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Untersuchungen zur Widerstandsfdhigkeit von Spannstdhlen

gegen wasserstoffinduzierte SpannungsriBkorrosion nach

praxisdhnlicher Vorkorrosion

1. Einfihrung:

Im Bericht Nr. 1 der BAM wurden die auf verschiedenen Bau-
stellen ermittelten und flir den Korrosionsablauf wesentli-
chen Umgebungsbedingungen flir Spannstdhle vor dem Injizie-
ren dargestellt. Die im vorliegenden zweiten Bericht auf-

gefiihrten Untersuchungen galten der Frage, inwieweit sich

diese durch die Baupraxis vorgegebenen Parameter schddlich
auf das Korrosionsverhalten von verschiedenen handelsiibli-

chen Spannstdhlen auswirken konnen.

Die Priifung der Spannstdhle vollzog sich in zwei Stufen.
Im ersten Teil der Untersuchungen wurden die St&dhle einer
Feuchtlagerung in salzfreier und salzhaltiger Umgebung aus-
gesetzt. Eine mechanische Belastung wdhrend dieser Phase
fand nicht statt. Die Stdhle wurden kurzzeitig vollstédndig
mit dem Korrosionsmedium beaufschlagt und anschlieBend at-
mosphdrisch feuchter Luft ausgesetzt. Die Beanspruchung
wiederholte sich zyklisch Uber drei Wochen. Danach wurde
durch optische Begutachtung der EinfluB der Vorkorrosion
auf das Oberfldchenverhalten der Spannstdhle untersucht
und weiterhin in Zugversuchen iberpriift, ob signifikante
Anderungen der mechanischen Kennwerte der Spannstdhle ein-

getreten waren.

Da in der Praxis die bei der Lagerung oder beim Einbau der
Spannglieder entstandenen und durch Korrosion bedingten
Vorschddigungen nach dem Vorspannen durch das Einwirken der
mechanischen Spannung und spezifischer Mikroklimate im
Spannkanal aktiviert und verschidrft werden konnen, wurden
im zweiten Teil der Laborversuche die Stdhle mit 80 % der
Zugfestigkeit vorgespannt und in einem Dauerstandversuch
Elektrolyten ausgesetzt, die in ihrer Zusammensetzung den
auf Baustellen gefundenen Hiillrohrwdssern (s. Teil 1 des
Berichtes der BAM) entsprachen. Trat unter diesen Bedingun-

gen innerhalb von 1000 h kein bruchbedingtes Versagen der



Spannstahle auf, wurde anschlieflend ein Zugversuch an den
Proben durchgefiihrt, um einen eventuell vorhandenen Ein-
fluB auf die mechanischen Kennwerte der Spannstdhle nach-

zuweisen.

2. Versuchswerkstoffe:

Als Versuchswerkstoffe wurden vier handelsiibliche Spann-
stahlqualitdten verwendet. Da die Versuche einen Vergleich
mit den Ergebnissen anderer Forschungsstellen ermdglichen
sollten, wurden von den Stahlherstellern zur gemeinsamen
Untersuchung Referenzmaterialien aus gleichen Chargen zur
Verfligung gestellt. Tabelle 1 zeigt die chemische Zusam-
mensetzung der Stdhle, Tabelle 2 deren mechanische Kenn-
werte. Um den EinfluB von Gewinderippen oder Profilierun-
gen der Spannstahloberfldche zu eliminieren, wurden nur

Spannstdhle mit runder, glatter Oberfl&dche einbezogen.

3. Laboruntersuchungen:

Wie bereits vorher beschrieben wurde, gliederten sich die
Laboruntersuchungen in zwei Stufen, praxisnahe Vorkorro-
sion in verschiedenen wdBrigen Elektrolyten und Dauerstand-

versuche nach Vorkorrosion.
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Um die Vorkorrosion filir alle Spannstahlqualit&dten re-
produzierbar zu gestalten, wurde eine Versuchsanlage
entwickelt, bei der gleichzeitig 10 Spannstahlproben
geprift werden k&nnen. Abb. 1 zeigt schematisch den
Aufbau der Vorkorrosionsanlage. Der Spannstahl befin-
det sich in einem an den Enden abgedichteten und ver-
schlossenen, gewellten PVC-Hiillrohr von 50 mm Durchmes-
ser. Als Elektrolytldsung wird destilliertes Wasser mit
Zusdtzen von Chloriden (500 mg/l), Sulfaten (500 mg/l1),
Nitraten (500 mg/l), Sulfiten (300 mg/l), Sulfiden

(300 mg/l) oder destilliertes Wasser allein von oben



iber eine Steuereinrichtung in das Hillrohr geleitet.
Der EinfluB jeder Ionensorte wird einzeln geprift, in
einer ergdnzenden Versuchsreihe wurden LOsungen, die
sowohl Chlorid- als auch Sulfatzusdtze enthielten, als
Medium eingesetzt. Der Stab bleibt eine Stunde lang vom
Prifmedium v&llig umgeben. Danach wird die Ldsung aus
dem HUllrohr entfernt. Um den EinfluB von Spalten zu
simulieren, liegt der Stab im unteren Teil des Hiill-
rohres an den Wellungen an, die auch nach dem Ablassen
der Priifldsung noch mit einem Rest des Elektrolyten ge-
fiillt bleiben. In diesem Zustand wird der Stahl zwei
Stunden einer Feuchtlagerung ausgesetzt, danach wird
wieder L&sung zugefiihrt und der gesamte ProzeB iber
einen Zeitraum von insgesamt drei Wochen periodisch

wiederholt.

Abb. 2 zeigt die praktische Ausfiihrung der Vorkorrosions-
anlage im Labor. Im oberen Teil des Bildes sind die Vor-
ratsbehdlter der Elektrolyten flir die insgesamt zehn
gleichzeitig zu priifenden Stdbe oder Dr&hte zu erkennen.
Aus versuchstechnischen Griinden miissen je zwei Proben
mit demselben Elektrolyten beaufschlagt werden. Alle
Steuervorgdnge (Aufkonzentration der LOsung, Einfiillen
und Ablassen der Priifldsung) verlaufen automatisch mit-

tels einer programmierten Umschaltanlage.

Die Auswertung der Vorkorrosionsversuche erfolgte in

zwel Richtungen: zundchst wurden die Korrosionserschei-
nungen auf der Spannstahloberfldche bezliglich der Rost-
bildung und des Auftretens von Narbenkorrosion visuell
beurteilt, anschlieBend wurden die Proben in einem Zug-

versuch geprift.
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Die Korrosionserscheinungen auf der Stahloberfl&che
nach Vorkorrosion waren abhdngig vom verwendeten Elek-
trolyten und unterschieden sich nur unwesentlich zwi-
schen den Stahlqualitdten A, B, D 2 und E. Im einzelnen

lassen sie sich wie folgt charakterisieren:

500 mg C1l /1 (Abb. 3)

dunkle Oberfldchenschicht, unter den Anlage-
stellen des Hlllrohres befanden sich Spaltkor-
rosionselemente mit ca. 200 - 300 um tiefen

Narben.

500 mg SO, /1 (Abb. 4, unten)

siehe C1l .

500 mg NO, /1 (Abb. 4, oben)

gleichmé&Big dichte, rostbraune Oberfldchenschicht

ohne Spaltkorrosionselemente und Narben.

300 mg SO, /1 (Abb. 5 und 6)

braune, volumindse aufgewachsene Rostschicht,
teilweise mit darunter liegenden Narben bis zu

200 pm Tiefe.

300 mg S /1 (Abb. 7)

brauner Oberfldchenrost und einzelne aufgewach-
sene Rostpusteln, unter denen sich lochfraBar-

tige Korrosionsnarben bis zu 200 pm Tiefe befanden.



500 mg Ccl~ + 500 mg SO, /1

siehe C1~

dest. Wasser (Abb. 8 und 9)

gleichmdBig, hellbrauner, dinner Oberfldchenrost.

Besonders augenfdllig erschien, daB die Farbmarkierungen
zur Unterscheidung der Stahlqualitdt korrosionseinschrédn-
kend wirken, da, wie beispielsweise aus Bild 10 hervor-
geht, dort eine deutlich geringere Verrostung als auf

dem Restbereich der Stahloberfldche vorlag.

Zusdtzlich zu den Vorkorrosionsversuchen im Labor wur-
den Stdbe der Qualitdten A und B in einem gewellten
Kunststoffschlauch (d = 50 mm) einer Feuchtlagerung

auf dem Dach der BAM in destilliertem Wasser ausgesetzt.
Wahrend die Oberflédche des Stahles A (Abb. 11, unten)
auBerhalb der Wasserlinie durch Betauung hervorgerufenen,
punktfdrmigen festhaftenden braunen Rost aufwies, er-
scheint die Oberfldche des Stahles B (Abb. 11, oben)

in einem relativ wenig verd@nderten Zustand gegeniliber

einem nicht ausgelagerten Stab.

3.1.2.2 Mechanische Kennwerte nach Vorkorrosion:

._...___._._..____.--__—_.____—__—..___._____.-..-..____._—__-—_._.—._

Um zu Uberpriifen, ob die Einwirkung der Vorkorrosion
(Narbenbildung, eventuelle Wasserstoffaufnahme des
Stahles bei der Vorkorrosion) den Stahl bereits soweit
schddigt, daB eine Verdnderung der mechanischen Kenn-
werte eintritt, sind an Stdhlen der Qualitdten B, D 2
und E im AnschluB an die Vorkorrosion Zugversuche durch-
gefiihrt worden. Der Zeitraum zwischen dem Ausbau der
Stdhle aus der Vorkorrosionsanlage und dem Zugversuch

iiberschritt in keinem Fall eine Stunde.



Abb. 12 zeigt die Ergebnisse der Zugversuche nach unterschied-
licher Vorkorrosion bei den drei untersuchten Spannstahlqua-
litdten. Die relativen mechanischen Kennwerte (Zugfestigkeit,
Streckgrenze, Bruchdehnung und -einschniirung) sind in Abhd&n-
gigkeit von der Art der Vorkorrosion dargestellt. Der rela-
tive mechanische Kennwert ist als Quotient aus dem im Zug-
versuch nach Vorkorrosion ermittelten Wert und dem urspring-
lichen Wert der gleichen Probe ohne Vorkorrosion definiert.
Ein Quotient von 1 entsprdche also keiner Verdnderung nach
Vorkorrosion gegeniiber der unbehandelten Probe, Werte klei-
ner als 1 sind als korrosionsbedingte Veré&nderungen der Ma-
terialeigenschaften zu werten. Wie aus Abb. 12 hervorgeht,
konnten nur in zwei Versuchen (Cl-Vorkorrosion, Stahl E Zug-
festigkeit und Streckgrenze, bzw. SO4_—Vorkorrosion, Stahl

D 2, Bruchdehnung) geringfligige Abminderungen gegeniiber den
Ausgangswerten beobachtet werden. Eine Auswertung aller
Bruchformen aus den Zugversuchen ergab jedoch ebenso bei

den Proben mit den leichten Abminderungenwie auch bei den
anderen Priiflingen nur Briiche mit duktilem Charakter. Trotz
des zum Teil sehr hohen Schddigungsgrads der Stahloberfléd-
chen durch Rostablagerungen, Narben oder lochfraB&hnliche
Vertiefungen, befand sich der Bruchausgang stets in der Mitte
des Stabes.

