gemessen. Trotz­
dem lief die Anlage bei Temperaturen urn 500°C sechs Jahre einwandfrei. Da 
zu befUrchten war, daB sich im Laufe der Zeit durch die Betriebswarme das 
GefUge der Ubergangszone ungtinstig verandert hat, wurden nach diesen sechs 
J ahren Proben entnommen. Die Harte der Ubergangszone war durch die 
Warmeeinwirkung zurtickgegangen. Der hochste ermittelte Wert lag bei 
260 HVlO. Auch bier hatten sich Karbidzonen gebildet (Bild 73). Eine so starke 
Abkohlung wie bei den Proben in den Bildern 67 und 70 wurde jedoch nicht 
beobachtet. 

Bei Faltversuchen (einfache prismatische Proben, SchweiBraupe abgear­
beitet) riB die Wurzelfaltprobe bei Zugbeanspruchung in der Wurzel kurz nach 
Versuchsbeginn sprode im Ubergang (Bild 74). Die Faltproben mit der Zug­
beanspruchung in der Decklage erreichten hohere Biegewinkel. Auch hier lag 
der RiB genau im Ubergang. Besonders anschaulich zeigt die Aufnahme der 
BruchfIachen einer Biegeprobe, wie genau der Bruch der Karbidzone folgte. 
Die SchweiBraupen zeichnen sich deutlich im BruchgefUge ab (Bild 73). 

Um nachzuweisen, daB es sich bei den geschilderten Erscheinungen nicht 
etwa um eine besondere Eigenschaft der warmfesten und der druckwasser­
stoffbestiindigen Stahle handelt, wurden SchweiBversuche mit austenitischen 
Elektroden an Blechen 19Mn5 und St 360 durchgefUhrt (Bilder 76a-c und 
77a-c). Die beim St360 beobachtete abgekohlte Zone und das Auftreten 
vereinzelter Karbide an der Grenze zwischen SchweiBe und Grundwerkstoff 
deuten darauf hin, daB die Kohlenstoffdiffusion bier schon wiihrend des 
SchweiBvorganges eingesetzt hat (Bild 77b) . 

Die Kohlenstoffdiffusion kommt nach Baerlecken [1] dadurch zustande, daB 
weniger stabile Karbide abgebaut werden, um die Bildung neuer, stabilerer 
Karbide zu ermoglichen. Die Diffusionsneigung nimmt hierbei mit dem Le­
gierungsgefaIle zu. Dadurch liiBt sich erklaren, daB die ProbeschweiBungen an 
19Mn5 und St360 schon bei 600°C nach kurzer Zeit unter gleichzeitiger 
Abkohlung des Grundwerkstoffes starke Karbidzonen zeigten (Bilder 76c und 
77c). 

E. Baerlecken wies bereits 1953 auf einer Hauptversammlung des Vereins 
der GroBkesselbesitzer darauf bin, daB austenitische SchweiBzusatz­
werkstoffe zwar sehr gut geeignet sind fUr die Verbindung schwierig zu 
schweiBender Teile aus unlegiertem oder niedriglegiertem Stahl, wenn die 
SchweiBverbindungen nur mechanisch bei normalen oder wenig erhohten 
Temperaturen beansprucht werden, daB dagegen oft Risse bei chemischem 
Angriff oder bei erhohter Temperatur auftreten [1]. Dabei wurde nicht nur auf 
Karbidzonen bingewiesen, sondern aufgrund umfangreicher Versuche konnte 
der Vortragende schon damals ausfUhrliche Aussagen machen tiber den star­
ken Abfall der Kalt- und Warmfestigkeit in der abgekohlten Zone und tiber 
die erhohte Empfindlichkeit dieser Zone gegen SpannungsriBkorrosion. 

Erdmann-Jesnitzer, Beckert und Schmiedel stellten 1957 fest, daB SchweiB­
verbindungen zwischen niedriglegierten und austenitischen Stahlen auf die 
Dauer nicht bestiindig sind, wenn nicht Vorsorge gegen die Karbidzonenbil­
dung getroffen wird. Die Verfasser beschaftigten sich in ihrer Arbeit [20] vor 
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Bild 70 200 : 1 Bild 71 1600: 1 

Bild 72 2: 1 Bild 73 200: 1 

Bild 74 I : 2 Bild 75 1 :1 

Bild 70. Abgekohlte Ubergangszone der in Bild 69 gezeigten ProbeschweiBung nach 
I h Gliihen bei 780°C. An der Grenze zwischen abgekohltem Rohrwerkstoff und 
SchweiBgut haben sich Karbide gebildet 
Bild 71. Karbidzone bei starker VergroBerung 
Bild 72. Makroschliff aus der SchweiBnaht eines ohne Vorwarmung mit einer auste­
nitischen 25/20-Elektrode geschweiBten und nach dem SchweiBen nicht gegliihten 
Rohrkriimmers aus 12CrMol9 5. Der Kriimmer war sechs Jahre Betriebstemperaturen 
urn 500°C ausgesetzt 
Bild 73. Mikroschliff aus der Ubergangszone der SchweiBnaht in Bild 72 
Bild 74. Biegeproben aus der SchweiBverbindung in Bild 72. a) Zugbeanspruchung in 
der Wurzel; b und c) Zugbeanspruchung in der Decklage 
Bild 75. Bruchgefiige der Wurzelfaltprobe 
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Bild 76a 400: I 

Bild 76b 400: I Bild 77b 400: I 

Bild 76c 400: I Bild 77c 400 : I 

Bild 76a-c. ProbeschweiBung an einem Stahlblech 19Mn5 mit austenitischer 19/9-
Elektrode. a MikrogefUge des unbeeinfluBten Blechwerkstoffes. b MikrogefUge der 
Ubergangszone nach dem SchweiBen ohne Vorwiirmen. c Mikrogefiige der Ubergangs­
zone nach 1 h Gliihen bei 600°C mit anschlieBender Ofenabkiihlung 
Bild 77a-c. ProbeschweiBung an einem Stahlblech St360 mit austenitischer 19/9-
Elektrode. a Mikrogefiige des unbeeinfluBten Blechwerkstoffes. b MikrogefUge der 
Ubergangszone nach dem SchweiBen ohne Vorwiirmen. c MikrogefUge der Ubergangs­
zone nach 1 h Gliihen bei 600°C mit anschlieBender Ofenabkiihlung 
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allem mit dem Problem der SpannungsriBkorrosion in der abgekohlten Zone, 
das dann auf tritt, wenn zur Karbidzonenbildung neigende SchweiBverbin­
dungen nicht nur erhohten Temperaturen ausgesetzt sind, sondern zusatzlich 
noch naBkorrosiv beansprucht werden. 

Besonders griindlich hat sich Class 1959 in einer umfangreichen Veroffent­
lichung mit den Problemen der nicht lOsbaren Verbindungen von niedriglegier­
ten mit austenitischen Stahlen befaBt [10]. Er wies dabei auch auf die RiB­
anfaIligkeit der abgekohlten Zone bei Dauerwechselbeanspruchung hin, was 
durch spatere Versuche von ~efic Giile~ bestatigt wurde [63]. 

Schiiden der geschilderten Art treten bei artgleicher SchweiBung nicht auf. 
Es kommt jedoch vor, daB es sich nicht vermeiden lliBt, niedriglegierte Stahle, 
die spater im Betrieb hoheren Temperaturen ausgesetzt sind, austenitisch zu 
schweiBen. Dies ist z. B. der Fall, wenn bei Dampfkraftanlagen nur im hochst­
beanspruchten Teil die warmfesteren hochlegierten Chrom-Nickel-Stahle 
benutzt werden, wahrend aus wirtschaftlichen Griinden im iibrigen Teil der 
Anlage niedriglegierte Stahle ausreichen. Die SchweiBverbindungen zwischen 
den austenitischen Rohren und den Rohren aus niedriglegiertem Stahl konnen 
im Betrieb Temperaturen zwischen 500 und 600°C ausgesetzt sein. 

Fiir solche FaIle wurde vorgeschlagen, Zwischenstiicke (Binder) zu ver­
wenden, wie Rohrabschnitte aus niedriglegiertem Stahl, dessen Kohlenstoff 
jedoch durch Niob stabil gebunden ist, oder auch hochnickelhaltige Binder 
oder pulvermetallurgisch hergestellte Binder mit kontinuierlicher Legierungs­
anderung [69]. 

Die Bestrebungen gehen aber dahin, unmittelbare SchweiBverbindungen zu 
schaffen, die sicher gegen Karbidzonenbildung sind. Dieses Problem ist durch 
die eigens fiir diesen Zweck entwickelten hochnickelhaltigen SchweiBzusatz­
werkstoffe, die bis zu 70% Nickel enthalten, als gelOst anzusehen [10, 20, 30]. 
Das SchweiBgut dieser Elektroden zeichnet sich durch Warmfestigkeit, 
Oxydations- und Thermoschockbestiindigkeit aus und verhindert weitgehend 
die Kohlenstoffdiffusion. 
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Kornzerfall an austenitischen Chrom-Nickel-Stahlen 

Die nichtrostenden austenitischen Stahle enthalten im allgemeinen als Haupt­
legierungsbestandteile 16 bis 26% Chrom und 7 bis 26% Nickel [59]. Die 
gebrauchlichsten Sorten liegen nach DIN 17 440 bei Chromgehalten zwischen 
16,5 und 20 % und Nickelgehalten zwischen 8 und 17 %. Bei diesen Legierungs­
kombinationen wird durch den Nickelgehalt der Punkt A3 zu so tiefen Tem­
peraturen verschoben, daB das ),-Gebiet praktisch nach unten offen ist und die 
),-a-Umwandlung nicht ablaufen kann. Diese Stahle sind deshalb unabhangig 
von der Abkiihlungsgeschwindigkeit auch bei Raumtemperatur austenitisch. 

Der Chromgehalt stellt die Korrosionsbesfundigkeit sicher. Chrom ist un­
edler als Eisen und verbindet sich in den auBersten Atomschichten der Stahl­
oberflache an Luft oder in anderen oxydierenden Medien mit Sauerstoff zu 
einem fUr das Auge unsichtbaren, zusammenhangenden Oxidfilm, der den 
darunterliegenden Stahl vor weiterem Angriff schiitzt (passiviert). Einwand­
freie Passivschichten bilden sich nur auf sauberen und glatten Oberflachen. 
Der Oxidfilm erneuert sich nach Beschadigung von selbst. 

Nickel erhoht die Widerstandsfahigkeit der austenitischen Stahle gegen 
nicht oxydierende Medien, wie Schwefelsaure, schweflige Saure, Phos­
phorsaure, Salzsaure und organische Sauren. Durch Zusatze von bis zu 5 % 
Molybdan, bei den gebrauchlichsten Sorten 2 bis 3 %, kann die Widerstands­
fahigkeit gegen diese Medien noch gesteigert werden. AuBerdem verringert 
Molybdan die Anfalligkeit der austenitischen Stahle gegen LochfraB in Meer­
wasser und anderen Chloridlosungen [59]. Da Molybdan das ),-Gebiet einengt, 
muB molybdanhaltigen Chrom-Nickel-Stahlen mehr Nickel zugesetzt werden, 
wenn sich mit Sicherheit voU austenitisches GefUge einstellen solI. 

Das austenitische Gefiige ist unmagnetisch, weich, dehnbar und auch bei 
tiefen Temperaturen noch sehr zah. Da die austenitischen Stahle keine ),-a­
Umwandlung durchlaufen, harten sie beim SchweiBen nicht auf. Auch die 
Gefahr, daB der Stahl grobkornig oder sprode wird, ist gering. Wegen ihrer 
niedrigen Streckgrenze sind diese Stahle gut kaltumformbar und lassen sich 
dabei erheblich verfestigen. Beim SchweiBen ist zu beachten, daB die War­
meausdehnung der austenitischen Stahle gegeniiber den unlegierten und 
niedriglegierten Stahlsorten urn die Halfte groBer und die Warmeleitfahigkeit 
urn zwei Drittel kleiner ist, was beim SchweiBen schmhlere Erhitzungszonen 
und schneUeres Erwarmen und Abkiihlen bedingt, wodurch die Gefahr von 
Schrumpfspannungen und Verzug groBer wird. 