Andererseits mufBl beriicksichtigt werden, daB die Zugspannungs-
dnderung in den Zugversuchen mit 10 bis 30 N/mm?<- sec relativ
hoch lag. Bei Anwendung niedrigerer Dehnraten, die zur Zeit
der Untersuchungen experimentell nicht realisiert werden
konnten, wdren Verdnderungen insbesondere der Bruchdehnung

und -einschnilirung nicht auszuschlieBen.

3.2 Dauerstandversuche:

Die Dauerstandversuche sollten moglichst genau die prakti-
schen Bedingungen reproduzieren, denen ein Spannstahl vor

dem Injizieren im Bauwerk ausgesetzt ist .Die Baustellenun-



tersuchungen (s. Bericht 1) ergaben als wesentliche Ergeb-

nisse:

a) Das Eindringen von Feuchtigkeit in Spannkandle ist sehr

wahrscheinlich.

b) Die eingedrungene Feuchtigkeit (HUllrohrwasser) besitzt
zumeist alkalischen Charakter und enth&lt Anteile an Chlo-
riden und Sulfaten. In wenigen Fdllen wurden Wdsser ge-

funden, deren Zusammensetzung Leitungswasser entsprach.

c) Der Sauerstoffgehalt in Spannkandlen sinkt nach dem Be-
tonieren ab (ldngere gut abgedichtete Spannglieder) oder

stagniert bei 21 % (offene Spannglieder).

d) Beim Vorliegen von Hillrohrwdssern in Spannkandlen tritt
der heftigste Korrosionsangriff im Grenzbereich Elektro-

lyt/Spannkanalatmosphdre ein.

Um diese Bedingungen im Laborversuch zu simulieren, wurden
die Spannstdhle nach dem Ausbau aus der Vorkorrosionsanlage
in einem Dauerstandversuch mit 80 % ihrer Zugfestigkeit vor-
gespannt und gleichzeitig hiillrohrdhnlichen Umgebungsbedin-
gungen ausgesetzt. Abb. 13 zeigt schematisch den Aufbau einer
Prifeinrichtung, Abb. 14 deren Realisierung im Labor. Der
vorkorrodierte Stab wurde gegen den Rahmen vorgespannt und
war auf einer Ld&nge von ca. 1 m von einer hiillrohrdhnlichen
PVC-Zelle umgeben (Abb. 15), die in zwei Bereiche unterteilt
war. Der linke Teil war durch einen Kunststoffschwamm, mit
dem der Priufstab umwickelt war, gasdicht vom rechten Teil

der Zelle getrennt. Nach Aufbringen der Priiflast wurden beide
Zellbereiche entweder mit Ubergesdttigter Ca(OH)2—Lésung,

die 1000 mg/1l SO, und 100 mg/l Cl enthielt, bzw. mit Lei-
tungswasser soweit gefilillt, daB nur der untere Teil der Spann-
stahloberfldche vom Elektrolyten benetzt wird. Sowohl die
verwendeten Elektrolyten als auch die geometrischen Bedingun-
gen in der Zelle entsprachen bei dieser Anordnung in hohem
MaBe den praktischen Gegebenheiten im Spannkanal. Der rechte

Einfiillstutzen wurde verschlossen, um auch den méglicher-



weise auf der Baustelle eintretenden abnehmenden Sauerstoff-
gehalt im HUllrohr zu simulieren.

Die zeitliche Abnahme des Sauerstoffgehaltes in der Zell-
atmosphdre bei verschlossener Zelle wurde in zwei Versuchen
mittels eines Sauerstoffsensors Uberprift. Abb. 16 zeigt
die Verdnderung des Sauerstoffgehaltesin der verschlossenen
Zelle in Abhdngigkeit von der Zeit. Als Spannstahl wurde

der Stahl A eingesetzt, die Vorkorrosion erfolgte in chlo-
rid- bzw. nitrathaltiger Umgebung. Beide Messungen weisen
nach, daB der Sauerstoffgehalt in der Zelle innerhalb sehr
kurzer Zeit durch die einsetzende Korrosionsreaktion verbraucht

wurde.

Tabelle 3 gibt eine Ubersicht aller insgesamt 150 im Rahmen
der Untersuchungen durchgefilhrten Laborversuche. Neben der
Stahlqualitdat und der Art der Vorkorrosion sind aus den Dauer-
standversuchen der Zelltyp (metallisches Hillrohr oder PVC-
Doppelzelle, s. Abschnitt 3.2.1), das Medium (ges. Ca(OH)Z—
LOsung und Zusdtze oder Leitungswasser) und die Standzeit

im Dauerstandversuch aufgefiihrt. Um die Ergebnisse der Dauer-
standversuche abzusichern bzw. reproduzierbar zu gestalten,
ist jeder Versuch zumindest einmal wiederholt worden, bei
starken Diskrepanzen zwischen dem Erst- und Zweitversuch

erfolgte zusdtzlich ein dritter Test.

Die vorgegebene Zeitgrenze in den Dauerstandversuchen betrug
1000 h. Trat innerhalb dieses Zeitraums kein bruchbedingtes
Versagen der Probe ein, so schlo8 sich; dhnlich wie bei den
Versuchen mit alleiniger Vorkorrosion, ein Zugversuchen an,
dessen Ergebnisse mit den Werten unbehandelter Proben der-
selben Charge verglichen wurden. Sowohl die Briiche im Dauer-
standversuch als auch die Bruchfldchen in den Zugversuchen
wurden mit den iblichen Untersuchungsmethoden (Lichtmikroskop,
Rasterelektronenmikroskop) charakterisiert und dokumentiert,
Tabelle 4 enthdlt in {ibersichtlicher Form die Auswertung der
Briiche aus den Dauerstand- bzw. Zugversuchen im AnschluB an

die Dauerstandversuche nach 1000 h Standzeit.



3.2.2.1 Vorkorrosion in destilliertem Wasser:
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Nach Vorkorrosion in destilliertem Wasser konnte im an-
schlieBenden Dauerstandversuch in beiden Priifmedien und

bei allen Stahlqualitdten kein Bruch innerhalb von 1000 h
beobachtet werden, so daB an allen Proben Zugversuche durch-
gefiihrt werden muBSten. Die Ergebnisse der Zugversuche sind
in Abb. 17 dargestellt, die linken Teilbilder entsprechen
den Proben fiir die Zeitstandversuche in gesdttigter Ca(OH)z—
Lo6sung mit Sulfat- und Chloridzusatz, die rechten Teilbil-
der gelten fir die Proben mit Leitungswasser. Die Werte aus
den Ergebnissen der Zugversuche nach dem Dauerstandversuch
sind wiederum ins Verhdltnis gesetzt zu den Ausgangswerten
unbehandelter Proben derselben Charge. Zundchst fdllt auf,
daB in beiden Priifelektrolyten Zugfestigkeit und Streckgrenze
keinerlei Abweichungen gegeniiber den unbehandelten Proben
aufweisen. Unter dem Gesichtspunkt einer korrosionsbedingten
Wasserstoffaufnahme erscheint dieses Phdnomen jedoch nicht
ungewShnlich, da diese Kennwerte bei einer Wasserstoffver-

sprédung des Spannstahles nicht unbedingt abnehmen miissen.

Wesentlich aussagefd@higer bezliglich der Wasserstoffverspro-
dung von Stdhlen sind die Verformungskennwerte (Bruchdehnung
A1O’ Brucheinschniirung Z). Wie die unteren Teilbilder der
Abb. 17 nachweisen, werden auch diese Werte nur bei den
Stahlqualitdten A, B und D 2 beeinfluBt. Der kaltgezogene
Spannstahl E erlitt in beiden Elektrolyten keine nachweis-
baren korrosionsbedingten Abminderungen von Brucheinschni-

rung und -dehnung.

Die stdrkste Beeinflussung der Verformungskennwerte wurde
beim Stahl B in ges. Ca(OH)z—Lésung mit Zusdtzen beobachtet.
Brucheinschniirung und Bruchdehnung sanken auf 25 bis 50 2
der Ausgangswerte ab. Auch beim vergliteten Spannstahl D 2

traten leichte Abweichungen vom duktilen Bruchverhalten auf.

Da die Charakteristik des sprdden Bruches sich nach der Stahl-
qualitdt richtet, werden die Bruchverldufe gemeinsam in einem

spdter folgenden Teil des Berichtes dargestellt und diskutiert.
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Die Vorkorrosion in nitrathaltiger LOsung erwies sich bei

allen Stahlqualitdten und in beiden Medien als die am wenigsten
den Stahl gefdhrdende Art der Vorkorrosion. Abb. 18 zeigt,

daB nur geringfligige Anderungen der Brucheinschniirung und
-dehnung ermittelt wurden, die jedoch in ihrer Wirkung als
unbedeutend eingestuft werden k&nnen, da, wie an anderer

Stelle gezeigt wird, alle Briche ohne Versprddungsmerkmale

verliefen.

—— e o = = - o = ——— = ——— — ———— — o —— o o T e o B o ——

Auch bei dieser Art der Vorkorrosion zeigte es sich (Abb.19),
daB Zugfestigkeit und Streckgrenze unbeeinfluflit blieben. Beim
Dauverstandversuch in Leitungswasser konnte nach 612 h ein
Bruch beim Stahl D 2 beobachtet werden. Das Versagen des
Stahles (Versuch 75) hing jedoch nicht ursdchlich von der
Zellbsung ab, da der Bruch auBerhalb der Zelle auftrat. Den
Ausgangspunkt des Bruches bildete eine ca. 200 pm tiefe loch-
fraBdhnliche Kerbe (Abb. 20), die im Zusammenhang mit dem

aus der Luftfeuchtigkeit vorgegebenen Feuchtigkeitsfilm der
Stahloberfldche die ausreichenden Bedingungen fir einen
wasserstoffinduzierten Sprddbruch lieferten (Abb. 21). Ins-
gesamt zeichnete sich die gesamte Oberfl&dche dieser Probe
sowohl innerhalb als auch auBlerhalb des Zellbereiches durch

eine ausgeprdgte Narbenstruktur aus (Abb. 22).