Homogenes austenitisches Gefiige mit den besten Werkstoffeigenschaften 
erhalt man bei den austenitischen Chrom-Nickel-Sfuhlen durch Losungsgliihen 
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bei 1 050 bis 1 100°C und anschlieBendes rasches Abkiihlen an Luft oder bei 
groBen Stiicken besser in Wasser. Bei diesen hohen Temperaturen konnen die 
Austenitkorner zehnmal mehr Kohlenstoff (etwa 0,26%) [51] aufnehmen als 
bei Raumtemperatur (0,02 %). Beim schnellen Abkiihlen wird der gelOste 
Kohlenstoff in iibersattigter Zwangslosung festgehalten. 

Erwarmt man einen homogenisierten austenitischen Stahl auf Temperaturen 
zwischen etwa 450 und 850°C [46], so verlliBt der iibersattigt geloste Koh­
len stoff die Zwangslosung und bildet hochchromhaltige Karbide. Diese 
Karbide scheiden sich bevorzugt an Korngrenzen, aber auch an Zwillingsebe­
nen aus, wo das gestorte Gitter Ausscheidungsvorgange begiinstigt. Die Grund­
masse in der Umgebung der Korngrenzen kann dabei so weit an Chrom ver­
armen, daB in mikroskopisch schmalen Korngrenzenbereichen die Passivifut 
des Stahles verlorengeht. Aggressive Medien, die mit einem durch "Chrom­
verarmung" anfhllig (sensibel) gewordenen nichtrostenden Stahl in Beriihrung 
kommen, fressen sich an den Grenzschichten (interkristallin) in den Stahl 
hinein und zerstoren den Zusammenhalt der Korner. 

Beim SchweiBen treten in den WarmeeinfluBzonen parallel und in bestimm­
ten Absfunden zur SchweiBnaht zwangslliufig Sensibilisierungstemperaturen 
auf. Bei den austenitischen Sfuhlen konnen sich deshalb in diesen Bereichen 
chromreiche Karbide an den Korngrenzen ausscheiden und damit zu korn­
zerfallsanfhlligen (sensibilisierten) Zonen fiihren. Besonders anfhllig ist der 
Stahl im Temperaturbereich zwischen etwa 600 und 700 0c. 

Bild 78 gibt die Innenwandseite einer Probe aus dem SchweiBnahtbereich 
eines Behalters aus dem an sich nicht fiir geschweiBte Bauteile entwickelten 
austenitischen Stahl XI2CrNi17 7 wieder, der wahrend der SchweiBarbeiten 
in den kritisch erwarmten Bereichen kornzerfallsanfhllig geworden war. Das 
aufbewahrte aggressive Medium hat die sensibilisierten Zonen zu beiden 
Seiten der iiberschliffenen SchweiBnaht angefressen. Bild 79 zeigt an einem 
Makroquerschliff einen Teil der SchweiBnaht und eine der angefressenen 
Zonen. Auf dem yom ungeatzten Mikroschliff aufgenommenen Bild 80 aus der 
zerstorten Zone ist die interkristalline Auflockerung des Werkstoffes zu er­
kennen. Die bei starken VergroBerungen im noch nicht angefressenen Bereich 
unterhalb der Korrosionsstelle yom schwach geatzten Mikroschliff angefer­
tigten lichtmikroskopischen und elektronenmikroskopischen Aufnahmen 
Bilder 81 und 82 zeigen deutlich die an den Korngrenzen ausgeschiedenen 
Karbide. 

Mit folgenden MaBnahmen kann der Kornzerfall bekampft werden: 

Liisuogsgliihen der Bauteile nach dem SchweiBen bei 1050 bis ll00°C und 
anschlieBendes schnelles Abkiihlen durch den Temperaturbereich der Chrom­
karbidbildung. Wegen der Verzugsgefahr und der GroBe der Bauteile ist dieses 
Verfahren nur begrenzt anwendbar und auBerdem nur dann wirksam, wenn der 
Stahl nach den SchweiBarbeiten noch keinem Angriffsmittel ausgesetzt war 
und im Betrieb oder auch bei Reparaturarbeiten nicht wieder kritische 
Temperaturen auftreten. 

Stabilisierungsgliihen der geschweiBten Bauteile bei 700 bis 800 °C. Wenn lange 
genug gegliiht wird, bis zu 24 h, verbraucht sich der Kohlenstoff bei der 
Karbidbildung, und das diffusionstragere Chrom wandert allmahlich in die 
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Bild 78. In den sensibilisierten Bereichen zu beiden Seiten einer iiberschliffenen 
SchweiBnaht korrodierte Innenwand eines BehaIters aus austenitischem Stahl 
XI2CrNi 177 
Bild 79. Makroschliff mit einem Teil der SchweiBnaht und einer der angefressenen 
Zonen. (Atzmittel : V2A-Beize) 
Bild 80. Ungeatzter Mikroschliff aus einer der angefressenen Zonen 
Bilder 81 und 82. Bei starken VergroBerungen im noch nicht angefressenen Bereich 
einer der sensibilisierten Zonen angefertigte Iichtmikroskopische (Bild 81) und elektro­
nenmikroskopische (Bild 82) Aufnahmen der an den Korngrenzen ausgeschiedenen 
hochchromhaltigen Karbide. (Der Schliff wurde nur schwach mit V2A-Beize geatzt) 
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ehromverarmten Korngrenzenbereiehe naeh [59], die dadureh wieder zur 
Passivierung fiihig werden. Voraussetzung fur das Gelingen dieses Verfahrens 
ist ein genugend hoher Chromgehalt, der aueh naeh dem volligen Verbraueh 
des Kohlenstoffs fUr die Bildung ehromreieher Karbide noeh zur Passivierung 
ausreieht. Aueh dieser aufwendigen Methode sind dureh Form und GroBe der 
Bauteile Grenzen gesetzt. 

Verarbeitung stabilisierter Stahle. Dureh Zusetzen von "Stabilisatoren" wie 
Titan (min. 5x % C) oder Niob (min. 8x % C), die bereitwilliger Karbide bilden 
als das Chrom, wird der bei Gehalten um 0,1 % liegende Kohlenstoffanteil der 
stabilisierten austenitisehen Stahle unter den meisten Abkiihlungsbedingungen 
zu stabilen Titan- bzw. Niobkarbiden abgebunden, bevor sieh Chromkarbide 
bilden konnen. Diese gewollt erzeugten Karbide losen sieh erst bei Tempera­
turen iiber 1 300°C wieder auf. Stiihle dieser Art, wie z. B. XlOCrNiTi18 9 und 
XlOCrNiNb18 9 werden deshalb fiir den Einsatz in korrosiven Medien dann 
benutzt, wenn gesehweiBte Konstruktionen nieht mehr wiirmebehandelt 
werden konnen. 

VmhiilIte SehweiBzusatzwerkstoffe werden nur niobstabilisiert geliefert, 
weil Titan im Liehtbogen verdampft und zum Teil wiihrend des SehweiBens 
oxydiert wird. Vnter Sehutzgas konnen sowohl titan- als aueh niobstabilisierte 
Driihte benutzt werden. Zu hohe Niobgehalte begiinstigen Warmrisse im 
SehweiBgut. Der Niobgehalt in SehweiBzusatzwerkstoffen wird deshalb im 
allgemeinen auf 1 % begrenzt [66]. 

Wenn beim SehweiBen dicker Teile aus stabilisierten niehtrostenden aus­
tenitisehen Stahlen unmittelbar neben der SehweiBnaht liingere Zeit Tempe­
raturen iiber 1 300°C herrsehen, konnen sieh hier die Titan- bzw. die Niob­
karbide wieder auflosen [59]. Wenn dann beim ansehlieBenden Abkiihlen die 
Zeit zum Bilden neuer Karbide nieht ausreieht, bleiben die Stabilisierungs­
elemente im Austenit gelost und sind dadureh unwirksam. Wird eine solehe 
SehweiBverbindung in den kritisehen Temperaturbereieh erhitzt, konnen sieh 
in dieser Zone Chromkarbide ausseheiden, was zu kritiseher Chromverarmung 
fUhren kann. Aggressive Medien fressen sieh dann unmittelbar neben der 
Sehmelzlinie in einer messerseharfen Zone in den Stahl hinein (Messersehnitt­
Angriff). Diese Form der interkristallinen Korrosion ist selten und wird nur 
bei besonders sehwerem ehemisehem Angriff beobachtet. Da die Losungs­
temperatur der Niobkarbide hoher ist als die der Titankarbide, neigen die 
niobstabilisierten Sorten weniger zur Messersehnitt-Korrosion [66]. 

Verwendung austenitischer Stahle mit besonders niedrigen Kohlenstoffgehalten. 
Mit gefiihrliehen Chrom-Karbid-Ausseheidungen ist beim SehweiBen diinner 
Teile bis etwa 6mm Wanddieke und bei kurzen SehweiBzeiten (Widerstands-, 
Punkt-, SehutzgassehweiBen) dann nieht zu reehnen, wenn der Kohlenstoff­
gehalt unstabilisierter austenitiseher Stiihle 0,07 % nieht iibersteigt, wie z. B. 
bei dem LC-(Low Carbon)-Stahl X5CrNi18 9. 

Bei Bauteilen mit groBeren Wanddieken, die beim SehweiBen den kritisehen 
Temperaturen liinger ausgesetzt sind, bei SehweiBverfahren mit langeren 
SehweiBzeiten (Vnter-Pulver-SehweiBen, GassehweiBen) und bei besonders 
starker Korrosionsbeanspruehung solI der Kohlenstoffgehalt unstabilisierter 
Stiihle hoehstens 0,03 % betragen, wie z. B. bei dem ELC-(Extra Low Car-
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Bild 83 150: I 

Bild 84 600 : I 

Bild 83. REM-Aufnahme von Bruchstticken aus einem Drahtgewebe aus austeniti­
schem LC-Stahl mit 0,06% Kohlenstoff, das beim Kornzerfallstest interkristallin zer­
stort wurde 
Bild 84. Die bei stiirkerer VergroBerung von einer Knickstelle angefertigte raster­
elektronenmikroskopische Aufnahme liiBt deutlich den interkristallinen Charakter der 
Zerstorung erkennen 
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bon)-Stahl X2CrNi18 9. Da aber auch ELC-Stiihle bei Dauertemperaturbean­
spruchung im Sensibilisierungsbereich nicht vollig kornzerfallssicher sind, 
diirfen diese Sorten nur bis 400 °C Betriebstemperatur eingesetzt werden [66]. 

Beim Verarbeiten von LC-Stiihlen muB man sich dariiber kIar sein, daB die 
Widerstandsfahigkeit dieser Stahlqualitiiten gegen Sensibilisierung und damit 
gegen Kornzerfall bei den innerhalb der Analysengrenzen von 0,04 und 0,07 % 
liegenden Kohlenstoffgehalten sehr verschieden sind. Die Bilder 83 und 84 
zeigen als Beispiel Ausschnitte aus einem Gewebe aus austenitischen Stahl­
drahten, die beim Kornzerfallstest interkristallin zerstort wurden. Bei diesem 
Test wurden Proben aus zwei Drahtgeweben aus LC-Stahlen mit 0,06 und 
0,04 % Kohlenstoff nach 1/4 h sensibilisierenden Gliihen bei 700 °C 15 h in 
StrauB scher Losung gekocht. Das Drahtgewebe mit 0,06% Kohlenstoff, von 
dem die Rasteraufnahmen angefertigt wurden, hat dabei vollig versagt, 
wahrend die Drahte mit dem an der unteren Grenze liegenden Kohlenstoff­
gehalt den Kochtest noch unbeschadigt iiberstanden haben. 

Schadensfiille haben gezeigt, daB auch diinnwandige und mit schnellen 
Verfahren geschweiBte Bauteile aus LC-Stiihlen mit Kohlenstoffgehalten an 
der oberen Analysengrenze an solchen Stellen interkristallin angegriffen 
wurden, an denen durch Schwierigkeiten bei den SchweiBarbeiten, z. B. an 
Ecken, die SchweiBwarme liinger eingewirkt hat. 

Bei LochfraBangriff wird in sensibilisierten Bereichen austenitischer Stiihle 
manchmal eine auf die LochfraBstelien begrenzte, "modifizierte interkristal­
line Korrosion" [31] beobachtet, wie an dem in den Bildern 85 und 86 gezeigten 
Beispiel. Hier war durch Ablagerungen (Beliiftungselemente) begiinstigt an der 
Innenwand eines Behiilters aus dem molybdiinfreien LC-Stahl X5CrNi18 9 
LochfraB aufgetreten. Der 0,066 % Kohlenstoff enthaltende Stahl war beim 
SchweiBen im kritischen Abstand nur leicht sensibilisiert worden. Die Sen­
sibilisierung reichte nicht aus, urn einen allgemeinen Korngrenzenangriff in 
diesem Bereich zu bewirken. Die Tatsache ist jedoch interessant, daB auBer­
halb der Sensibilisierungszone nur reiner LochfraB auftrat, wahrend bei den im 
kritischen Abstand von der SchweiBnaht liegenden LochfraBstellen (Bild 85) 
die Korrosion in den Lochern an den Korngrenzen vorausgeeilt war (Bild 86). 

Ein weiteres Beispiel fiir falsche Behandlung eines LC-Stahles zeigen die 
Bilder 87 und 88. Hier wurde ein 20 mm dickes Blechstiick aus X5CrNi18 9 zum 
Abbau fertigungsbedingter Spannungen bei 800 °C 1 h gegliiht und an­
schlieBend mit einer fiir austenitische Chrom-Nickel-Stiihle iiblichen Sal­
petersaure-FluBsaure-Beize gereinigt. Von der nach dem Beizen ungewohnlich 
stark aufgerauhten Oberflache lieB sich mit den Fingern Metallstaub abreiben. 
Wie auf der vom ungeatzten Mikroschliff angefertigten Aufnahme Bild 87 zu 
erkennen ist, wurden die Oberflachenbereiche des Bleches beim Beizen durch 
Kornzerfall aufgelockert. Der Zusammenhalt des Gefiiges war interkristallin 
so stark gestort, daB zahlreiche Korner bei der Anfertigung des Mikroschliffes 
herausfielen. Die Aufnahme von der Blechoberflache (Bild 88) laBt deutlich 
die nach Korngrenzen orientierte Struktur erkennen. 

Sowohl austenitische Stahle mit stark gedriicktem Kohlenstoffgehalt als 
auch stabilisierte nichtrostende Stiihle konnen kornzerfallsanfallig werden, 
wenn sie bei der Verarbeitung z. B. durch GasschweiBen mit Azetyleniiber­
schuB oder im Betrieb durch kohlenstoffhaltige Medien bei hoheren Tempe­
raturen Gelegenheit haben Kohlenstoff aufzunehmen. 
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Bild 6 200: I 

BUder 8S lind 86. Modifizierte inter­
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biJi ierung bereich einer SchweiBndht 
Iiegenden LochfraB telle an der Innen­
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Bild 87 200: I 

Bild 88 400: I 

BUd 87. Ungeiitzter Mikroschliff durch die beim Beizen nach Spannungsarmgliihen 
bei 800°C interkristallin aufgelockerte Oberfliiche eines Bleches aus X5CrNil8 9 
BUd 88. Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme von der Blechoberfliiche 
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Wann kohlenstoffarme und wann stabilisierte austenitische Stahle benutzt 
werden, hangt von der spateren Verwendung der Bauteile abo Stahle mit 
gedriicktem Kohlenstoffgehalt sind im allgemeinen wegen ihres homogeneren 
Gefiiges etwas korrosionsbestandiger als die stabilisierten Sorten. Da sie keine 
Karbide und auch weniger oxydische Einschliisse aufweisen, haben sie eine 
bessere Oberflache und lassen sich gut polieren. In Konstruktionen mit er­
hohten Driicken und Temperaturen sind die stabilisierten Stahle durch bessere 
Festigkeitseigenschaften und groBere Widerstandsfiihigkeit gegen Sensibili­
sierung den LC- und ELC-Stahlen iiberlegen. 
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Lotbrtichigkeit 

Stahl kann interkristallin zerstort werden, wenn er beim Hartloten unter iiuBe­
ren oder inneren Zugspannungen steht. Beim Hartloten bildet das meist aus 
Kupferlegierungen bestehende Lot zuerst im Bruchteil einer Sekunde mit dem 
Grundmetall eine Legierungsschicht, die nur wenige Elementarzellen dick ist. 
Sofort nach dieser Legierungsbildung beginnen Bestandteile des Lotes und des 
Grundwerkstoffes ineinander zu diffundieren [58]. Wenn in diesem Augen­
blick die Lotstelle auf Zug beansprucht wird, schreitet die Diffusion nicht an 
der ganzen Oberfliiche gleichmiiBig voran, sondern das fliissige Lot dringt 
stellenweise an den Korngrenzen entlang (interkristallin) in den Stahl ein. Da 
fliissiges Metall keine Zugspannungen iibertragen kann, reiBt der Stahl im 
Bereich der von fliissigem Lot umhiillten Korner auseinander. Dieser Vorgang 
kann als Sonderfall der SpannungsriBkorrosion angesehen werden, wobei das 
fliissige Metall an die Stelle des korrosiven Mediums tritt [25]. 

Lotbriichigkeit tritt nicht nur beim Loten auf, sondern kann immer dann 
beobachtet werden, wenn fliissiges Metall mit hoch erhitztem Stahl in Be­
riihrung kommt, der nicht frei von Zugspannungen ist. Es ist in der Praxis nur 
wenig bekannt, daB hierfiir auBerordentlich geringe Metallmengen ausreichen. 
So kann beispielsweise Abrieb, der beim Reinigen mit Messing- oder Bronze­
drahtbiirsten an Stahlteilen haften bleibt, Lotbriichigkeit auslosen, wenn 
diese Teile warm verformt oder bei SchweiBarbeiten erhitzt werden. 

Hierher gehort auch die "Rotbriichigkeit", die bei der Warmformgebung an 
der Oberfliiche kupferhaltiger Stahle auftreten kann. Beim Anwarmen vor der 
Warmformgebung verzundern die AuBenzonen des Stahles, und das weniger 
leicht oxydierende Kupfer reichert sich an der Oberfliiche an. Wenn bei der 
Warmformgebung oder auch bei spiiterem SchweiBen an den kupferhaltigen 
Oberflachen Zugspannungen auftreten, kann fliissiges Kupfer in die Korn­
grenzen eindringen, was dann zum interkristallinen AufreiBen der Stahlober­
fliiche fiihrt [47]. Solche Oberflachenrisse sind ungefiihrlich, solange sie nur 
an der iiuBersten Oberfliiche auftreten und sich leicht wegschleifen las­
sen [36]. 

Durch einen Nickelzusatz in etwa doppelter Menge des Kupfergehaltes kann 
die Rotbruchneigung kupferhaltiger Stiihle vermindert werden. Es reichert sich 
dann bei der Oberfliichenoxydation neben Kupfer auch Nickel an der Ober­
fliiche an, das sich mit Kupfer legiert. Die Kupfer-Nickel-Legierung dringt we­
gen ihres hOheren Schmelzpunktes nicht so leicht in die Korngrenzen ein [36]. 

Bei der metallographischen Untersuchung von Proben aus der Rohrschlan­
genfertigung fiir einen Uberhitzer wurden an den inneren Rohrwanden Nester 
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Bild 89 4: 1 Bild 90 10: 1 

Bild 91 400: 1 

Bild 89. Makroaufnahme einer rissigen Stelle an der Innenwand einer Rohrschlange 
ausSt 35.8 II 
Bild 90. Ungeatzter Schliff durch zwei der in Bild 89 gezeigten Risse 
Bild 91. Buntmetall an den Korngrenzen des Rohrstahles. Urn das eingedrungene 
Buntmetall besser sichtbar zu machen, wurde das Stahlgefiige mit 4 %iger alkoholischer 
Salpetersaure etwas Uberatzt 
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aus zahlreichen feinen, verasteIten Rissen festgestellt. Eine solche Stelle ist 
in Bild 89 wiedergegeben. Verarbeitet wurden Stahlrohre der Qualitiit 
St35.8 II. Die Risse traten nur an Stellen auf, die bei der Fertigunghocherhitzt 
und auf Zug beansprucht wurden. Bild 90 zeigt einen ungeatzten Schliff durch 
zwei Risse bei schwacher VergroBerung. Aus der bei starkerer VergroBerung 
angefertigten Mikroaufnahme Bild 91 ist zu ersehen, daB in der Nachbarschaft 
der Risse Korngrenzen mit Buntmetall angefiillt sind. Nach der im Mikroskop 
beobachteten gelben Farbung wurde Messing vermutet. Nachforschungen 
ergaben, daB die Rohre vor dem Biegen mit Sand gefiillt wurden, der vorher 
als Fiillsand bei der Verarbeitung von Messingrohren benutzt worden war. Der 
mit dem Fiillsand aus den Messingrohren in die Stahlrohre gelangte Mes­
singabrieb hat die Lotbriichigkeit ausgelost. 

Der in Bild 92 wiedergegebene Makroschliff wurde einem rissigen Kes­
selrohr aus Stahl 15Mo3 entnommen. Es handelt sich urn eine Probe aus einer 
ReparaturschweiBung, bei der ein neues Rohr (links) mit einem alten Rohr 
(rechts) verbunden wurde. Risse wurden nur im alten Rohr im WarmeeinfluB­
gebiet der SchweiBnaht beobachtet. Ein rotlicher Belag an der Innenwand des 
alten Rohres konnte chemisch als Kupfer identifiziert werden. Kupfer kann 
von Kesselwasser wahrend des Kreislaufs bei Gegenwart von Sauerstoff und 
Kohlensaure oder Ammoniak aus Armaturen, Verdampfern, Kondensatoren 
und Vorwarmern herausgelost und in den Kessel eingeschleppt werden [64]. 
Ein Mikroschliff zeigte, von der Rohrinnenwand ausgehend, mit Kupfer an­
gefiillte Korngrenzen. Aus diesen U ntersuchungsergebnissen geht hervor, daB 
beim ReparaturschweiBen ein Kupferniederschlag im alten Rohr zur Lot­
briichigkeit gefiihrt hat. Der Schaden hatte vermieden werden konnen, wenn 
der Kupferniederschlag vor dem SchweiBen iiber die Breite der Warmeein­
fluBzone hinaus entfernt worden ware. 

Die ohnehin gegen Lotbriichigkeit empfindlichen hochlegierten austeni­
tischen Chrom-Nickel-Stiihle sind besonders anfaIlig, wenn sie bei Tempera­
turen ab 750°C [32] unter Zugbeanspruchung von fliissigem Zink benetzt 
werden. Bei Rohrkriimmern, die aus Halbschalen aus austenitischem Chrom­
Nickel-Stahl zusammengeschweiBt worden waren (Bild 93), zeigten Ront­
genaufnahmen zahlreiche stark verzweigte Risse quer zur SchweiBnaht 
(Bild 94). Besonders deutlich sind die Risse an dem Oberflachenschliff in 

Bild 92 2: I 

Bild 92. GasschweiBverbindung an Kes~elrohren aus Stahl 15Mo3 mit RiB im Grund­
werkstoff (Atzmittel: lO%ige alkoholische Salpetersaure) 
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Bild 95 zu erkennen. Bei genauerer Untersuchung eines Kriimmers wurde 
neben der SchweiBnaht aufgequetschtes Zink festgestellt (siehe Pfeile in 
Bild 93). Die Aufnahme wurde nach der Probennahme fiir die metallogra­
phischen und chemischen Untersuchungsarbeiten angefertigt. Eine Riickfrage 
nach der Herkunft des Zinks ergab, daB die Halbschalen mit verzinkten 
Stempeln in verzinkte Formen gepreBt worden waren. Ein dem RiBgebiet 
entnommener Mikroschliff zeigte feine, verastelte, mit Zink angefiillte Risse 
(Bild 96). Die Risse sind auf Lotbriichigkeit (Zinkrissigkeit) zuriickzufiihren, 
die beim SchweiBen durch das schmelzende Zink und SchweiBspannungen 
ausgelost wurden. Es traten keine Risse mehr auf, nachdem bei der Fertigung 
die Halbschalen vor dem SchweiBen in einem Beizbad yom aufgequetschten 
Zink befreit wurden. 