Bruchdehnung und -einschniirung erfahren in beiden Elektro-
lyten bei den Stdhlen B und D 2 erhebliche Veranderungen
in Richtung einer durch Wasserstoffaufnahme bedingten Ver-
sprddung, wdhrend der Stahl A und insbesondere der Stahl E
auch unter diesen Priifverhdltnissen unbeeinfluBt bleibt
(Abb. 19).
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3.2.2.4 Vorkorrosion in sulfathaltiger Umgebungi

Die Ergebnisse der Dauerstandversuche nach Sulfatvorkorro-
sion sind qualitativ dhnlich den Ergebnissen nach Chlorid-
vorkorrosion. Auch in diesem Fall treten, wie Abb. 23 ver-
deutlicht, die stdrksten Abminderungen der Verformungskenn-
werte bei den St&hlen B und D 2 ein, Stahl A wird im Be-
reich der Brucheinschniirung beeinfluBit, wdhrend der Stahl E
die hdchste Widerstandsfdhigkeit unter diesen Bedingungen
aufweist. Insgesamt sind die verspr&denden Effekte in der
gesdttigten Ca (OH)2—Lésung mit Zusdtzen stdrker ausge-
prédgt als im Leitungswasser, eine Tendenz, die sich auch

bei den anderen Arten der Vorkorrosion bestdtigte.

3-.2.2.5 Vorkorrosion_in_sulfat-_und chloridhaltiger_ Umgebung:

Durch die Vorkorrosion in LOsungen, die sowohl Sulfat- als
auch Chloridzusdtze enthielten, sollte gekldrt werden, ob
durch das gemeinsame Einwirken beider Ionensorten eine ver-
stdrkte schddliche Wirkung bezliglich des Korrosionsverhal-
tens der Spannstdhle vorliegt. Aus Abb. 24 geht hervor, daB
die gleichzeitige Beaufschlagung mit beiden Ionen nicht

zu einem heftigeren Korrosions- bzw. Versproddungseffekt
fihrt. Die Ergebnisse weichen nicht von den Erfahrungen

der Versuche mit jeweils alleinigem Einwirken von Chlorid

oder Sulfat ab. In der Reihenfolge der Empfindlichkeit sticht

wiederum der kaltgezogene Spannstahl E als der Spannstahl

mit der hochsten Resistenz gegen Wasserstoffversprddung her-

vor.

e o . — ———— —— —— —— — — — — —— — ————— . —— — —— e ———— — A ————

Die Vorkorrosion in sulfidhaltiger LOsung erwies sich als
die korrosionschemisch unglinstigste Beanspruchungsform
fiir alle untersuchten Spannstahlqualitdten (Abb. 25). Beim
vergiteten Spannstahl D 2 traten sowohl in Ca(OH)z—Lbsung
mit Zusdtzen als auch in Leitungswasser innerhalb kurzer

Zeit (42 h Versuch 81, 20 h Versuch 110 bzw. 379 h Versuch

111)
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sprdde Briiche im Dauerstandversuch auf. Alle anderen Spann-
stahlqualitdten erfuhren wesentliche Abminderungen ihrer
Verformungskennwerte, wobei die basische LOsung wiederum

stdrkere Effekte zeigte als das Leitungswasser.

Im Gegensatz zu den anderen Ionensorten, die vor allem die
anodische Teilreaktion beeinflussen, liegt die schddliche,
bruchausl&sende bzw. Versprddung hervorrufende Wirkungs-
weise des Sulfids im EinfluB auf die kathodische Teilreak-
tion des Korrosionsvorgangs. BekanntermaBen liegt die Wir-
kung des S bzw. eventuell vorliegenden HS in einer Hem-
mung der Rekombinationsreaktion der Wasserstoffatome zum
Wasserstoffmoleklil, so daB die Adsorption des atomaren
Wasserstoffs an der Stahloberfldche gefdrdert wird, hohe
Wasserstoffaktivitdten entstehen kdnnen und diese das Ein-
dringen des Wasserstoffs in den Stahl und die damit ver-

bundene Versprddung bewirken.

Auch der kaltgezogene Spannstahl E zeigt unter diesen Be-
dingungen in ges. Ca(OH)z-Lbsung mit Zusdtzen deutliche
Versprddungsmerkmale, wie zus&dtzlich durch die Bruchana-

lyse bestdtigt werden konnte.

3.2.2.7 Vorkorrosion in sulfithaltiger L&sung:

—— i ——— = —————— ———— — T —— T T — T — —— —— i o — o — o ——

Die Vorkorrosion in sulfithaltiger L&sung zeigt bei an-—
schlieBendem Dauerstandversuch in ges. Ca(OH)Z-Lésung mit
Zusdtzen dhnliche Effekte wie bei der Vorkorrosion in sul-
fidhaltigem Elektrolyten, wdhrend der Dauerstandversuch

in Leitungswasser nur in zwei F&dllen beim Stahl D 2 gering-
fligige Abminderungen der Brucheinschniirung bzw. -dehnung
bewirkt (Abb. 26). In gesdttigter Ca(OH)Z—Lésung mit Zu-
sdtzen brach der vergilitete Spannstahl D 2 nach 27 bzw.

150 Stunden sprdde im Dauerstandversuch, Stahl A und B

zeigten Abminderungen der Verformungskennwerte im Zugver-
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such,beim Stahl E blieben die mechanischen Kennwerte unbe-
einfluBt.

Die Wirkung des Sulfits auf das Korrosionsverhalten muB
nach diesen Versuchen &dhnlich eingeschdtzt und bewertet

werden wie das Vorliegen von Sulfid in einer L&sung.

e — ——————————— ———— —— o ——— o — ———— o S o S o T o — ————— {— —— o W o o T

Die Versuche 139 bis 150 beinhalteten beziliglich der Vor-
korrosion abweichende Bedingungen von den vorher beschrie-
benen Verhdltnissen. Um die Wirkung kleiner Rhodanidzu-
sdtze in lblichen HUllrohrwdssern zu untersuchen, wurde
die Vorkorrosion unter ansonsten analogen Bedingungen zu
den vorhergehenden Versuchen in einer gesdttigten Calzium-
hydroxidl&sung mit Zusdtzen von 500 mg SO4—_/1 (als K,S0,),
500 mg C1 /1 (als NaCl) und 1000 mg SCN /1 (als KSGN)
durchgefiihrt. Einbezogen wurden Stdhle der Qualitdten St
1080/1230(Stahl B) St 1420/1570 (Stahl D 2) und St 1375/
1570 (Stahl E). Nach der Vorkorrosion erfolgte der Dauer-
standversuch in der iiblichen Weise. Von jeder Stahlquali-

tdt wurden in jeder Versuchsreihe zweil Proben geprift.

In der Abb. 27 sind die Ergebnisse der Versuche dargestellt.
Wadhrend des Dauerstandversuches traten Briiche lediglich

bei der Qualitdt D 2 auf. Die Standzeiten betrugen 1 bzw.
161 Stunden. Ahnlich den Versuchen mit anderen Arten der
Vorkorrosion konnte im Zugversuch nach dem Dauerstandver-
such keine Abminderung von Zugfestigkeit oder Streckgrenze
ermittelt werden. Bei den im Zugversuch gerissenen Proben
der Stahlqualitd&ten B und E ist die Brucheinschniirung (B
und E) bzw. -dehnung (B) erheblich abgemindert gegeniiber

den Vergleichswerten unbehandelter Proben.
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ErwartungsgemdB unterschieden sich die Ergebnisse nur un-
wesentlich, wenn nach gleichartiger Vorkorrosion im Dauer-
standversuch die gesdttigte Calziumhydroxidl&sung mit Zu-
sdtzen durch Leitungswasser ersetzt wurde (rechtes Teil-

bild, Abb. 27). Lediglich beim Stahl D 2 trat eine Abwei-

chung im Verhalten auf, da die zweite Probe im Dauerstand-

versuch nicht versagte.

Insgesamt bestdtigen die Versuche die auch bei anderen
Arten der Vorkorrosion gewonnenen Erkenntnisse. Unter
gleichartigen Umgebungsbedingungen reagiert der Stahl D 2
am empfindlichsten auf eine korrosionsbedingte Wasserstoff-
aufnahme. Der Stahl B zeigt im Zugversuchnach dem Dauer-
standversuch ausgeprédgte Versprodungsmerkmale, wdhrend

die Verdnderung der mechanischen Kennwerte beim Stahl E

am geringsten ausgeprdgt erscheint.

Die spezifische Wirkung des Rhodanids ist ebenfalls mit &

] ¢
/ "Z"f’éh muhe

groBer Wahrscheinlichkeit auf eine kinetische

der Rekombinationsreaktion des Wasserstoffs zuriickzufiihren.

3.2.2.9 Andere Versuche:

—— o o o o ———— ——— o —— T — — ——

Neben den in den vorhergehenden Abschnitten beschriebenen
Versuchen wurden noch weitere Dauerstandversuche an mit

80 % der Zugfestigkeit belasteten Spannstédhlen der Quali-
tdten A und B durchgefiihrt. Tabelle 3 zeigt fir diese Ver-
suche 1 bis 7, 14 und 15 die Bedingungen der Vorkorrosion
und anschlieBenden Dauerstandversuche. Bei keinem der Sté&be
trat ein Bruch auf, obwohl z. T. erhebliche Rostnarben auf
der Oberfldche nach dem Ausbau ermittelt wurden. Der stdrk-
ste Korrosionsangriff wurde auf dem Stab. Nr. 14 beobachtet

(Bilder 28 und 29). Die geometrische Ausbildung der Korro-

sionsnarben schwankte auf diesem Stab zwischen Narbenl&dn-
gen von 7 - 20 mm, Breiten von 4 - 9 mm und Eindringtiefen
bis zu 370 pm. Die Lage der Narben bewegte sich entlang
der Phasengrenze zwischen der ges. Ca(OH)z—Lésung und der

Atmosphdre im Hlillrohr aus den Dauerstandversuchen. Ein



- 15 -

nachtrdglicher Zugversuch erbrachte jedoch, ebenso wie in
den Versuchen 1 - 7, keinen Abfall der mechanischen Kenn-
werte gegeniiber den Ausgangswerten. Auch der Bruchausgang
lag in allen Fdllen im Zentrum der Proben. Die mechanischen
Verletzungen in Form der Rundkerben k&nnen nicht als Punkte
bevorzugten korrosiven Angriffs angesehen oder als Ausgangs-

bereiche von Anrissen angesehen werden.

Zusdtzlich zu den geschilderten Versuchen wurden drei Ver-
suche durchgefiihrt, bei denen Stdbe der Qualitdten A und

B ohne Vorkorrosion wie bei anderen Versuchen Wasser bzw.
ges. Calziumhydroxidl&sung befand, gespannt wurden und
zweimal t&dglich iiber 6 Wochen mittels eines Kipp'schen
Apparates HZS eingeleitet wurde (Vers. 38 - 40). Als nach
1000 h noch kein Bruch erfolgt war, wurden die Stdbe im
Zugversuch zerrissen. Die mechanischen Kennwerte und das

Bruchverhalten entsprechen unbehandelten Proben.

3.2.2.10_Bruchauswertung:

Sowohl die in den Dauerstandversuchen als auch in den Zug-
versuchen aufgetretenen Briliche wurden im Hinblick auf das
Bruchaussehen, die Lage des Bruches in der Zelle und den
Bruchausgang ausgewertet. Da die Bruchcharakteristik wvon
der Spannstahlqualit&dt abhdngt, werden die einzelnen Bruch-
verldufe im folgenden fiir jede der Qualitdten einzeln er-—

ldutert.