Auf die Empfindlichkeit der austenitischen nichtrostenden Stahle gegen 
Zink bei hohen Temperaturen weist Brown an Hand eines Falles aus der Praxis 
hin [7]. Hier wurden Rohrschlangen und gegossene Kriimmer, beide aus 
stabilisiertem 19/9-Stahl, zu Rohrleitungen zusammengeschweiBt und an­
schlieBend bei 900°C spannungsarm gegliiht. Zur Uberwachung der Tempe­
ratur wurden Thermoelemente mit verzinkten Drahten an den SchweiBstellen 
befestigt. Ein RiB neben einer SchweiBnaht konnte auf Lotbriichigkeit zuriick­
gefiihrt werden, verursacht durch die Zinkauflage des Haltedrahtes. 

Ebert, Rubo und Thiessen schildern einen Fall, bei dem Zinkstaubfarbe 
Lotbriichigkeit in austenitischem Stahl ausgelost hat, wie folgt: Ein doppel­
wandiges heizbares Absperrventil aus X5CrNiMo18 10 war wegen einiger 
angeschweiBter Teile aus unlegiertem Stahl mit der fiir unlegierte Armaturen 
iiblichen Zinkstaubfarbe vollstiindig gestrichen worden. Auch die Heizman­
telanschluBstutzen bestanden aus austenitischem Chrom-Nickel-Stahl. Beim 
AnschweiBen der Rohre fiir die Heizung rissen die Stutzen unmittelbar neben 
der Naht durch Lotbriichigkeit, die von der nicht entfernten Zinkschicht 
ausgelost wurde [17]. 

Bei SchweiBarbeiten an feuerverzinkten unlegierten und niedriglegierten 
Stiihlen ist Lotbriichigkeit nicht zu befiirchten, wenn die Zinkauflage bis 
mindestens 10mm neben den Fugenflanken beseitigt wird [6] und dem Zink 
Gelegenheit gegeben wird, ungehindert zu verdampfen. Vorteilhaft ist die 
N ahtvorbereitung mit dem SchweiBbrenner, durch die man zinkfreie SchweiB­
fugen erhalt. Bei Kehlnahten an verzinktem Stahl iiber 10 mm Dicke sollte ein 
Luftspalt von mindestens I mm zwischen Steg- und Gurtblech gehalten 
werden, damit das Zink verdampfen kann. Bei Uberlappnahten ist vor dem 
SchweiBen die Zinkschicht an den aufeinanderliegenden FIachen mit einem 
oxydierend eingestellten Brenner zu verdampfen. Das Einatmen von Zink­
dampfen und den Oxidationsprodukten des Zinks kann "Zinkfieber" her­
vorrufen. Bei Arbeiten an verzinktem Stahl sind deshalb MaBnahmen zum 
Schutze des SchweiBers notig [6]. Nach dem SchweiBen muB der Korrosions­
schutz an den durch die SchweiBarbeiten yom Zink befreiten Stellen durch 
einen Zinkstaubanstrich nach DIN 18364 wiederhergestellt werden. 

Beim Feuerverzinken von Stahlteilen kann Zinkrissigkeit auftreten, wenn 
die Teile beim Eintauchen in das 425-500°C heiBe Zinkbad unter Zugbean­
spruchung stehen [53]. Ein Beispiel hierfiir zeigen die Bilder 97 bis 99. Hier 
wurden fiir die Rohrschlangen eines Kondensators nahtlose Stahlrohre kalt zur 
U -Form gebogen und anschlieBend feuerverzinkt. An den Rohrbogen wurden 

63 



Bild 93 1 : 4 

• • 
• 

~ 
Bild 94 4: 1 Bild 95 4 : 1 

r ,1'-- /'-..r-. .... ,-_ J 

I' 
V' • 

.. 

Bild 96 400: 1 

Bild 93. Aus Halbschalen zusammengeschweiBter Rohrkriimmer aus Stahl 
XlOCrNiTi18 9. Die Pfeile zeigen auf aufgequetschtes Zink. Die Aufnahme wurde nacn 
dem Entnehmen der Probe fiir die metallographische und chemische Untersuchung 
angefertigt 
Bild 94. VergroBerte Reproduktion der Rontgenaufnahme eines SchweiBnahtab­
schnittes des in Bild 93 gezeigten Kriimmers 
Bild 95. Ungeiitzter Oberfliichenschliff aus dem RiBgebiet 
Bild 96. Von einem HauptriB ausgehende mit Zink angefiillte, stark·veriistelte Risse. 
(Ungeiitzter MikroschIiff) 
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spater Undichtigkeiten festgestellt. Bild 97 zeigt einen UingsriB im AuBen­
bogen eines Rohres nach dem Abbeizen der Zinkschicht. 

Einem nicht yom Zink befreiten Rohr wurde in der riBverdachtigen Zone 
eine Probe fiir einen Mikroschliff entnommen. Der hierbei angeschnittene RiB 
ist in Bild 98 bei schwacher und teilweise in Bild 99 bei starkerer VergroBerung 
wiedergegeben. Es sind deutlich zu erkennen: die Zinkschicht auf der Rohr­
auBenwand, ein breiter mit Zink angefiillter RiB und einige feinere verastelte 
Risse. 

Die Risse sind danach mit groBer Wahrscheinlichkeit durch Zinkrissigkeit 
beim Eintauchen der yom Kaltverformen her mit inneren Zugspannungen 
behafteten Rohre in das Verzinkungsbad entstanden. Es ist auBerdem mogiich, 
daB z. B. durch eine Haltevorrichtung noch auBerlich Zugbeanspruchung 
aufgebracht wurde, die durch die Hebelwirkung der langen Schenkel der 
U-Rohre sehr groB gewesen sein kann. 

Bei AbbrennschweiBungen kann der eingespannte Stahl leicht verbogen 
werden. Wenn dann durch die hohe Stromdichte beim Ubergang die Rif­
felspitzen aufschmelzen, dringt fliissiges Kupfer in den spannungsbehafteten 
Stahl ein. Briiche treten auf, wenn bei beginnender Abkiihlung im noch fest 
eingespannten Stahl Zugspannungen bei Temperaturen entstehen, bei denen 
das Kupfer noch fliissig ist [20]. 

VerbindungsschweiBen zwischen Stahl und Kupfer mit Kupferelektroden 
neigen zur Lotbriichigkeit, wenn nicht auf der Stahlseite der SchweiBfuge erst 
eine Pufferschicht aus Nickel oder einer der hierfiir entwickelten Nickellegie­
rungen aufgetragen wird [61]. 

Beim Weichloten von Stahl (Kaltloten) ist zwar auch schon bei Labor­
versuchen Lotbriichigkeit beobachtet worden [21, 36], wegen der niedrigen 
Schmelztemperaturen der Weichlote (Blei-Zinn-Lote mit Arbeitstemperaturen 
zwischen 200 und 300°C) braucht aber in der Praxis mit Schaden dieser Art 
nicht gerechnet zu werden. 

Haufig lassen sich beim Hartloten Zugspannungen im Werkstiick nicht ganz 
vermeiden. Da die Lotbruchanfalligkeit mit steigender Temperatur zunimmt, 
sind fiir solche Faile niedrigschmelzende Silberlote den hochschmelzenden 

Bild 97 I : 2 

Bild 97. RiB im AuBenbogen eines feuerverzinkten U -Rohres. Zinkschicht im RiBgebiet 
abgebeizt 
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Bild 98 20: I Bild 99 200: I 

Bild 98. Ungeiitzter Querschliff aus dem RiBgebiet eines noch nicht gebeizten Rohres 
Bild 99. Die in Bild 98 gekennzeichnete Stelle bei stiirkerer VergroBerung 

Messingloten vorzuziehen. Silber legiert sieh nieht mit Stahl, wodureh im 
Silberlot die Komponenten, die Lotbriichigkeit auslosen konnen, geringer sind. 
Bei den gegen Lotbriichigkeit besonders empfindlichen hoehlegierten Chrom­
Niekel-Stiihlen miissen in jedem Faile niedrigschmelzende, silberreiehe Hart­
lote verwendet werden [32]. 
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Perlitentartung 

Kiihlen unlegierte Stahle mit geringem Kohlenstoff (z. B. 0,06%) aus dem 
-y-Gebiet ab, bilden sich im Temperaturbereich zwischen den Punkten A3 und 
Al zahlreiche voreutektoidische Ferritkristalle. Wenn die Temperatur auf Al 
gesunken ist, wandeln sich die wenigen letzten Austenitkristalle, die sich 
inzwischen auf rd. 0,8 % mit Kohlenstoff angereichert haben, in Periit urn. Bei 
langsamer Abkiihlung kommt es dann leicht vor, daB der fUr den Aufbau der 
Perlitkorner notige Ferrit an die zahlreichen Korner des voreutektoidischen 
Ferrits ankristallisiert, wahrend der sprode Zementit an die Korngrenzen 
abgedrangt wird und als Schalenwerk die Ferritkorner umhiillt. Diese "Per­
litentartung" ist haufig bei unlegierten kohlenstoffarmen Stahlen anzutreffen, 
die langsam aus dem -y-Gebiet abgekuhlt wurden [36]. 

Besonders grundlich haben sich Rose und Hougardy [57] mit den Bildungs­
bedingungen entarteter Stahlgefuge befaBt. Sie stellten unter anderem fest, daB 
die Neigung des bei der eutektoidischen Umwandlung gebildeten Zementits 
nicht lamellar mit dem Ferrit, sondern unabhangig davon an den Korngrenzen 
zu kristallisieren, mit zunehmender Menge voreutektoidisch ausgeschiedenen 
Ferrits, also mit abnehmendem Kohlenstoffgehalt starker wird. Da die Korn­
grenzen die Ausscheidung voreutektoidischer Phasen fordern, neigen fein­
kornige Stahle starker zur Entartung als grobkornige Stahle gleicher chemi­
scher Zusammensetzung [57]. 

Die Zahigkeit der weichen Eisenkorner kommt nicht zur Wirkung, wenn sie 
durch sprode Zementitschalen voneinander getrennt sind. Die mechanischen 
Eigenschaften eines Stahles mit entartetem Perl it werden also weitgehend 
durch das harte Zementitschalenwerk beeinfluBt. 

Eine vollstandige Umhullung aller Ferritkorner durch Zementitschalen 
kommt kaum vor. Aber auch eine nicht vollstandige Umhullung der Ferrit­
korner ist nachteilig fur die Kaltverformung. Nach Houdremont [36] zerbricht 
bei der Kaltverformung der Zementit an den Korngrenzen leicht, und der Stahl 
reiBt innerlich auf. Bei mehrachsiger, schlagartiger Beanspruchung fUhrt eine 
solche Gefiigeausbildung zum Sprodbruch. 

Stellt man von einem Stahl, des sen Perlit entartet ist, einen Schliff her, so 
wird das Schalenwerk zerschnitten, und der Zementit erscheint in der 
Schliffebene als Netzwerk, das metallographisch "Korngrenzenzementit" 
genannt wird (Bild 100). 

Zur Ermittlung des Anteils an Korngrenzenzementit im Gefuge muB der mit 
2 %iger alkoholischer Salpetersaure geatzte Schliff, in dem alle Korngrenzen 
sichtbar sind (Bild 100), nochmals abpoliert und mit einem Zementit-Nach-

67 



weisatzmittel, z. B. alkali scher Natriumpikratlosung (Bild 101) nach Hane­
mann und Schrader [50] oder N atriumthiosulfatlosung nach Klemm [2] geatzt 
werden. 

Korngrenzenzementit wandelt sich beim Gliihen bei Temperaturen knapp 
unterhalb des Punktes Al nicht in kugeligen Zementit urn. Er muB oberhalb 
A3 im Austenit gelOst werden. Durch anschlieBende beschleunigte Abkiihlung 
kann verhindert werden, daB sich wieder Korngrenzenzementit bildet. Es 
entsteht dann feinstreifiger Perlit. 

Bild 102 zeigt, wie bei SchweiBarbeiten an einem diinnen Stahlblech, dessen 
Perlit vollstandig entartet war, durch die SchweiBhitze an einigen besonders 
zementitreichen Stellen Flecken sehr feinstreifigen Perlits entstanden sind. 
Interessant ist, daB diese Flecken nicht iiberall dort auftraten, wo das Blech 
durch. die SchweiBhitze iiber den Punkt A3 erhitzt wurde, sondern nur in 
einigem Abstand von der SchweiBnaht, wo vermutlich nur ganz kurze Zeit 
Austenittemperatur geherrscht hat und der Blechwerkstoff schnell wieder 
unter Al abkiihlte. Die Riickbildung des Korngrenzenzementits konnte in der 
sehr kurzen Zeit, die diese Stelle des Bleches Normalisierungstemperatur 
hatte, nur sehr unvollkommen verlaufen. Die schnelle Abkiihlung hat aber 
bewirkt, daB der wenige aus dem Korngrenzenzementit in Losung gegangene 
Kohlenstoff bei der Abkiihlung feinstreifigen Perlit bildete und nicht wieder 
als Zementit an den Korngrenzen abgelagert wurde. 

Wie we it kohlenstoffarmer Stahl durch Perlitentartung versproden kann, solI 
an drei Beispielen gezeigt werden. 

Das in Bild 103 wiedergegebene Wirbel-Langauge war verformungslos mit 
grobem, glitzerndem Korn im letzten Gewindegang gebrochen. Spektrosko­
pisch wurde festgestellt, daB es sich urn einen unlegierten, unberuhigten Stahl 
handelt. Bei der Ermittlung des Kohlenstoff- und des Stickstoffgehaltes an 
iiber den ganzen Querschnitt entnommenen Spanen wurden 0,06 % C und 
0,016% N gefunden. Dieses aus einer alten Anlage stammende Langauge 
wurde danach aus einem kohlenstoffarmen Stahl angefertigt, del' aufgrund 
seines Stickstoffgehaltes als Thomasstahl anzusprechen ist, wie er bei der 
Untersuchung von Schadensfiillen an alteren Konstruktionen haufig noch 
anzutreffen ist. 

Bei der Untersuchung eines Mikroschliffes aus dem Bruchbereich wurde 
vollig perlitfl'eies Gefiige mit Korngrenzenzementit festgestellt (Bild 104). Es 
lag deshalb die Vermutung nahe, daB der Sprodbruch auf entarteten Perlit 
zuriickzufiihren war. 

Da aus dem Gefiige allein keine Schliisse auf das AusmaB der Versprodung 
gezogen werden konnen und es auch nicht aussagt, wieweit gegebenenfalls 
Alterung durch Stickstoff an der Versprodung beteiligt ist, wurden fUnf 
DVM-Kerbschlagbiegeproben aus dem geseigerten Kern .des gebrochenen 
Langauges herausgearbeitet. Eine Probe wurde im Anlieferungszustand ge­
schlagen. Die vier anderen wurden zuerst mit UbermaB hergestellt, dann 
unterschiedlichen Wiirmebehandlungen unterzogen und anschlieBend fertig 
bearbeitet und geschlagen. Die Ergebnisse dieses Versuches sind in Tabelle 1 
zusammengestellt (siehe Seite 71). 
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Bild 101 400: I 

400: 1 

Bild 100. MikrogefUge eines versprodeten Stahlbleches mit 0,06 % Kohlenstoff. Der 
Perlit ist vollig entartet. (Atzmittel: 2 %ige alkoholische Salpetersaure) 
Bild 101. Derselbe Schliff wie in Bild 100, nochmals abpoliert und mit alkalischer 
Natriumpikratlosung geatzt. Es wurde nur der Korngrenzenzementit dunkel geflirbt 
Bild 102. Riickbildung von Korngrenzenzementit zu feinstreifigem Perlit durch <;lie 
SchweiBhitze bei SchweiBarbeiten an einem Stahlblech, dessen Perlit vol\standig ent­
artet war. (Atzmittel: 2 %ige alkoholische Salpetersaure). 
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Bild 103 1: 2 

Bild 103. 1m Gewindeteil sprode gebroche­
nes Wirbel-Langauge 
Bilder 104 bis 106. MikrogefUge der aus 
dem Wirbel-Langauge hergestellten Kerb­
schlagbiegeproben. (Atzmittel: 2 %ige alko­
holische Salpetersaure). 
Bild 104. Probe I nach Tabelle I 
Bild lOS. Probe 3 nach TabeUe 1 
Bild 106. Probe 5 nach Tabelle 1 
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Tabelle 1 

Probe Probenbehandlung 

I Anlieferungszustand 
2 2 h bei 590 °C gegliiht und an bewegter Luft abgekiihlt 
3 1/2 h bei 950°C gegliiht und an bewegter Luft abgekiihlt 
4 1/2 h bei 950°C gegliiht und in Wasser abgeschreckt 
5 1/2 h bei 950°C gegliiht, in Wasser abgeschreckt und 1 h 

bei 600 °C angelassen 

Kerbschlag­
arbeit J 

5,8 
5,9 

78,3 
50,1 

105,1 

Aus diesen Untersuehungsergebnissen kann gesehlossen werden: 
1. Der Stahl war irn Anlieferungszustand auBerordentlieh sprode. 
2. Die Versprodung kann nieht auf Stickstoffalterung zuruekgefiihrt werden. 

Das groBte Losungsvermogen des Ferrits fur Stiekstoff liegt bei 590 °C [62]. 
Die Sprodigkeit hatte dureh die an Probe 2 durehgefiihrte Warmebehand­
lung vermindert werden mussen, wenn sie durch submikroskopiseh aus­
gesehiedene Nitridteilehen verursaeht worden ware. 

3. Dureh besehleunigtes Abkuhlen an bewegter Luft naeh dem Gliihen irn 
),-Gebiet lieB sieh die Entartung des Perlits teilweise unterdriieken 
(Bild 105). 

4. Dureh Absehreeken der bei 950°C gegliihten Probe in Wasser konnte die 
Bildung von Korngrenzenzementit verhindert werden. Aufgrund des nied­
rigen Kohlenstoffgehaltes ist die Hartezunahme hierbei so gering, daB aueh 
naeh dieser Behandlung die Kerbsehlagarbeit wesentlieh hoher ist als im 
Anlieferungszustand. 

5. Die hoehste Kerbsehlagarbeit lieB sieh dureh Absehreeken der Probe von 
9500C in Wasser und Abbau der geringen Hartesteigerung dureh an­
sehlieBendes Anlassen erreiehen (Bild 106). 

Da die Neigung zur Perlitentartung mit sinkendem Kohlenstoffgehalt groBer 
wird, muB beim langsamen Abkiihlen unberuhigter Stahle aueh bei allgemein 
hoherem Kohlenstoffgehalt in den kohlenstoffarmeren (positiv gesteigerten) 
AuBenbereichen mit Korngrenzenzementit gereehnet werden [70]. 

Ais weiteres Beispiel zeigt Bild 107 eine sprode gebroehene Briieken­
hangestange. Fiir Kohlenstoff- und Stiekstoffgehalt des unlegierten, beruhig­
ten Stahles wurden 0,05 und 0,008 % ermittelt. Aus einem der Bruehstiieke 
wurden eine Zugprobe und drei DVM-Kerbsehlagbiegeproben herausgear­
beitet. 

Die irn Zugversueh ermittelte Zugfestigkeit von 337 N/mm2, Streekgrenze 
von 228 N/mm2 und Bruehdehnung (Lo = 5£10) von 38 % zeigen, daB es sieh urn 
einen bei statiseher Beanspruehung gut dehnbaren Stahl handelt. 

Vollig anders war jedoeh das Zahigkeitsverhalten bei sehlagartiger Be­
anspruehung, wie die Ergebnisse der Kerbsehlagbiegeversuehe (Tabelle 2, 
siehe Seite 74) zeigen. Sie lassen erkennen, daB der Werkstoff im Anlieferungs­
zustand sehr sprode war. Aueh hier muB aus der Tatsache, daB dureh Gliihen 
bei 590°C keine hohere Kerbsehlagarbeit erreieht wurde, naeh dem Normal­
gliihen der Stahl jedoch sehr zah war, gesehlossen werden, daB die Sprodigkeit 
im Anlieferungszustand nieht auf eine Alterung dureh Stiekstoff, sondern auf 
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Bild \07 1:8 

• 

Bild \08 200 : 1 

Bild 107. Sprode gebrochene Briickenhangestange 
Bild 108. Mikrogefiige der gebrochenen Briickenhangestange. (Atzmittel : 2 %ige alko­
holische Salpetersaure) 

72 



Bild 109 500 : I Bild III 500 : 1 

Bild 110 200 : I Bild 112 200: 1 

Bild 109. MikrogefUge eines unlegierten Rundstahles mit 0,1 % Kohlenstoff, der wegen 
vollsUindiger Perlitentartung bei schlagartigen Umformungsarbeiten versagt hat. (Atz­
mittel: 2 %ige alkoholische Salpetersiiure) 
Bild 110. Korngrenzenorientierter Sprodbruch einer Kerbschlagbiegeprobe mit dem 
Bild 109 entsprechenden GefUge. (Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme) 
Bild 111. Mikrogefiige derselben Probe nach Abschrecken aus dem 'Y·Gebiet und 
i/2stiindigem Anlassen bei 650°C. (AtzmiUel: 2 %ige alkoholische Salpetersiiure) 
Bild 112. Ziiher Wabenbruch einer Kerbschlagbiegeprobe mit dem Bild III entspre­
chenden GefUge. (Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme) 
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Perlitentartung zurlickzuflihren ist. Das Mikrogeflige des Stables im An­
lieferungszustand IaGt deutlich den Korngrenzenzementit erkennen (Bild 108). 

Tabelle 2 

Probe Probenbehandlung 

1 Anlieferungszustand 
2 2 h bei 590 °C gegliiht und an bewegter Luft abgekiihlt 
3 '/, h bei 940°C gegliiht und an bewegter Luft abgekiihlt 

Kerbschlag­
arbeit J 

13,0 
13,7 

130,5 

Auch bei Kaltumformungsarbeiten, die schlagartig mit hoher Geschwindig­
keit durchgeflihrt werden, konnen koblenstoffarme Stable mit entartetem 
Perlit bruchanHUlig sein. Ein Beispiel hierflir zeigen die Bilder 109 bis 112, die 
bei der Untersuchung eines unlegierten Rundstables mit 0,1 % Koblenstoff 
angefertigt wurden. Dieser Rundstahl wurde in Unkenntnis der Bildungs­
bedingungen fUr Korngrenzenzementit in Coils bei Normalisierungstempera­
tur gegliiht und sehr lang sam im Of en abgekiiblt. Bei der Kaltumformung von 
Abschnitten aus dem so behandelten Rundstabl versagte der Werkstoff durch 
Ausbrechen. 

Bild 109 zeigt das vollig entartete Geflige des gegllihten Stables. Mit einer 
DVM-Kerbschlagbiegeprobe wurde flir diesen Zustand eine Kerbschlagarbeit 
von nur lOJ ermittelt. Das in der Rasteraufnahme Bild 110 wiedergegebene 
BruchgefUge der Kerbschlagprobe zeigt einen korngrenzenorientierten Sprod­
bruch. 