Wie schon aus den Ergebnissen der Zugversuche hervorging,
konnten grundsdtzlich zwei Arten von Briichen nachgewiesen
werden: duktile Briiche und wasserstoffinduzierte Sprdédbri-
che. Der duktile Bruch ist bei allen Stahlqualit&dten durch
eine makroskopische Einschniirung im Bereich der Bruchfla-
che gekennzeichnet. Werden die Bruchfldchen im REM unter-
sucht, so zeichnet sich die gesamte Bruchfldche durch Wa-
benbruch aus. Der Bruchausgang liegt stets im Zentrum der

Proben, die Randbereiche bestehen aus mehr oder weniger
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groBen Bereichen mit Scherlippen. Makroskopisch fehlt beim
wasserstoffinduzierten Sprédbruch die Brucheinschnilirung,
der Bruchausgang kann je nach Stahlqualitdt vom Rand oder
auch vom Zentrum der Probe ausgehen und der Anteil der
Scherlippen ist entweder betrdchtlich abgemindert bzw.
nicht mehr vorhanden. Bei der mikroskopischen Betrachtung
variiert das Bruchaussehen auBerordentlich in Abhdngigkeit
von der Stahlqualitdt, die einzelnen Ergebnisse werden dar-

gestellt und untereinander verglichen.

St 835/1030 (Stahl A)

Bezlglich der Lage der Bruchausgdnge im Bereich der Zelle
lieB sich keine Regel ermitteln. Bei zwei Versuchen (33

mit Cl -Vorkorrosion, 18 mit SO4__—Vorkorrosion) lagen die
Bruchausgange auBerhalb des ehemaligen Zellbereichs. Im
Versuch 18 wirkte eine Korrosionsnarbe der Vorkorrosion
bruchausldsend, im Versuch 33 trat zwar eingeschrdnkte
Brucheinschnlirung auf, der Bruch selbst verlief aber duktil.

Die lbrigen Stdbe rissen im Zellbereich.

Die meisten Bruchausgdnge (Vers. 30 - 32, 42, 43 und 48)
konnten an der Phasengrenze Zellatmosphdre/Ldsung festge-
stellt werden, in zwei F&dllen (Vers. 18 und 19) lagen die
Bruchausgdnge direkt unterhalb der Einflillbohrung in der
Zelle. Bruchausgdnge im Bereich der von LOsung umgebenen
Oberfldche wurden nicht gefunden. Die Briliche traten sowohl
in den ehemals sauerstoffreichen als auch sauerstoffarmen
Zellbereichen auf, wobei der sauerstoffreiche Bereich iber-
wog. Dieses Ergebnis galt ebenso bei allen nachfolgenden
Stahlqualitdten. Obwohl mit Ausnahme der Nitratversuche
zum Teil erhebliche Korrosionsnarben (200 - 300 pm Tiefe,
10 mm lang, 5 - 7 mm breit) auftraten, beeinflussen diese
das Bruchverhalten kaum. In fast allen F&dllen gingen die
Briiche eher von kleineren Korrosionsnarben aus, deren Wir-
kung gefdhrlicher zu bewerten ist als die groffldchiger

Narben.
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Bei einigen Versuchen wurde die Staboberfldche im Dauer-
standversuch in beiden Bereichen mit Bdndern aus Stahl um-
wickelt, um kiinstliche Spaltwirkungen zu simulieren., Eine
bevorzugte Korrosion dieser Stellen bzw. ein EinfluB auf

das Bruchverhalten ergab sich nicht.
-

Umn das sprdde Bruchverhalten bei dieser Stahlqualitdt unter
den vorgegebenen Bedingungen zu charakterisieren, sind von
der Probe 51, welche die stdrkste Versprddung aller Proben
aufwies, REM-Aufnahmen angefertigt worden. Der Bruch ging
von einer Korrosionsnarbe aus. In diesem Gebiet tritt Wa-
benbruch auf (Abb. 30), der nach ca. 2 mm Abstand vom Rand
des Bruchausganges durch Spaltbruch abgeldst wird. Abbg 31
zeigt die Ubergangszone, in der Waben- und Spaltbruch neben-
einander vorliegen. Der gesamte Restbruch besteht aus Spalt-

bruch.

St 1080/1230 (Stahl B)

Zwel Proben (Vers. 8, SO4—_ und Vers. 45, SO4F— + Cl™, beide
in Leitungswasser vorgespannt) rissen auBerhalb des Zell-
bereichs. Bei den in S -enthaltenden L&sungen vorkorro-
dierten Proben trat der Bruch im sauerstoffarmen Zellbe-
reich ein, sonst lagen die Briiche im sauerstoffreichen Teil
der Zelle. In den Versuchen 9, 12 und 13 befand sich der
Bruchausgang im Bereich der Stahloberfldche, die unterhalb
der Einflllbohrung der Zelle lag, beim Versuch 26 ging der
Bruch von einer Korrosionsnarbe rund 5 mm unter der L&sungs-
oberfldche aus. Bei den anderen Proben entwickelte sich

der Bruch am Ubergangsbereich zwischen LOsung und Zellat-

mosphdre.

Flir die Wirkung kleiner oder grdBerer Korrosionsnarben gilt
sinngemdB das gleiche wie fir die Stdbe der Qualitdt St
835/1030.

Alle Briche wurden mittels Stereomikroskop und REM ausge-

wertet. Bei den duktil zerrissenen Proben bestand die Bruch-



- 18 -

fldche fast ausschlieBlich aus Wabenbruch mit nur geringen

Spaltbruchanteilen.

Die Briliche, bei denen sich die mechanischen Kennwerte gegen-
Uber den Ausgangswerten verdndert hatten, wiesen unterein-
ander dhnliches Bruchaussehen auf. Ausgehend von einer Kor-
rosionsnarbe am Umfang verlief die Bruchstruktur sternfdr-
mig in die Restbruchfldche hinein. Stellvertretend fiir die
Vielzahl dieser Briche sind in den Abb. 32 und 33 die Bruch-

ausgdnge der Versuche 12 und 13 dargestellt. Beide Briiche
zeichnen sich durch einen linsenfdrmigen ca. 200 bis 300 pm
tiefen dunklen Bruchausgang aus, der im REM als Wabenbruch
erscheint. Die gesamte Restbruchfldche besteht aus Spalt-
bruch. Das Bruchverhalten verdnderte sich zwischen den Pro-
ben insofern, als daB weniger spr&de gerissene Proben einen
geringen Scherlippenanteil aufwiesen, der sich ebenfalls

aus Wabenbruch zusammensetzte.

Aufgetrennte Korngrenzen oder interkristalline Anrisse

konnten nicht nachgewiesen werden.

Abb. 34 zeigt eine Ubersicht iliber den Bruchausgang der Pro-
be 53. Der Bruch beginnt an einer Korrosionsnarbe, die ca.
200 pm in die Bruchfl&dche hineinragt und aus Wabenbruch, der
z. T. mit Korrosionsprodukten belegt ist, besteht (Abb.35).
Die Restbruchfldche enthdlt Spaltbruch, der von transkristal-
linen RiBanteilen durchsetzt ist (Abb. 36).

St 1375/1570 (Stahl E)

Abb. 37 zeigt die Bruchfl&dchen einer duktil gerissenen
Probe (Vers. 63), in Abb. 38 sind die Bruchfldchen der
sprdde gerissenen Proben des Versuches 69 nach Sulfidvor-
korrosion dargestellt. Der Bruchausgang lag zwar bei bei-
den Proben im Zentrum, der Scherlippenbereich ist jedoch
bei der Probe 69 deutlich kleiner ausgeprdgt und zerfasert.

Im REM konnte bei der Probe 63 nur Wabenbruch gefunden werden,
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bei der Probe 69 lagen im Mikrobereich Spaltbruchinseln

innerhalb von Wabenbruch (Abb. 39 - 41),deren Ausbildung

den EinfluB der Wasserstoffaufnahme auf das Bruchgefilige
verdeutlicht. Zusdtzlich konnten sowohl in den REM-Aufnahmen
(Abb. 41, 42) als auch in Querschliffen (Abb. 43 - 44) was-

serstoffinduzierte Risse nachgewiesen werden.

Im Vergleich zu den naturharten Stabst&dhlen und vergliteten
Drdhten f&dllt auf, daB alle Proben trotz der zum Teil er-

heblichen Korrosionsnarben (Abb. 45 - 47) einen zentrischen

Bruchausgang besaBen.

St 1420/1570 (Stahl D 2)

Die Briliche im Dauerstandversuch zeigten ein makroskopisch
sprddes Aussehen, daB durch einen mehr oder weniger stark
ausgeprdgten sternfdrmig in die Bruchfl&dche verlaufenden
Hauptbruchanteil mit umlaufenden Schubspannungslippen ge-
kennzeichnet ist (Abb. 48). Je nach Grad der Verspr&dung
verdndert sich der Anteil der Scherlippe an der Gesamtbruch-
fldche.

Unversprddete Proben enthalten einen grdBeren Bereich mit
Schubspannungslippen (Abb. 49), bei versprddeten Proben

wird der Anteil reduziert (Abb. 48). Bruchproben ohne Scher-
lippenanteil, die bei der Qualitdt St 1080/1230 auftreten,
konnten auch bei den im Dauerstandversuch gerissenen Proben
nicht gefunden werden. Bei der Probe 67 wurde neben der
Bruchfldche in einem Abstand von ca. 1 cm ein weiterer
QuerriBl ermittelt (Abb. 50).

Die Bruchausgdnge befanden sich in allen Versuchen am Uber-
gang vom Elektrolyten zur Zellatmosphdre. Ebenso wie bei
den Stabstdhlen gingen die Briliche nicht von den jeweils

groBten vorhandenen Korrosionsnarben aus.

An den vorzeitig gerissenen Proben 67, 102, 81, 110 und 75

wurden eingehende elektronenoptische Untersuchungen de
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Bruchgefiige durchgefiihrt, die qualitativ &hnliche Ergeb-
nisse lieferten. Der Bruchausgang und ein halbkreisfdrmiger
AnriBbereich, der bis maximal 600 pum in die Bruchfldche
hineinragt, besteht aus mikrozdhen Bereichen mit interkri-
stallin aufgeldsten Gebieten entlang der ehemaligen Auste-

nitkorngrenzen (Abb. 51 - 55). Der Restbruch setzt sich aus

Wabenbruch zusammen (Abb. 56),der von einer Vielzahl von

Makrorissen (Abb. 57 und 58) durchzogen wird.