Durch Abschrecken aus dem 'Y-Gebiet und anscblieBendes 1/2stlindiges 
Anlassen bei 650°C konnte die Kerbschlagarbeit des Stables auf 125 J ge­
steigert werden. Die Mikroaufnahme Bild 111 zeigt den Gefligezustand des 
Stables nach der AnlaBbehandlung. Die Rasteraufnahme Bild 112 von einer der 
BruchfUichen der Kerbscblagbiegeprobe laBt die fUr einen ziihen Bruch ty­
pische Wabenstruktur erkennen. 
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Spannungsri6korrosion 

SpannungsriBkorrosion, in der Praxis haufig auch kurz nur SpRK genannt, ist 
eine Korrosionsart, bei der Risse vor aHem in metallischen Werkstoffen dann 
auftreten, wenn folgende drei Faktoren zusammentreffen: 
- Neigung des Werkstoffes zur SpannungsriBkorrosion, 
- innere oder auBere Zugspannungen, 
- ein fur den Werkstoff spezifisches angreifendes Medium. 

Die zuerst sehr feinen Risse verlaufen je nach Legierung und angreifendem 
Medium durch die Korner hindurch (transkristallin) oder folgen den Korn­
grenzen (interkristaHin). Da makroskopisch meist keine Korrosionsprodukte 
zu erkennen sind, werden SpRK-Schaden haufig erst bemerkt, wenn der durch 
zahlreiche Risse verminderte belastbare Querschnitt der Betriebsbeanspru­
chung nicht mehr gewachsen ist und mechanisch auseinanderbricht, wobei der 
verformungsarme Trennbruch, der im allgemeinen keine Korrosionsprodukte 
aufweist, fUr SpannungsriBkorrosion typisch ist. 

Der Mechanismus der SpannungsriBkorrosion ist noch nicht vollig gekHirt. 
Trotz unterschiedlicher Auffassungen ist jedoch eine wirksame Bekampfung 
von SpRK-Schaden moglich, weil das Schadensbild und die Ursachen weit­
gehend bekannt sind. 

Da das Thema SpannungsriBkorrosion so vielseitig ist, daB es allein ein 
umfangreiches Buch fullen konnte, werden hier als Beispiele aus der Praxis 
nur die besonders haufig vorkommenden Schaden an Kupfer-Zink-Legierun­
gen (Messingen) und an austenitischen Chrom-Nickel-Stl:lhlen beschrieben. 

Bei Kupfer-Zink-Legierungen mit mehr als etwa 15 % Zink konnen schon 
sehr geringe Mengen Ammoniak im Wasser (Kiihlwasser) oder in der Luft 
(Industrieatmosphare) SpannungsriBkorrosion auslosen. 

Bild 113 zeigt Messingkappen aus CuZn37 fUr Hochspannungsrohren, die 
ll:lngere Zeit der Witterung ausgesetzt waren. Nach dem Kalt-Tiefziehen sind 
diese Kappen nicht spannungsarm gegliiht worden. Der in Industrieatmosphare 
hl:lufig vorhandene schwache Ammoniakgehalt hat ausgereicht, urn die unter 
hohen inneren Spannungen stehenden Kappen aufreiBen zu lassen. 

Bild 114 veranschaulicht einen Versuch mit zwei neuen Kappen. Eine der 
beiden Proben wurde 1/2 h bei 250°C spannungsarm gegluht, urn die fertigungs­
bedingten Eigenspannungen abzubauen. Beide Proben, die angelassene und die 
nicht angelassene, wurden mit 10 %iger Salpetersl:lure gereinigt und an­
schlieBend 15 Minuten lang in eine 15 %ige Quecksilbernitratlosung Hg(N03h 
getaucht (Quecksilbernitratprobe nach DIN 1785). Dabei scheidet sich 
Quecksilber auf dem Messing abo Bei der mit Fertigungsrestspannungen be-
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Bild 113 1 : 1 

Bild 114 1 :1 

Bild 115 100:1 

Biid 113. Durch SpannungsriBkorrosion aufgeplatzte Messingkappen fUr Hochspan­
nungsrohren 
Bild 114. Quecksilbernitratprobe mit zwei neuen Kappen. Rechts : Anlieferungszustand, 
nicht angelassen. Links : '/1h bei 250 °C angelassen 
Bild 115. Mikroschliff aus einem durch SpannungsriBkorrosion zerstorten Messing­
kontakt. (Atzmittel: Ammoniak und Wasserstoffsuperoxid) 
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hafteten Probe drang das Quecksilber an den Korngrenzen ein und bildete ein 
Amalgam, das den Zusammenhalt der Korner storte. Die Probe riB dadurch 
auf, wahrend die angelassene Probe heil blieb. 

In ammoniakhaltiger feuchter Atmosphare bildet sich mit dem Kupfer des 
Messings Kupfer(II)-tetraminhydroxid Cu(NH3MOH)2, das SpannungsriB­
korrosion auslOst. Ammoniak kann deshalb nur wirken, wenn Feuchtigkeit und 
Sauerstoff anwesend sind [12]. 

Die Mikroaufnahme Bild 115 zeigt interkristalline Risse in einem durch 
SpannungsriBkorrosion zerstorten Messingkontakt eines Schalters. Die 
U-formigen Kontakte waren aus CuZn37 kalt gebogen worden. Es fiel auf, daB 
Kontakte, die an den Schaltern nur festgeschraubt waren, einwandfrei ar­
beiteten, wahrend eine Anzahl gleicher Kontakte, die zusatzlich noch an den 
Schaltern festgeklebt waren, nach einiger Zeit brachen. 

Innere Spannungen wurden in allen Kontakten bei der Herstellung erzeugt. 
Briiche und Anrisse traten jedoch nur in den geklebten Kontakten auf, und 
zwar nur in dem Bereich, wo das Messing mit dem Klebstoff in Beriihrung 
gekommen war. Es muB deshalb angenommen werden, daB der Klebstoff im 
frischen, noch nicht erharteten Zustand die SpannungsriBkorrosion ausgelOst 
hat. Gestiitzt wird diese Annahme durch die Tatsache, daB die Teile der ge­
brochenen Kontakte, die nicht mit der Klebmasse in Beriihrung gekommen 
waren, sich stark verformen lieBen, ohne aufzureiBen, ebenso wie nicht ge­
klebte Kontakte, die aus anderen Schaltern ausgebaut wurden. 

Kondensatorrohre aus Kupfer-Zink-Legierungen, die nicht frei von inneren 
oder auBeren Zugspannungen sind, konnen in ammoniakhaltigem Kiihlwasser 
oder durch Ammoniak, das zur Neutralisierung bewuBt dem Dampf zugesetzt 
wird, durch SpannungsriBkorrosion zerstort werden. Bei der Herstellung 
gezogener Messingrohre aufgebrachte Tangentialspannungen konnen dabei zu 
Langsrissen fiihren. Querrisse konnen dagegen meist auf Warmespannungen 
oder auf Zugspannungen, die beim Bau des Kondensators erzeugt wurden, 
zuriickgefiihrt werden. Langsrisse an Kondensatorrohren aus Messing werden 
nur noch selten beobachtet, weil Spannungsarmgliihen nach der Rohrher­
stellung allgemein vorgeschrieben ist. Bild 116 zeigt durch SpannungsriBkor­
rosion erzeugte Langsrisse an Kondensatorrohren aus CuZn20A1, bei denen 
die Gliihbehandlung nicht oder nur ur,vollkommen durchgefiihrt wurde. 

Praktische Erfahrung hat gelehrt, daB die Quecksilbernitratprobe fUr die 
Priifung von Kondensatorrohren aus Messing auf Spannungsfreiheit nicht 
immer ausreicht. Deshalb wird hier die empfindlichere Ammoniakprobe vor­
gezogen. Bei dieser Priifung werden gebeizte Rohrabschnitte in einem Ex­
sikkator 50 bis 100mm iiber einer 12%igen Ammoniaklosung gelagert. Wenn 
sich nach 48 Stunden keine Risse zeigen, gelten die Rohre fiir die Praxis als 
unempfindlich gegen Spannung&riBkorrosion durch Fertigungsrestspan­
nungen [18]. 

Auch kleinere Kaltverformungsarbeiten an Bauteilen aus Messing sollten 
immer vor dem Spannungsarmgliihen durchgefiihrt werden, urn Spannungs­
riBkorrosion zu vermeiden, wie sie z. B. im Bereich der in Bild 117 gezeigten, 
in ein Teil aus CuZn20Al eingeschlagenen Zahl aufgetreten ist. 

Die austenitischen Chrom-Nickel-Sllihle sind vor allem gefahrdet in 
chloridhaltigen Losungen und in Gegenwart feuchter organischer Chlorver­
bindungen, bei hohen Temperaturen und Driicken aber auch in konzentrierten 
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Bild 117 6: I 

Bild 116 I: 2 

Bild 116. Durch SpannungsriBkorrosion an nicht ausreichend spannungsarm gegliihten 
Kondensatorrohren aus CuZn20AI ausgelOste Uingsrisse 
Bild 117. SpannungsriBkorrosion im Bereich einer in ein TeiI aus CuZn20AI einge­
schlagenen Zahl 
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Laugen [31, 46, 68]. Die Antalligkeit gegen Chloride nimmt mit steigender 
Konzentration und steigender Temperatur uber +50°C zu. Bei hohen Tem­
peraturen kann SpRK schon durch geringste Chloridanteile ausgelost werden. 
Unter +5°C ist die Gefahr eines Angriffs durch SpRK gering, der dann auch 
erst nach sehr langer Zeit auftritt [46]. Die Risse sind meist sehr verastelt 
(Bild 118) und verlaufen transkristallin (Bild 119). Die typische wurzelartige 
Verastelung laBt bei Schadensfiillen manchmal schon auf dem Rontgenbild 
(Bild 120) oder auch aus an der Oberflache sichtbaren Rissen (Bilder 121 und 
122) auf SpannungsriBkorrosion schlieBen. 

DaB bei gleichzeitigem Auftreten von LochfraB und SpannungsriBkorrosion 
(Bilder 121 und 123), wie es oft bei den molybdanfreien austenitischen Chrom­
Nickel-Stahlen beobachtet wird [32, 49,66], die SpRK-Risse bevorzugt aus den 
LochfraBstellen herauslaufen, laBt sich damit erkliiren, daB die Chloridkon­
zentration in den Lochern hoher ist als im AuBenelektrolyten [33]. Bild 123 
zeigt in einem ungeatzten Mikroschliff aus der Rohrwand in Bild 121 aus 
LochfraBstellen herauslaufende Spannungskorrosionsrisse. Bei schwacher 
VergroBerung, wie in diesem Bild, sind haufig sehr feine Abzweigungen nicht 
immer deutlich zu erkennen. Es liegt deshalb nahe, Risse wie links in Bild 123 
auf SchwingungsriBkorrosion (SRK) zuruckzufiihren. Wenn nicht, wie in die­
sem Falle, durch das Makrobild (Bild 121) Zweifel ausgeschlossen sind, soIIte 
deshalb durch abwechselndes Polieren und Atzen (Zwischenatzen) fur eine 
weitgehende Entgratung der Risse gesorgt und der Schliff bei starker Ver­
groBerung ausgewertet werden. 

In austenitischem StahlguB und auch in der Grundmasse austenitischer 
GuBeisensorten verIaufen die SRK-Risse gradliniger und zweigen eckig scharf 
haufig im rechten Winkel ab, was vermutlich auf von der Walz- und 
Schmiedestruktur abweichende Verteilung der inneren Spannungen im GuB­
gefuge zuruckzufiihren ist [31]. Dieses unterschiedliche RiBverhalten pragt 
sich auch in der Bruchstruktur aus, wie in der Gegenuberstellung lichtmikro­
skopischer Aufnahmen von Mikroschliffen und rasterelektronenmikroskopi­
scher Aufnahmen der entsprechenden Bruchflachen in den Bildern 124/127 
und 125/128 zu erkennen ist. Die Bruchflache der geschmiedeten Schraube aus 
XlOCrNiTi18 9 (Bild 124) zeigt in der Rasteraufnahme Bild 127 eine fUr SRK­
Schaden typische federartige Struktur [19], wahrend die Spaltflachen in der 
Rasteraufnahme Bild 128 yom Bruch im austenitischen GuBeisen fast einen 
Korngrenzenbruch vortauschen konnten. Die bei starker VergroBerung yom 
geatzten Schliff angefertigte Aufnahme Bild 126 laBt aber deutlich den trans­
kristallinen Charakter der Risse erkennen. 