Das Bruchverhalten der in alkalischer, mit Rhodanid ange-
reicherter LOsung vorkorrodierten Proben (Versuche 146,

147, 161) kann wie folgt beschrieben werden:

Makroskopisch zeigten sowohl die im Dauerstand- als auch

im Zugversuch gerissenen Proben mit fehlender bzw. stark
abgeminderter Brucheinschnlirung und unbedeutenden Anteilen
an Scherlippen in der Bruchfldche charakteristische Merk-
male eines wasserstoffinduzierten Sprddbruches. REM—Aufnahmen
der Bruchfldchen bestdtigten diesen Befund auch in mikros-
kopischen Bereichen der Bruchfl&che. Abb. 59 zeigt inter-
kristallin aufgeldste Bereiche im Bruchausgang der nach

161 h im Dauerstandversuch gerissenen Probe des Stahles

D 2. Die Restbruchfldche bestand aus Wabenbruch, der teil-
weise von Innenrissen durchsetzt war (Abb, 60). Qualita-
tiv ergab sich auch bei der nach 1 h gerissenen Probe ein
vergleichbares Bruchbild. Der interkristallin aufgeldste
Bereich im Randbereich des Bruches nahm jedoch eine gerin-
gere Fldche ein als bei der nach 161 h gerissenen Probe.
Bestimmend flir das Eintreten des Bruches war ein im Inneren
der Probe verlaufender, verdstelter MakroriS8 (Abb.A61).

Mit groBer Wahrscheinlichkeit ist das Versagen dieser kurz-
fristig gerissenen Probe auf die Wasserstoffabsorption
wdhrend der Vorkorrosion zurilickzuflihren. Die anschlieBende
mechanische Belastung bewirkte ein sehr schnelles RiBwachs-
tum bereits vorhandener RiBkeime, so daB ein Versagen der

Probe bereits nach 1 h eintrat.



4. Zusammenfassung:

4.1 Vorkorrosion:

Um.Za untersuchen, ob die Vorkorrosion mit unterschiedlichen
Elektrolyten die mechanischen Eigenschaften des Spannstahles
korrosionsbedingt beeinfluBit, wurden im AnschluB an die Vor-
korrosion Zugversuche an den Spannstdhlen durchgefiihrt und
deren Ergebnisse mit den Werten von unbehandelten Proben ver-
glichen. Obwohl die Stdhle insbesondere nach der Vorkorro-
sion in chlorid- und sulfathaltigen Elektrolyten zum Teil
erhebliche fldchen- oder narbenfdrmige Korrosionserschei-
nungen aufwiesen (s. Endbericht), trat bei keiner Stahl-
qualitdt eine Minderung der Festigkeits- oder Zdhigkeitsei-

genschaften im Zugversuch ein.

4.2 Dauerstandversuche:

Weder in ges. Calziumhydroxidldsung mit Zus&dtzen an Chlo-
riden und Sulfaten noch in Leitungswasser konnten innerhalb
von 1000 Stunden Briiche im Dauerstandversuch beobachtet
werden. In den anschlieBenden Zugversuchen zeigten die Zug-
festigkeit und Streckgrenze nur unbedeutende Abweichungen
von den Ausgangswerten. Dieses Ergebnis galt fir beide im
Dauerstandversuch verwendeten Elektrolyten gleichermaBen.
Ebenso blieb die Bruchdehnung nach allen Arten der Vorkor-
rosion und den folgenden Dauerstandversuchen unbeeinfluBit.
Die Brucheinschniirung, die am empfindlichsten auf eine
Wasserstoffaufnahme der Spannst&hle oder durch Korrosion
bedingte Kerbwirkungen reagiert, wurde mit Ausnahme der
Vorkorrosion in nitrathaltiger Umgebung, bei der keine Ab-
minderung beobachtet wurde, auch in den anderen Vorkorro-

sionsmedien nur gerinfiigig (20 - 4C %) unter die urspring- -
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lichen Werte abgesenkt. Ein Unterschied zwischen den Elek-
trolyten im Dauerstandversuch hinsichtlich ihrer Wirkung

konnte nicht nachgewiesen werden.

Trotz der teilweise abgeminderten Werte der Brucheinschniirung
zeigten die REM-Aufnahmen der Briliche duktilen Charakter, die
Verdnderung der Werte kann durch die Kerbwirkung der Korro-
sionsnarben, die auch vielfach den Bruchausgang bilden, er-

kldrt werden.
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Auch bei dieser Stahlqualitdt trat innerhalb der vorgege-
benen Zeitgrenze kein Bruch im Dauerstandversuch ein. Streck-
grenze und Zugfestigkeit wiesen mit Ausnahmen der Cl -Vor-
korrosion und Dauerstandversuch in Leitungswasser keine grds-
seren Abweichungen von den Ausgangswerten auf. Zwischen den
Medien im Dauerstandversuch ergaben sich in ihrer Wirkung
insofern Unterschiede, als daB die ges. Ca(OH)z—Lésung

mit Zusdtzen in ihrem EinfluB auf das Korrosionsverhalten

der Spannstdhle gefdhrlicher einzuschdtzen ist, da in
diesem Medium mit Ausnahme der Nitratvorkorrosion alle an-
deren Arten der Vorkorrosion zu erheblichen Abminderungen
sowohl der Bruchdehnung als auch -einschnlirung fiihrten.

In Leitungswasser waren mit Ausnahme der Cl -Vorkorrosion
die Abminderungen der Verformungskennwerte zum Teil gerin-

ger ausgepragt.

Briiche mit abgeminderten Werten der Dehnung und Einschnii-
rung zeigten im REM Spaltbruch, der Bruchausgang befand
sich am Umfang und ging von Korrosionsnarben aus. Kleinere
Korrosionsnarben waren dabei unglinstiger einzuschdtzen

in ihrer Wirkung auf das Korrosionsverhalten als groBfl&-
chige Narbenbereiche. Die verdnderten Verformungskennwerte
sind auf eine kombinierte Wirkung von korrosionsbedingter

Wasserstoffaufnahme und Kerben zurickzufihren.
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4.2.3 _Spannstahl D_2_(St_1420/1570, d_=_12,2 mm):
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In den Versuchen mit dem vergliteten Spannstahl D 2 rissen
beim Dauerstandversuch in ges. Ca(OH)Z—Lésung mit Zusdtzen

innerhalb von 1000 Stunden St&dhle, die in SO3__- bzw. § -
haltiger Umgebung vorkorrodiert waren, in Leitungswasser
ergaben sich vorzeitige Briiche nach Vorkorrosion in cl -
bzw. S-_—haltigen LOsungen. Zugfestigkeit und Streckgrenze
zeigten in den restlichen im Zugversuch gerissenen Proben
keine abweichenden Ergebnisse, wdhrend wiederum mit Aus-
nahme der Nitratvorkorrosion alle anderen eingesetzten
Arten der Vorkorrosion erhebliche Abminderungen von Bruch-
dehnung und -einschniirung bewirkten. In der ges. Calzium-
hydroxidldsung mit Zusdtzen traten diese Versprddungser-

scheinungen stdrker hervor als in Leitungswasser.

Die vorzeitigen Briiche gingen von Randbereichen mit aufge-
10sten ehemaligen Austenitkorngrenzen aus, wdhrend der
Restbruch aus Wabenbruch bestand. Bruchausl&send wirkte
die bekannte, die Rekombination der durch Korrosion er-
zeugten Wasserstoffatome zum Wasserstoffmolekiil hemmende
Wirkung der Sulfid bzw. HS-Ionen an der Oberfldche der
Stdhle. Dadurch entstanden hohe Wasserstoffaktivitdten,
die das Eindringen des Wasserstoffs in den Stahl f&rder-

ten und zu vorzeitigen Spré&dbriichen fihrten.

Die hbchste Widerstandsfdhigkeit gegen korrosionsbedingte
Wasserstoffversprddung zeigte der kaltgezogene Spannstahl E.
Lediglich die S -Vorkorrosion mit anschlieBendem Dauer-
standversuch in ges. Ca(OH)z—Lésung mit Zusdtzen an Chlo-
riden und Sulfaten filihrte zu einer erheblichen Einschran-
kung der mechanischen Kennwerte im nachfolgenden Zugversuch.
Alle anderen Versuche sowohl in Leitungswasser als auch im
praxisnahen Hiillrohrelektrolyten fiihrten zu keiner merkli-

chen Verdnderung der Stahleigenschaften.
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Die sprdden Briiche nach der Sulfidvorkorrosion waren ge-
kennzeichnet durch Wabenbruch mit Spaltbruchanteilen und

erheblichen inneren Rissen.

4.2.5 Vorkorrosion in ges. Ca(OH)z—Lbsung mit Zusdtzen an

______ §gl§g§:4 ChLQEid— und_Rhodanidiopegi__

Diese Versuche wurden nur an den Stahlqualitdten B, D 2
und E durchgefilhrt. Qualitativ ergab sich eine &hnliche
Empfindlichkeitsabstufung gegen wasserstoffinduzierte Bri-
che wie bei den vorher beschriebenen Versuchen., Sowohl in
ges. Ca(OH)z—Lésung mit Zusdtzen als auch in Leitungswas-
ser traten Briliche im Dauerstandversuch nach relativ kur-
zer Zeit nur beim Spannstahl D 2 auf, wdhrend die Qualitéa-
ten B und E im anschlieBenden Zugversuch erhebliche Abmin-
derungen in ihren Verformungskennwerten aufwiesen. Insge—‘
samt ist die Wirkung der Rhodanidzusédtze vergleichbar mit
dem EinfluB der Sulfide. Die passivitdtszerstdrende bzw.
-hemmende Wirkung tritt jedoch stédrker in Erscheinung als
bei der Sulfidvorkorrosion, wdhrend der EinfluB auf die

Wasserstoffaufnahme in derselben GrdBenordnung liegt.

Unter den &duBerlich gleichen Bedingungen einer Vorkorrosion
in verschiedenen salzhaltigen Medien zeigen die Spannstdhle
A und E die h&chste Widerstandsfdhigkeit gegen wasserstoff-
induzierte Versproédungseffekte, wdhrend an den Spannstdhlen
B und insbesondere D 2 erhebliche Abminderungen ihrer Z&hig-
keitseigenschaften bzw. Briiche im Dauerstandversuch (D 2)
auftraten. Mit Ausnahme der Nitrate, die eine Stabilisierung
bestehender Rostschichten auf den Stdhlen bewirkten und in
keinem Fall zu Versprddungseffekten filhrten, sind alle an-
deren Ionensorten in feuchter Umgebung als korrosionsfdrdernd
einzustufen. Sulfide, Sulfite und Rhodanide begilinstigen die
Ausbildung hoher Wasserstoffaktivitdten durch Hemmung der

Rekombinationsreaktion des atomaren Wasserstoffs.
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Leitungswasser bewirkt im Vergleich zu dem praxisnahen Hiill-
rohrwasser (ges. Ca(OH)Z—Lbsung mit Chlorid- und Sulfatzu-
sdtzen) eine geringere Gefdhrdung der Spannstdhle hinsicht-
lich einer wasserstoffinduzierten Abminderung der Gebrauchs-

eigenschaften.

5. Tabellen:




Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung der Versuchswerkstoffe

Werkstoff- handelslibliche | Durchmesser Massengehalt in $

bezeichnung | Bezeichnung in mm C Si Mn P S Cu Cr Al.LOs. \Y
A St 835/1030 26 0,73(0,74 {1,37 |10,013 {0,028 | 0,17 0,06 0,042 -
B St1080/1230 26 0,710,811 {1,41]0,012 | 0,021 0,15 0,04 0,032 0,26
D 2 St1420/1570 12,2 0,50 (1,80 10,62 {0,012 0,018 | 0,05 0,40 0,036 =
E St1375/1570 12,2 0,8310,26 0,640,010 |0,012 { 0,02 0,03 0,032 =

_92_



Tabelle 2: Mechanische Kennwerte der Versuchswerkstoffe
4
Werkstoff- Herstellungs- Streckgrenze Zugfestigkeit Bruchdehnung | Brucheinschniirung
bezeichnung art RD 0,2 Rm A1O Z
N/mm? N/mm? % 2
A warmgewalzt 908 1056 9,9 31,4
B warmgewalzt 1165 1287 8,1 29,5
D 2 vergitet 1499 1607 8,1 53,0
E kaltgezogen 1526 1673 7,0 42,0

-— LZ -



Tabelle 3: ibersicht der Versuche

Versuch| Qualitéat vorkorrosion | __._______ Dauerstandversuche_ _____________________
Nr. Zelltyp i Medium : Standzeit
; }
I
1 St 1080/1230 | ohne Vorkorrosion | metallisches Hilillrohr } dest. Wasser : > 1000 h
B 4 Rundkerben S o :.. :
| |
2 St 1080/1230 | siehe Versuch 1 metallisches Hillrohr : dest. Wasser : > 1000 h
B
l i
I L
} i
3 St 835/1030 | siehe Versuch 1 metallisches Hiillrohr : dest. Wasser : > 1000 h
A
; |
I I
4 St 835/1030 | siehe Versuch 1 metallisches Hiillrohr : ges. Ca(OH) ,~Losung l > 1000 h
A : + 500 mg/1 SCN :
I I
| i
5 St 1080/1230 | ohne Vorkorrosion | metallisches Hiillrohr | ges. PZ 45-Lsg. ! > 1000 h
B : + 500 mg/1 SCN__ |
| +4000 mg/1 SO, |
I l
I I
6 St 835/1030 | Dachauslagerung metallisches Hlillrohr : Leitungswasser : > 1000 h
A im Hillrohr : ;
l }
I I
I I
I I
I 1
I I
| I




Tabelle 3: Ubersicht der Versuche
Versuch| Qualitat vorkorrosion | ______ Dauerstandversuche e
Nr. Zelltyp | Medium | Standzeit
: ]
I
7 St 1080/1230 | siehe Versuch 6 metallisches Hillrohr }Leitungswasser : > 1000 h
B ! :
: |
_ I
8 St 1080/1230 SO4 , 500 h PVC-Doppelzelle :Leitungswasser i > 1000 h
B
l i
1 1
I I
9 St 1080/1230 SO4 , 500 h PVC-Doppelzelle :Leitungswasser ; > 1000 h
B ! j
1 1
- ! |
10 St 1080/1230 NO3 , 500 h PVC-Doppelzelle :Leitungswasser : > 1000 h
B : :
I I
: 1
11 St 1080/1230 NO3 , 500 h PVC-Doppelzelle :Leitungswasser : > 1000 h
B
| |
: 1
I
12 St 1080/1230 | C1-, 500 h PVC-Doppelzelle :Leitungswasser : > 1000 h
B | |
! !
_ ! |
13 St 1080/1230 | Cl , 500 h PVC-Doppelzelle | Leitungswasser ! > 1000 h
B I i
: 1
| !

_6Z_



Tabelle 3: bersicht der Versuche
Versuch| Qualitat | Vorkorrosion | _____________________ Dauerstandversuche _____________________
Nr. Zelltyp E Medium : Standzeit
: i
14 St 835/1030 | Dachauslagerung im PVC-Doppelzelle lges. Pz 45-Lsg. ' >1000 h
A Hiillrohr, 2300 h = 500 mg/1 SCN__ !
1 +4000 mg/1 SO, ;
I I
i i
15 St 1080/1230 | siehe Versuch 14 | PVC-Doppelzelle :siehe Versuch 14 : > 1000 h
B : {
I I
— i i
16 St 845/1030 SO4 ; 500 h PVC-Doppelzelle :ges. Ca(OH)2-L§g. | > 1000 h
A I+ 500 mg/1 “Cl__ I
| +4000 mg/1 SO, |
! l
| |
17 St 835/1030 NO3 , 500 h PVC-Doppelzelle |siehe Versuch 16 + Banda+ > 1000 h
A lgen als Spaltelemente |
I I
_ i I
18 St 845/1030 SO, 500 h PVC-Doppelzelle | siehe Versuch 16 ' >1000 h
I i
: |
19 St 835/1030 | Cl17, 500 h PVC-Doppelzelle :siehe Versuch 16 : 21000 h
A
l i
| 1
= : :
20 St 835/1030 | C1 , 500 h PVC-Doppelzelle :siehe Versuch 16 : > 1000 h
A 1 I

_OE_



Tabelle 3: UUbersicht der Versuche

Versuch| Qualitéat Vorkorrosion _______; ______________ Dauerstandversuche _______  ___________
Nr. Zelltyp : Medium : Standzeit
| :
|
21 St 835/1030 NO3 » 500 h PVC-Doppelzelle }siehe Versuch 16 : > 1000 h
A l :
| |
: |
22 St 1080/1230 | NO;~, 500 h e ! - ! -
B I I
H !
_ ! '
23 St 1080/1230 | SO, ,500 h - ! - | -
B , A
! !
- ! i
24 St 1080/1230| Cl , 500 h — | - ; —_—
B I , I
I 1
1 |
: |
25 St 1080/1230 | Cl1 , 500 h PVC-Doppelzelle :siehe Versuch 16 : > 1000 h
: }
. | 1
_ ! 1
26 St 1080/1230 SO4 ,500 h PVC-Doppelzelle :siehe Versuch 16 | > 1000 h
B I
| i
_ | i
27 St 1080/1230 NO2 , 500 h PVC-Doppelzelle :siehe Versuch 16 } > 1000 h
: | :
| |
| |
1 |

_LE_




Tabelle 3: tibersicht der Versuche
Versuch| Qualitat vorkorrosion | _______ Dauerstandversuche e
|
Nr. Zelltyp : Medium : Standzeit
I
T T
28 St 835/1030 NO3_, 500 h PVC-Doppelzelle ELeitungswasser > 1000 h
A i :
I I
| i
29 St 835/1030 NO3—, 500 h PVC-Doppelzelle | Leitungswasser : > 1000 h
A : :
| 1
! I
30 St 835/1030 SO4 500 h PVC-Doppelzelle :Leitungswasser i > 1000 h
A _ |
i ;
— ' i
31 St 835/1030 SO, 500 h PVC-Doppelzelle | Leitungswasser | > 1000 h
A = |
! 1
| |
32 St 835/1030| C1 , 500 h PVC-Doppelzelle :Leitungswasser : > 1000 h
A : :
I 1
| [
33 St 835/1030| C1, 500 h PVC-Doppelzelle :Leitungswasser : > 1000 h
A | :
! ]
34 St 1080/1230 SO, 500 h PVC-Doppelzelle | Leitungswasser I > 1000 h
B : :
| 1
| 1
1 1

_ZE_



Tabelle 3:

Ubersicht der Versuche

A

Versuch| Qualitdt Vorkorrosion | _________________ Dauverstandversuche _____
|
Nr. Zelltyp : Medium : Standzeit
| |
_ I
35 St 1080/1230 | SO; , 500 h —= | — | —
B ! |
[ 1
I [
= : :
36 St 1080/1230 (s , 500 h PVC-Doppelzelle : Leitungswasser : > 1000 h
B : :
1 1
— : '
37 St 1080/1230 (s , 500 h PVC-Doppelzelle : siehe Versuch 16 } > 1000 h
B |
| |
| ]
38 St 1080/1230 | ohne Vorkorrosion | PVC-Doppelzelle : Leitungswasser } > 1000 h
B : + 2 x tdgliches :
: Einleiten von H,S I
| t
! I
39 St 835/1030 | ohne Vorkorrosion | PVC-Doppelzelle : siehe Versuch 38 : > 1000 h
A ' :
a ,«=
i i
40 St 835/1030 | ohne Vorkorrosion | PVC-Doppelzelle ! siehe Versuch 16 : > 1000 h
A | + 2 x tégliches :
: Einleiten von HZS i
|
I 1
J— 1 I
41 St 835/1030 S , 500 h PVC-Doppelzelle ! Leitungswasser : > 1000 h
I 1
I 1

_SE_



Tabelle 3: ibersicht der Versuche

Versuch| Qualitat | Vorkorrosion | _____________________ Dauerstandversuche _______ D
Nr. Zelltyp E Medium E Standzeit
T ]
_ I !
42 St 835/1030 |S , 500 h PVC-Doppelzelle : siehe Versuch 16 : > 1000 h
’ : :
| 1
— { |
43 St 835/1030 SO3 ,500 h PVC-Doppelzelle : siehe Versuch 16 i1 > 1000 h
A I
; |
. I I
44 St 1080/1230 SO3 ,500 h PVC-Doppelzelle : siehe Versuche 16 } > 1000 h
= ! i
I I
| | i
45 St 1080/1230 | C1 + so4"',5oo h | PvC-Doppelzelle | Leitungswasser I > 1000 h
B } |
| I
- { l
46 St 1080/1230 | C1 + SO4 /500 h PVC-Doppelzelle : siehe Versuch 16 ! > 1000 h
B
| |
- — i i
47 St 835/1030 | C1 + SO4 /500 h PVC-Doppelzelle : ILeitungswasser : > 1000 h
A i |
I I
i 0
48 St 835/1030 | Cl + so4",500 h | PVC-Doppelzelle | siehe Versuch 16 I > 1000 h
A | :
I 1
| !
I I

—V‘E-




A

Tabelle 3: Ubersicht der Versuche
Versuch| Qualitdt vorkorrosion | ______________ Dauerstandversuche
o I —-——-——————--—-————:— ———————————
Nr. Zelltyp : Medium : Standzeit
; !
_ |
49 St 1080/1230| s , 500 h PVC-Doppelzelle : Leitungswasser : > 1000 h
B | :
I |
1 I
50 St 1080/1230f S, 500 h — ! — | —
B | :
I 1
L L
I i
51 St 835/1030|dest.Wasser,500 h |PVC-Doppelzelle lges. Ca(OH)-Lsg.+ Zusdtzd t > 1000 h
A i l
| I
i i
52 St 835/1030| dest.Wasser,500 h |PVC-Doppelzelle :Leitungswasser bt > 1000 h
A : :
I 1
: ]
53 St 1080/1230| dest.Wasser,500 h |PVC-Doppelzelle s 51 E t > 1000 h
B .
! |
| 1
[ ]
54 St 1080/1230| dest.Wasser,500 h - P - : _—
B : i
| 1
i :
55 St 835/1030/S , 500 h PVC-Doppelzelle ILeitungswasser £ > 1000 h
: :
| I
[ I