SpannungsriBkorrosion auslosende innere Zugspannungen konnen durch 
Kaltverformen wie Kaltwalzen, Richten, Bordeln, Stanzen, Schneiden und 
Stempeln erzeugt werden. Auch bei spanabhebender Bearbeitung mit stump­
fen oder zu lang eingespannten Werkzeugen und zu hohem AnpreBdruck [46] 
konnen sich kritische Eigenspannungen aufbauen. Die bei den sonst span­
nungsfreien Werkstucken auf die beeinfluBte Oberflachenschicht beschrankte 
SpRK fUhrt hier zum schuppigen Abblattern des Werkstoffes, Bilder 129 und 
130. Bei SchweiBarbeiten konnen statische Zugspannungen sowohl direkt 
durch Schrumpfvorgiinge als auch beim nachtraglichen Uberarbeiten der 
SchweiBnahte oder beim Abschleifen von SchweiBzunder [34] entstehen, vor 
aHem, wenn grobe Schleifscheiben benutzt werden. Aus diesem Grunde sollten 
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Bild 118. Typische, stark verastelte Spannungskorrosionsrisse in einem austenitischen 
Chrom-Nickel-Stahl. (Ungeatzter Mikroschliff) 
Bild 119. Starker vergroBerter Ausschnitt mit einem RiBauslaufer aus dem Mikro­
schliff in Bild 118. (Atzmittel: V2A-Beize) 
Bild 120. Rontgenaufnahme mit Spannungskorrosionsrissen im Bereich einer Rund­
schweiBnaht an Rohren aus XlOCrNiTil8 9 
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Bild 121 

Bild 122 

Bild 121. LochfraBstellen und Spannungskorrosionsrisse an einem Rohr aus 
X5CrNil89 

4: I 

I: 2 

Bild 122. In chloridhaltigem Medium durch SchweiBspannungen ausgeloste Span­
nungsriBkorrosion in einer StutzeneinschweiBung an Rohren aus X5CrNiMol8 IO 
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Bild 123 100: I 

Bild 124 8: I 

Bild 123. Ungeiitzter Mikroschliff durch zwei LochfraBstellen aus der Rohrwand in 
Bild 121 
Bild 124. Ungeiitzter Schliff aus dem durch SpannungsriBkorrosion zerstorten Ge­
windeteil einer geschmiedeten Schraube aus XlOCrNiTi18 9 
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Bild 125 100: 1 Bild 126 500: 1 

Bild 127 400 : 1 Bild 128 400: 1 

BUd 125. Ungeatzter Mikroschliff aus einer rissigen Pumpengehausewand aus auste­
nitischem GuBeisen mit Kugelgraphit 
Bild 126. Bei starkerer VergroBerung angefertigte Mikroaufnahme vom Schliff aus 
der Pumpengehausewand nach dem Atzen mit V2A-Beize 
BUd 127. Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme von einer Bruchflache der 
Schraube in Bild 124 
BUd 128. Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme von einer Bruchfiache des ris­
sigen Pumpengehauses (Bilder 125 und 126) 
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Bild \30 100: I 

Bild 129. Teil einer Schneckenwelle aus X2CrNiMo18 10 mit schuppenformigen Ab­
bliitterungen an der Oberfliiche 
Bild 130. Senkrecht zur Oberfliiche liegender ungeiitzter Mikroschliff aus dem 
Schneckenrad in Bild 129 
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ohne Schutzgas geschweiBte Nahte moglichst durch Beizen entzundert wer­
den [31]. Mit SpRK ist dann nicht zu rechnen, wenn eine der drei Grundvor­
aussetzungen ausgeschaltet werden kann. Aus dieser Tatsache ergeben sich 
zwangslaufig die BekiimpfungsmaBnahmen. 

Konstruktiv sollten alle Moglichkeiten zur Verminderung von Zugspan­
nungen ausgeschopft werden, wie z. B. Vermeiden scharfer Ubergange. 
AuBerdem sollte dem Medium moglichst wenig Gelegenheit gegeben werden, 
sich in Spalten oder an Warmestaustellen zu konzentrieren. Fertigungsrest­
spannungen konnen, wenn GroBe und Form des Bauteiles es erlauben, durch 
Spannungsarmgliihen bei Temperaturen urn 900 °C abgebaut werden, was 
allerdings nur bei kornzerfallssicheren, stabilisierten austenitischen Stahlen 
und bei nicht zu langen GIiihzeiten bei den ELC-Qualitaten mit Kohlenstoff­
gehalten bis hOchstens 0,03 % moglich ist. 1m Zweifelsfalle sollte bei Tempe­
raturen zwischen 1 050 °C homogenisierend gegIiiht und beschleunigt abgekiihlt 
werden. Das gilt auch fiir kornzerfallssichere molybdanhaltige Chrom-Nickel­
Stahle, urn Versproden durch Ausscheiden der o-Phase zu vermeiden. 

Bei der Gliihbehandlung muB wegen des hohen Ausdehnungskoeffizienten 
der austenitischen Stahle die anschlieBende Abkiihlung sorgfaItig kontrolliert 
werden, urn groBe Temperaturdifferenzen in der Konstruktion und den da­
durch bedingten Aufbau neuer Zugspannungen zu vermeiden [24]. Wo Gliihen 
nicht moglich ist, konnen Zugeigenspannungen in der Oberflache durch 
Strahlen in Druckspannungen umgewandelt werden, die oft ausreichen, urn den 
darunter liegenden, noch mit Zugspannungen behafteten Oberflachenbereich 
gegen SpannungsriBkorrosion abzuschirmen. Deshalb sollte auch, wenn bei der 
Nachbehandlung verzunderter SchweiBnahte Beizen nicht moglich ist, Strah­
len vorgezogen werden [31]. Da sich der fUr die Korrosionsbestandigkeit der 
austenitischen Chrom-Nickel-Stahle notige feine Oxidfilm nur auf glatten 
Oberflachen zusammenhangend ausbilden kann, darf kein scharfes Strahl~ 
mittel benutzt werden, das die Oberflache zu stark aufrauht. Betriebsseitig muG 
darauf geachtet werden, daB Chloridanteil und Temperatur des Mediums und 
die mechanische Belastung der Konstruktion nicht hoher sind, als fUr die 
Produktion unbedingt erforderlich ist. 

Werkstoffseitig liiBt sich bei den austenitischen Chrom-Nickel-Stahlen die 
Gefahr der SpannungsriBkorrosion durch Einsetzen von Qualitaten mit Nickel­
gehalten iiber 20% vermindern. In schwierigen FaIlen konnen gegen SpRK 
praktisch unempfindliche [31, 66] ferritische Chromstahle eingesetzt werden, 
wobei allerdings mit geringerer LochfraBbestiindigkeit gerechnet werden muB 
als bei den austenitischen Stahlen [66]. In besonders schwierigen Fallen 
miissen deshalb andere Legierungen, z. B. aus der Reihe der Nickelwerkstoffe 
oder die etwas schwierig zu verwirklichenden Moglichkeiten des kathodischen 
Schutzes [46] in Erwagung gezogen werden. 
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Sproobriicbe an Bauteilen aos Manganhartstahl 

Manganhartstahl ist ein mit 12 bis 13 % Mangan legierter Stahl. Das VerhaItnis 
Mangan zu Kohlenstoff solI dabei 10: I betragen (XI20Mn12). Bei Gliihtempe­
raturen iiber I OOO°C ist dieser Stahl austenitisch und kann Kohlenstoff und 
Mangan vollstiindig in Losung halten. Wenn Manganhartstahl aus diesem 
Temperaturbereich langsam abkiihlt, verringert sich das Losungsvermogen der 
kiilter werdenden Austenitkorner immer mehr, und Kohlenstoff und Mangan 
werden mit Eisen verbunden als Eisen-Mangan-Mischkarbide ausgeschieden, 
die zuerst die Austenitkorner umhiillen. 

Bei weiter sinkender Temperatur scheiden sich auBerdem Karbide in den 
Austenitkornern selbst in Form von Platten aus, die im Mikroschliff als Nadeln 
erscheinen oder perlitiihnliche Strukturen bilden (Bild 131). Bei sehr langsa­
mem Abkiihlen tritt vereinzelt auch echte Perlitbildung auf [60]. Da die sehr 
harten Karbide das GefUge versproden und dadurch den Stahl bruchanfaIlig 
machen, ist Manganhartstahl in diesem Zustand fUr die Praxis unbrauchbar. 

Versprodende Karbidausscheidungen kann man unterdriicken, wenn man 
bei 1050°C gut durchgewarmten Manganhartstahl in Wasser abschreckt. Da 
der Martensitpunkt des Manganhartstahles bei etwa -180°C liegt, bildef'Sich 
dabei noch kein Hfu'tegefUge. Die Abkiihlungsgeschwindigkeit reicht aber aus, 
urn die Ausscheidungsvorgange zu unterdriicken. Das GefUge des ab­
geschreckten Manganhartstahles besteht deshalb nur aus Austenitkornern, die 
Kohlenstoff und Mangan in Zwangslosung halten (Bild 132). In diesem Zustand 
ist Manganhartstahl bei einer Vickersharte von etwa 200 HV sehr zah und hat 
die Fiihigkeit, sich unter schlagartiger Beanspruchung oberfIachlich auf 
Vickersharten von etwa 500 HV zu verfestigen. Das hohe Kaltverfestigungs­
vermogen macht. den Manganhartstahl besonders geeignet fiir Bauteile, die 
verschleiBfest gegen schlagende und stoBende Beanspruchung sein sollen, wie 
Schlagelemente fUr Hartzerkleinerung, Greiferzahne, Schneiden von Bag­
gereimern, Schienenkreuzungen. Er wird von selbst im Betrieb in dunnen 
OberfIachenschichten nur dort harter, wo die Harte benotigt wird, bleibt sonst 
aber zah und bruchsicher. Gegen rein schmirgelnde Beanspruchung, wie z. B. 
bei Dlisen fUr Sandstrahlgeblase, ist Manganhartstahl nicht widerstandsfiihig, 
weil er sich bei dieser Beanspruchungsart nicht kaltverfestigen kann. 

Die Mikroaufnahme Bild 133 wurde bei der Untersuchung eines sprode 
gebrochenen Loffelbagger-Einsteckzahnes aus ManganhartstahlguB angefer­
tigt. Es ist zu erkennen, daB der Stahl nicht im homogen austenitischen Zustand 
vorliegt, der fUr das einwandfreie Verhalten eines Manganhartstahles bei 
schlagartiger Beanspruchung notig ist. In der hellen austenitischen Grund-
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Bild 131 500 : 1 Bild 132 500: I 

Bild 133 200 : 1 Bild 134 500: 1 
Bild 131. Manganhartstahl aus 1050°C im Ofenabgekiihlt. Eisen-Mangan-Mischkarbide 
an den Austenitkomgrenzen und in perlitiilmlicher Anordnung in den Komem. 
Bild 132. Manganhartstahl aus 1050°C in Wasser abgeschreckt. Rein austenitisches 
Gefiige. 
Bild 133. Sprooe gebrochener Loffelbagger-Einsteckzahn aus Manganhartstahl-GuB. 
Karbidausscheidungen aus den Austenitkomgrenzen, eutektoidisch entstandene strei­
fige Karbidausscheidungen und kleine Flecken feinstreifigen Perlits. 
Bild 134. Manganhartstahl aus I050°C in Wasser abgeschreckt und anschlieBend auf 
800°C erwiirmt. Karbide an den Komgrenzen und in nadeliger Form in den Komem. 
(Atzmittel: 2 %ige alkoholische Salpetersaure) 
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masse sind Karbidausscheidungen zu erkennen, die die Korner vollstiindig 
umhiillen, auBerdem Inseln mit nicht eutektoidisch entstandenen streifigen 
Karbidausscheidungen, an die sich kleine Flecken sehr feinstreifigen Perlits 
anschlieBen. Dieses GefUge kann bei sehr langsamer Abkiihlung nach dem 
GieBen entstanden sein. Die harten Karbidausscheidungen trennen die ziihen 
Austenitkorner voneinander und machten dadurch den Einsteckzahn sprode 
und bruchanfaIlig. 

Ein Zahnbruchstiick wurde nach 1/2h Gliihen aus 1050°C in Wasser ab­
geschreckt. Bei dieser Warmebehandlung wurde der groBte Teil der Aus­
scheidungen gelost und durch das Abschrecken fast reiner Austenit erhalten, 
wie in Bild 132. Die Tatsache, daB sich das GefUge des Probestiickes durch 
richtige Warmebehandlung in den ziihen Zustand umwandeln lieB, weist darauf 
hin, daB der Werkstoff in Ordnung war und das ungiinstige Gefiige auf unter­
lassene Warmebehandlung zuriickzufUhren ist. 

Aus losungsgegliihtem und abgeschrecktem Manganhartstahl scheiden sich 
jedoch erneut Karbide aus, wenn er wieder erwarmt wird. Die Ausscheidungs­
vorgiinge beginnen ab 300°C und steigern sich mit zunehmender Erwarmung 
(Bild 134). Hier beginnen die Probleme fUr den SchweiBer. An Stellen, an denen 
Bauteile aus Manganhartstahl beim SchweiBen zu warm werden, konnen sich 
harte Karbide ausscheiden und die Konstruktion bruchanfaIlig machen. Aile 
Vorschriften fUr SchweiBarbeiten an Manganhartstahl zielen deshalb darauf 
hin, das Werkstiick moglichst kalt zu halten, wie LichtbogenschweiBen mit 
geringer Stromstiirke, kleiner Elektrodendurchmesser, diinne Zugraupen, 
Pausen zwischen kurzen Zeitabschnitten, Kiihlen der SchweiBraupen mit 
Wasser oder auch SchweiBen im Wasserbad [27]. Demjenigen, der noch nie 
Manganhartstahl verarbeitet hat, mogen diese MaBnahmen widersinnig er­
scheinen, da sie genau das Gegenteil von dem sind, was im allgemeinen bei 
der Verarbeitung schweiBempfindlicher Stahle zu beachten ist, urn Risse und 
Briiche zu vermeiden. 
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Wasserstoffkrankheit des Kupfers 

Fltissiges oder auch hoch erhitztes Kupfer nimmt aus sauerstoffhaltiger 
Umgebung leicht Sauer stoff auf, mit dem es sich zu dem sehr sproden CU20 
(Kupfer-I-Oxid) verbindet. Htittenkupfer, das nicht durch Desoxydation (z. B .. 
mit Phosphor) sauerstofffrei gemacht wurde, enthalt zwischen etwa 0,015 und 
0,04 % an Kupfer gebundenen Sauerstoff. In gegossenem, nicht desoxydiertem 
Kupfer umhtillt ein feinkorniges Gemenge aus CU20-Teilchen und Kupferkor­
nem (eutektische Umhtillungen) die Kupferkristallite. Beim Herstellen von 
Schliffen fUr die mikroskopische Betrachtung wird dieses Schalenwerk zer­
schnitten. Unter dem Mikroskop sieht man deshalb in sauerstoffhaltigem 
gegossenem Kupfer ein Netzwerk aus kleinen bIaulichen CU20-Teilchen 
(Bild 135). Bei Betrachtung im Dunkelfeld und in polarisiertem Lichterscheint 
Kupfer-I-Oxid leuchtend rubinrot (Nachweis). Da die ziihen Kupferkristallite 
durch dieses Schalenwerk aus harten CU20-Teilchen voneinander getrennt 
werden, kommt die Z3.higkeit des Kupfers nicht zur Wirkung, und das GuB­
sttick ist sprode. 

Beim Weiterverarbeiten der GuBblocke zu Halbzeug werden die harten 
Schalen zertrUmmert. Das Kupfer-I-Oxid sitzt dann nicht mehr an den Kom­
grenzen, sondem ist in Walzrichtung orientiert unregelmaBig im Kupfer verteilt 
(Bild 136). Aus den stark verformten Komem des Grundmetalles bilden sich 
beim Warmwalzen durch Rekristallisation neue Kupferkomer, deren Kom­
grenzen jetzt frei von sproden CU20-Teilchen sind. Das Kupfer ist nun zah 
geworden. 

Gliiht man Kupfer in wasserstoffhaltiger Atmosphare, werden bei Tempe­
raturen tiber 400°C [39] die Wasserstoffmolekiile an der heiBen Metalloberfla­
che aufgespalten, und Wasserstoff dringt atomar in das Kupfer ein [67]. In 
nicht desoxydiertem Kupfer treffen die Wasserstoffatome dabei auf CU20-
Teilchen, die sie wegen ihrer groBen Verbindungsneigung zum Sauer stoff zu 
metallischem Kupfer reduzieren. Das geschieht nach der Gleichung 

CU20 + 2H ~ 2Cu + H20 
Kupfer-I-Oxid + Wasser~off ~ Kupfer + Wasser(dampf) 

Die Molekiile des dabei entstehenden Wasserdampfes diffundieren sehr 
schwerfaIlig und vermogen nicht das Kupfer zu verlassen. Der durch die 
Temperatur unter hohem Druck stehende Wasserdampf setzt sich an den 
Komgrenzen fest und treibt die Kupferkomer auseinander (Bild 137). Es 
handelt sich hier urn dieselbe Probe wie in Bild 136 nach 1 h Gltihen bei 850°C 
im Wasserstoffstrom. 
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Zum metallographischen Nachweis der Wasserstoffkrankheit legt man 
vorteilhaft den Mikroschliff durch besonders feine Risse, weil nur bier die 
typischen, durch den hochgespannten Wasserdampf perlschnurartig auf­
gebliihten Korngrenzentrennungen deutlich zu erkennen sind (Bild 138). 

Auch beim Verarbeiten sauerstoffhaltigen Kupfers durch Loten oder 
SchweiBen mit der Sauerstoff-Azetylen-Flamme oder schon beim Anwarmen 
zum Biegen kann Wasserstoffkrankheit auftreten. Beim Verbrennen des 
Azetylens mit reinem Sauerstoff im Mischungsverhiiltnis 1 : 1 bildet sich in der 
ersten Verbrennungsstufe der SchweiBflamme zwangsliiufig Kohlenstoff und 
Wasserstoff. Bild 139 zeigt einen ungeiitzten Schliff aus einem durch Was­
serstoffkrankheit brtichigen Kupferrohr, das beim Biegen nach dem Anwar­
men mit dem SchweiBbrenner mtirbe auseinandergebrochen war. 

Beim GasschweiBen sauerstoffhaltigen Kupfers bringt der entstehende 
Wasserdampf das Schmelzbad zum Brodeln, wodurch vor allem im Bereich 
der Schmelzgrenze Poren entstehen. Ein ungeiitzter Schliff aus einer SchweiB­
verbindung an Kupferblechen mit hohem,.Cu20-Gehalt ist in Bild 140 wieder­
gegeben. GeschweiBt wurde mit der Azetylen-Sauerstoff-Flamme und sil­
berhaltigem Kupferzusatzdraht. Das Bild liiBt deutlich die zahlreichen Poren 
an den Schmelzgrenzen der V-Naht erkennen, die durch Bildung von Was­
serdampf wiihrend des SchweiBens entstanden sind. Bild 141 zeigt einen 
ungeiitzten Mikroschliff aus einem der Kupferbleche mit zahlreichen 
CU20-Teilchen. 

In geschweiBten Kupferkonstruktionen liiBt sich die Wasserstoffkrankheit 
nur dann mit Sicherheit vermeiden, wenn sauerstofffreies (desoxydiertes) 
Kupfer verwendet wird. In der Kurzbezeichnung nach DIN 1787 (Kupfer im 
Halbzeug) werden die sauerstofffreien Kupfersorten durch ein vorgestelltes 
"S" gekennzeichnet. 

CU20-haltiges Kupfer wird nicht wasserstoffkrank, wenn es mit Schutz­
gasverfahren geschweiBt wird. Beim SchweiBen bildet sich jedoch in den 
Aufschmelzzonen wieder der GuBzustand, bei dem die harten CU20-Teilchen 
die weichen Kupferkorner umhtillen. Es entsteht also unmittelbar neben der 
SchweiBe eine sprode Zone. Aus diesem Grunde wird bei hoher beanspruchten 
Teilen auch beim SchutzgasschweiBen sauerstofffreies Kupfer vorge­
zogen [39]. 

Urn das Kupferhalbzeug bei der Weiterverarbeitung vor Sauerstoffauf­
nahme zu schtitzen, wird der Schmelze bei der Desoxydation Phosphor im 
UberschuB zugesetzt. Die sauerstofffreien Kupfersorten enthalten deshalb 
noch 0,015 bis 0,05 % Phosphor. Da Phosphor die Eindringgeschwindigkeit des 
Sauerstoffs durch Abbinden stark verzogert, wirkt dieser Phosphorrestgehalt 
als Schutz gegen zu starke Sauerstoffaufnahme und die damit verbundene 
Bildung von Kupfer-I-Oxid beim SchweiBen, selbst bei unsachgemiiBer Be­
handlung. Mit Phosphor desoxydierte Kupfersorten sollten deshalb beim 
GasschweiBen bevorzugt werden [15]. Das gilt jedoch nicht ftir den Zusatz­
werkstoff. SchweiBdriihte mit hohem Phosphorgehalt begtinstigen die Poren­
bildung im SchweiBgut [3]. Ftir hochwertige SchweiBarbeiten werden deshalb 
Kupferzusatzdriihte verwendet, die mit Silizium, Mangan, Silber oder Zinn 
legiert sind [3, 15]. Das Legieren erniedrigt die Schmelztemperatur und bewirkt 
einen allmiihlichen Ubergang yom festen in den fltissigen Zustand 
(Schmelzintervall). 
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Bild 135. Cu20-haltige Umhtillungen im Mikrogefiige eines sauerstoffhaItigen, gegos­
senen Kupfers, (Ungeatzter Mikroschliff) 
Bild 136, Gewalztes und rekristallisiertes sauerstoffhaItiges Kupfer, CU20-TeiIchen in 
Walzrichtung orientiert. (Atzmittel: Ammoniak und Wasserstoffsuperoxid) 
Bild 137. Dieselbe Probe wie in Bild 135, 1 h bei 850°C im Wasserstoffstrom gegltiht. 
Korngrenzen durch Wasserdampf aufgerissen. (Atzmittel: Ammoniak und Wasser stoff­
superoxid) 
Bild 138. Perlschnurartig aufgeblliht Korngrenzen eines wasserstoffkranken Kupfers. 
(Ungelitzter Mikroschliff) 
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Bild 139. Probe aus einem wasserstoffkranken Kupferrohr, das bei der Verarbeitung 
mit dem SchweiBbrenner erwarmt wurde. (Ungeiitzter Schliff) 
Bild 140. Ungeiitzter Schliff aus einer GasschweiBung an stark Cu20-haltigen Kupfer­
blechen mit zahlreichen Poren an den Schmelzgrenzen 
Bild 141. Ungeiitzter Mikroschliff aus einem der Kupferbleche in Bild 140 mit zahl­
reichen Cu20-Teilchen 
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Fiir Zwecke der Elektrotechnik sind die phosphordesoxydierten Kupfersor­
ten nicht geeignet, da der Restgehalt an Phosphor die elektrische Leitflihigkeit 
stark herabsetzt. son aus schweiBtechnischen Grunden eine sauerstofffreie 
Kupfersorte eingesetzt werden, so ist SE-Kupfer zu verwenden. Diese 
Kupferqualitiit wird in sauerstofffreier Atmosphare erschmolzen oder mit 
Lithium oder Bor desoxydiert. Sie enthiilt Phosphor nur in Spuren und hat die 
gleiche Mindestleitnihigkeit wie E-Cu [15]. Mit Rucksicht auf die Leitfahigkeit 
sonen im Elektromaschinenbau nur silber- oder zinnhaltige SchweiBzusatz­
drahte verwendet werden [3]. 
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