_gg_



Tabelle 3: Ubersicht der Versuche
Versuch| Qualitat Vorkorrosion | ______________ Dauerstandversuche e
[
Nr. Zelltyp : Medium : Standzeit
: |
_ . |
56 St 835/1030 | S , 500 h PVC-Doppelzelle !'s. 51 It > 1000 h
A : i
[ [
H |
57 st 835/1030 SO3 ’ 500 h PVC-Doppelzelle ls. 51 : t > 1000 h
. : |
1 1
— : '
58 St 835/1030 SO3 . 500 h PVC-Doppelzelle :Leitungswasser E t > 1000 h
A .
; :
. T |
59 St 1080/1230 SO3 b 500 h PVC-Doppelzelle :Leitungswasser : t > 1000 h
B i ]
1 |
| :
60 St 1080/1230 SO3__, 500 h PVC-Doppelzelle Is. 51 S 1000 h
. : 1
I 1
! g
61 St 1420/1570 dest.Wasser,500 h | PVC-Doppelzelle :s, 51 E t > 1000 h
D 2 : _
i l
! |
62 St 1420/1570 Qdest.Wasser,500 h - L : -
D 2 ! ]
1 I
I [
I I
I I

_92_



Tabelle 3: Ubersicht der Versuche

Versuch| Qualitdt | Vorkorrosion | ___________ __________ Dauerstandversuche _____________________
[
Nr. Zelltyp : Medium : Standzeit
1 !
v ! |
63 St 1375/1570| dest.Wasser,500 h |PVC-Doppelzelle : s. 51 : t > 1000 h
E : :
! [
, | |
64 St 1375/1570| dest.Wasser,500 h |PVC-Doppelzelle | Leitungswasser It > 1000 h
I |
i i
65 st 1375/1570 SO0; 500 h |PVC-Doppelzelle I s. 51 : t > 1000 h
E . .
I i
1 !
_ : i
66 St 1375/1570 SO3 . 500 h|PVC-Doppelzelle ! Leitungswasser ! £ > 1000 h
E T :
[ |
_ i |
67 St 1420/1570 SO3 . 500 h|PVC-Doppelzelle } s. 51 | Bruch nach 150 h
D 2 : . :
I I
: !
68 St 1420/1570| SO -, 500 h|PVC-Doppelzelle | Leitungswasser I t> 1000 h
D 2
| l
| 1
I |
i ]
69 st 1375/1570|s , 500 h|PVC-Doppelzelle I s. 51 It > 1000 h
E [ :
I I
I I
I I

_LE_.




Tabelle 3: ibersicht der Versuche

Versuch| Qualitdt Vorkorrosion | _______ ______________ Dauerstandversuche_ ________ P
Nr. Zelltyp E Medium : Standzeit
!
T T
_ I
70 st 1375/1570| s , 500 h PVC-Doppelzelle : Leitungswasser E t > 1000 h
E
{ !
| |
I I
71 St 1420/1570| ohne Vorkorrosion |PVC-Doppelzelle | s. 51 ! £ > 1000 h
D 2 } ]
| 1
_ ! i
72 St 1420/1570| s , 500 h — } —_ ! -
D 2 ! ]
I !
I I
: :
73 St 1375/1570| C1 , 500 h PVC-Doppelzelle : Leitungswasser : t > 1000 h
E
: i
| |
- ! I
74 st 1375/1570| C1 , 500 h PVC-Doppelzelle | s, 51 l £ > 1000 h
E T |
g L
- ' i
75 St 1420/1570| C1 , 500 h PVC-Doppelzelle : Leitungswasser :Bruch nach 612 h
D2 : }
| 1
: !
76 St 1420/1570| C1°, 500 h PVC-Doppelzelle } s. 51 : t > 1000 h
D 2 1 1
I 1
I I
I I
I I

_82_




Tabelle 3: ‘ Ubersicht der Versuche

Versuch| Qualitdt | Vorkorrosion _______; ______________ Dauerstandversuche _ ____________________
Nr. Zelltyp E Medium i Standzeit
T i
—— | I
77 St 1375/1570 SO4 , 500 h PVC-Doppelzelle l's. 51 It > 1000 h
E o : L }
I !
| |
78 St 1375/1570 SO4 -, 500 h PVC-Doppelzelle :Leitungswasser :t > 1000 h
! i
| |
- : ]
79 St 1420/1570 SO4 , 500 h PVC-Doppelzelle :s. 51 1t > 1000 h
D2 . S N .
! |
. I i
80 St 1420/1570 SO4 , 500 h PVC-Doppelzelle :Leitungswasser :t > 1000 h
D 2 } g
I I
: |
81 St 1420/1570| s, 500 h PVC-Doppelzelle ls. 51 IBruch nach 42 h
2 S . e
> : :
] 1
_ : :
82 St 1375/1570 NO3 , 500 h o ! == I -
E o . }
1 1
- : I
83 St 1375/1570 NO3 . 500 h PVC-Doppelzelle 1 Leitungswasser it > 1000 h
E I 1
: |
I I
| I
I |

_68_




Tabelle 3: Ubersicht der Versuche

Versuch| Qualitéat Vorkorrosion } ______________________ Dauerstandversuche_ _______ DU
Nr. Zelltyp i Medium : Standzeit
T ]
- I
84 St 1420/1570| NO, , 500 h — : — ' =—
3 I
D 2 ! ]
[ !
I I
| I
85 St 1375/1570 NO3_, 500 h PVC-Doppelzelle : s. 51 ! t > 1000
E
| i
| 1
I |
86 St 1420/1570| dest.Wasser,500 h| PVC-Doppelzelle : Leitungswasser } t > 1000
D 2 | O }
[ ]
_ H i
87 St 1420/1570| s , 500 h PVC-Doppelzelle | Leitungswasser It > 1000
D 2 : :, : : o { .
I |
! i
88 St 1420/1570/ SO; , 500 h e [ - I —_—
. 1 I
D 2 1 |
I I
1 |
I I
89 St 1420/1570| 0", 500 h — | - : -—
I
D 2 . r
1 I
: !
i |
90 St 1375/1570| dest.Wasser,500 h e } — ; -
E | l
I I
I |
I !




Tabelle 3:

ibersicht der Versuche

E

Versuch| Qualitédt vorkorrosion | ____ Dauerstandversuche ______
Nr. Zelltyp E Medium : Standzeit
| :
|
91 St 1375/1570 | s, 500 h —— : — ; —
E ! B
| |
! |
| |
92 St 1420/1570 | NO, 500 h PVC-Doppelzelle l s. 51 't > 1000 h
D 2 . : l|
1 !
_ 1 i
93 St 1420/1570 | NO, 500 h PVC-Doppelzelle | Leitungswasser It > 1000 h
D 2 1 R kS
| }
1 1
. : [
94 st 1420/1570 | SO, 500 h — | - | -
D 2 o I N
| |
I !
_ i ]
95 st 1375/1570 | SO, 500 h — : - : —
E , ol 1
] |
| |
: |
96 St 1420/1570 | C1™, 500 h — ! - ! —
I |
1 1
| |
97 St 1375/1570 | c1~, 500 h - E — } —
] i
1 1
| |
| |

_LV_



Tabelle 3: ibersicht der Versuche

Versuch| Qualit&dt | Vorkorrosion | _____________________ Dauerstandversuche _____________________
Nr. Zelltyp i Medium : S{andzeit
I
T |
_— - I I
98 St 1420/1570 SO4 + Cl , 500 h | PVC-Doppelzelle ! s. 51 It > 1000 h
D 2
; :
I
i i
99 St 1420/1570 | SO, "+ Cl7, 500 h | PVC-Doppelzelle E Leitungswasser Et > 1000 h
D 2
| |
. _ I I
100 St 1375/1570 S0, + Cl , 500 h | PVC-Doppelzelle | s. 51 it > 1000 h
E : !
| |
— | |
101 St 1375/1570 S0, + Cl , 500 h | PVC-Doppelzelle | Leitungswasser & > 1000 h
I
‘ T T
_ I
102 St 1420/1570 SO3 . 500 h | PVC-Doppelzelle : s. 51 iBruch nach 27 h
D 2
; |
1
L I |
110 St 1420/1570 | S, 500 h | PVC-Doppelzelle | s. 51 IBruch nach 20 h
D2 E ;
I
— i |
111 St 1420/1570 | s , 500 h | PVC-Doppelzelle : Leitungswasser ! 379 h
D2 : :
I I
I I
I I

_Zv._




Tabelle 3: ibersicht der Versuche

Versuch| Qualitdt | Vorkorrosion | _____________________ Dauerstandversuche _____________________
Nr. Zelltyp E Medium i Standzeit
! T
- I
112 St 1375/1570 SO4 . 500 h PVC-Doppelzelle ! ges. Ca(OH)z—Lbsung Lt > 1000 h
E
l l
I ]
I I
113 St 1375/1570 SO4 : 500 h PVC-Doppelzelle iLeitungswasser : t > 1000 h
E l |
] !
L i |
114 St 1375/1570 803 . 500 h PVC-Doppelzelle ls. 112 1t > 1000 h
I I
| i
115 St 1375/1570 SO3 , 500 h PVC-Doppelzelle :Leitungswasser : t > 1000 h
E . :
: ,;
1 I
_— : :
116 St 1420/1570 SO4 , - 500h PVC-Doppelzelle s 112 ! t > 1000 h
E . _
i !
. i 1
117 St 1420/1570 | SO, 500 h | PVC-Doppelzelle | Leitungswasser 't > 1000 h
D 2 - !
I I
| |
118 St 1420/1570 | dest.Wasser,500 h | PVC-Doppelzelle :SQ 112 it > 1000 h
D 2 ! |
[ I
[ I
I |

_Ev._




Tabelle 3: Ubersicht der Versuche
Versuch| Qualitdt vorkorrosion | Dauerstandversuche ______ . ____
Nr. Zelltyp i Medium | Standzeit
| i
I
119 St 1420/1570 | dest.Wasser,500 PVC-Doppelzelle :Leitungswasser : t > 1000 h
D 2 : :
| 1
- 4 :
120 St 1420/1570 SO4 + Cl , 500 PVC-Doppelzelle :s. 112 : t > 1000 h
D 2
: :
1 |
L B I I
121 St 1420/1570 SO4 + Cl , 500 PVC-Doppelzelle =Leitungswasser : t > 1000 h
D2 } :
! I
i i
122 St 1375/1570 | dest.Wasser,500 PVC-Doppelzelle 18, 112 1t > 1000 h
" : :
I I
! :
123 St 1375/1570 | dest.Wasser,500 PVC-Doppelzelle :Leitungswasser : t > 1000 h
E
| l
1 [l
I I
124 St 1375/1570 NO3 . 500 PVC-Doppelzelle is. 112 It > 1000 h
E : :
! !
_ i |
125 St 1375/1570 NO3 v 500 PVC-Doppelzelle | Leitungswasser 't > 1000 h
E l 4
I I
| I
[ I

_.Vv._



Tabelle 3: Ubersicht der Versuche
Versuch| Qualit&at | vorkorrosion | _____~ Dauerstandversuche _____________________
Nr. Zelltyp i Medium | Standzeit
I
| ! |
126 St 1375/1570 SO4 + Cl ,500 h | PVC-Doppelzelle I's 112 :t > 1000 h
E N
! |
_ X ! i
127 St 1420/1570 NO3 . 500 h| PVC-Doppelzelle i s. 112 It > 1000 h
D 2 , Lo g
[ I
| i
128 St 1420/1570 NO3 g 500 h| PVC-Doppelzelle l's. 112 't > 1000 h
D2 : I !
I I
! 1
- | 1
129 St 1375/1570 NO4 . 500 h| PVC-Doppelzelle : Leitungswasser i > 1000 h
E LT .
| :
- i i
130 St 1080/1230| C1 , 500 h| PVC-Doppelzelle i ges. Ca(OH)z—Lsg.+ Zus. : > 1000 h
I I
| |
131 St 1080/1230| dest.Wasser,500 h| PVC-Doppelzelle : s. 130 it > 1000 h
I I
| !
132 St 1080/1230| dest.Wasser,500 h| PVC-Doppelzelle :Ieitungswasser : > 1000 h
i l
[ I
I i

B
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Tabelle 3: Ubersicht der Versuche
Versuch| Qualitdt vorkorrosion | Dauerstandversuche ______ _______________
Nr. Zelltyp i Medium : Sgandzeit
I
T I
_ I I
133 St 1080/1230 SOy 500 h PVC-Doppelzelle I s. 130 :t > 1000 h
B
! :
i 1
- I I
134 St 835/1030 SO4 , 500 h PVC-Doppelzelle | s. 132 it > 1000 h
A { |
H :
. i i
135 St 1080/1230) S , 500 h PVC-Doppelzelle l's. 130 It > 1000 h
B | ': |
I ]
N i
136 St 835/1030{ s , 500 h PVC-Doppelzelle : s. 132 :t > 1000 h
’ B |
1 1
— | |
137 St 1080/1230 SO4 + Cl , 500 h| PVC-Doppelzelle : s. 130 1t > 1000 h
B : !
| |
. _ i 1
138 st 835/1030| SO, + Cl, 500 h| PVC-Doppelzelle l's. 130 it > 1000 h
A AR :
I I
I I
139 St 1030/1230| ges.Ca(OH) ,~Lsg. PVC-Doppelzelle : s. 132 e > 1000 h
B "+ CI- + SCN~ : |
1 l
I I
| i

+ 504




Tabelle 3: bersicht der Versuche
Versuch| Qualitdt | Vorkorrosion | _____________________ Dauerstandversuche _____________________
Nr. Zelltyp i Medium : Standzeit
| 'r
l l
140 St 1080/1230{ s. 139 PVC-Doppelzelle | s. 130 ! t > 1000 h
B .
| :
i |
141 St 1375/1570f s. 139 PVC-Doppelzelle l's. 132 It > 1000 h
E v R _s !
I I
I i
142 St 1375/1570| s. 139 PVC-Doppelzelle l's. 130 It > 1000 h
1 1
: :
143 St 1420/1570| s. 139 PVC-Doppelzelle 1 s. 130 1t = 161 h
D 2 | }
| :
i T
144 St 1420/1570f s. 139 PVC-Doppelzelle l's. 132 't > 1000 h
D2 I o
1 I
| I
| i
145 St 1375/1570| s. 139 PVC-Doppelzelle l s. 132 :t > 1000 h
I I
i |
146 St 1420/1570] s. 139 PVC-Doppelzelle I s. 130 :t = Th
| }
I I
I i

D 2

_Lv_



Tabelle 3: Ubersicht der Versuche

Versuch| Qualitdt vorkorrosion | __________ Dauerstandversuche _____________________
Nr. Zelltyp E Medium Standzeit
I
I
147 St 1420/1570 s. 139 PVC-Doppelzelle I s, 132 t= 65h
D 2 :
L
[
148 St 1375/1570 s. 139 PVC-Doppelzelle I s. 130 t > 1000 h
E |
i
I
149 St 1080/1230 s. 139 PVC-Doppelzelle I s. 130 t > 1000 h
I
-
150 St 1080/1230 s. 139 PVC-Doppelzelle s. 132 t > 1000 h

_8V_




Tabelle 4:

Auswertung der Briiche aus den Dauerstand- und Zugversuchen

im AnschluB an die Dauerstandversuche

Versuch-Nr. + Art | Bruchverhalten Lage des Bruches in der Zelle und Bemerkungen

der Vorkorrosion

1 - 7, ohne Vor- duktil -—

korrosion

8, SO4~— duktil auBerhalb der Zelle, Bruchausgang zentrisch

oy SO4_— eingeschrdnkte Bruchausgang am Umfang des Stabes oberhalb der Einfiill-
Brucheinschniirung | bohrung im sauerstoffreichen Bereich

10, NO3_ duktil 25 cm im sauerstofffreien Bereich, Bruchausgang zentrisch

11, NO3- duktil Bruchausgang zentrisch im Grenzbereich zwischen sauer-

stoffreichem und -freiem Bereich

12, cl~ sprode siehe Versuch 9

13, C1~ sprode siehe Versuch 9

14 + 15, Dach- duktil 10 bzw. 15 cm im sauerstoffreichen Bereich, zentrischer

auslagerung Bruchausgang :

- 6¥



Tabelle 4:

Auswertung der Briliche aus den Daucrstand- und Zugversuchen

im AnschluB an die Dauerstandversuche

Versuch-Nr. + Art | Bruchverhalten Lage des Bruches in der Zelle und Bemerkungen

der Vorkorrosion ,

16, SO4_— eingeschrédnkte siehe Versuch 9
Brucheinschniirung

17, No3' duktil auBerhalb der Zelle

18, 504—— eingeschréankte von einer Korrosionsnarbe am Umfang auBlerhalb der Zelle
Brucheinschnlirung | ausgehend

19, cl1~ eingeschréankte siehe Versuch 9
Brucheinschnilirung

20, cl- eingeschréadnkte zentrischer Bruchausgang, 30 cm im sauerstoffreichen
Brucheinschniirung | Bereich

251 NO3_ duktil auBerhalb der Zelle, zentrischer Bruchausgang

22 - 24

NO, , SO, , Cl duktil kein Dauerstandversuch

0S



Tabelle 4:

Auswertung der Briiche aus den Dauerstand- und Zugversuchen

im AnschluB an die Dauerstandversuche

4
Versuch-Nr. + Art | Bruchverhalten Lage des Bruches in der Zelle und Bemerkungen
der Vorkorrosion
25, Cl1~ sprode siehe Versuch 9, von einer tiefen Korrosionsnarbe
26, SO4__ sprode 14 cm im sauerstoffreichen Bereich, von einer Korrosions-
narbe ungefdhr 5 mm unterhalb der Grenzlinie zwischen
Zellatmosphdre und Ca(OH)Z-Lésung ausgehend
27, NO3_ duktil zentrischer Bruchausgang 17 cm im sauerstoffreichen Berei(
28, NO; duktil auBerhalb der ZzZelle
29, NO3_ duktil auBerhalb der Zelle
508 SO4_— duktil sauerstoffarmer Bereich, 7 cm in der Zelle, Bruchausgang
seitlich am Ubergang zwischen LOsung. und Zellatmosphire
34, SO4_— eingeschréankte siehe Versuch 30
Brucheinschnilirung
32, cl~ eingeschréankte sauerstoffarmer Bereich, 6 cm in der Zelle, Bruchausgang
Brucheinschnilirung | seitlich am Ubergang zwischen LOsung und Zellatmosphire

LS



Tabelle 4:

Auswertung der Briiche aus den Dauerstand- und Zugversuchen

im AnschluB an die Dauerstandversuche

Versuch-Nr. + Art | Bruchverhalten Lage des Bruches in der Zelle und Bemerkungen

der Vorkorrosion ‘

33, C1° eingeschréankte auBerhalb der Zelle, Risse neben der Bruchfldche,
Brucheinschniirung| Bruchausgang zentrisch

34, SO3—_ stark verringerte| 11 cm im sauerstoffreichen Bereich, Bruchausgang zentrisch
Dehnung mit normaler Einschniirung

35, SO3__ duktil zentrischer Bruchausgang

36, S eingeschrédnkte 43 cm im sauerstoffarmen Bereich, Bruchausgang seitlich
Dehnung und am Ubergang zwischen LOsung und Zellatmosphédre
Brucheinschnlirung : : =

37, s eingeschrdnkte 15 cm im sauerstoffarmen Bereich, Bruchausgang seitlich
Dehnung und am Ubergang zwischen LOsung und Zellatmosphdre ausgehend
Brucheinschniirung | von einer groBen Korrosionsnarbe.

38 - 40 duktil zentrischer Bruchausgang

ohne Vorkorrosion , .

41, 2 eingeschrédnkte 33 cm im sauerstoffreichen Bereich, Bruchausgang zentriscﬂ

Brucheinschnilirung

L
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Tabelle 4:

Auswertung der Briiche aus den Dauerstand- und Zugversuchen

im AnschluB an die Dauerstandversuche

Versuch-Nr. + Art | Bruchverhalten Lage des Bruches in der Zelle und Bemerkungen
der Vorkorrosion ,
42, s~ eingeschrdnkte 32 cm im sauerstoffarmen Bereich, Bruchausgang seitlich
Brucheinschnilirung [ am Ubergang zwischen L&sung und Zellatmosphdre ausgehend
von einer lochfraBdhnlichen Korrosionsnarbe
43, 803‘- eingeschrankte 34 cm im sauerstoffreichen Bereich, Bruchausgang seitlich
Brucheinschnilirung | am Ubergang zwischen LOsung und Zellatmosphdre ausgehend
von einer Korrosionsnarbe der Vorkorrosion
44, 803—_ eingeschrédnkte 14 cm im sauerstoffreichen Bereich, Bruchausgang
Brucheinschniirung | siehe Versuch 43
45, SO4—_+ Cl eingeschrdnkte auBerhalb der Zelle
Brucheinschnilirung
46, SO4—- + Cl eingeschrdnkte 44 cm im sauerstoffreichen Bereich, Bruchausgang seitlich
' Brucheinschniirung | am Ubergang zwischen L6sung und Zellatmosphidre
und Dehnung
47, SO4__+ Cl eingeschrdnkte 6 cm im sauerstoffreichen Bereich, Bruchausgang siehe
Brucheinschniirung | Versuch 46
48, SO4—_ + Cl eingeschrinkte 44 cm im sauerstoffreichen Bereich, Bruchausgang siehe

Brucheinschniirung

Versuch 46

€S



Tabelle 4:

Auswertung der Briiche aus den Dauerstand- und Zugversuchen

im AnschluBl an die Dauerstandversuche

Versuch-Nr. + Art | Bruchverhalten Lage des Bruches in der Zelle und Bemerkungen

der Vorkorrosion

49, s duktil 5 cm im sauerstoffarmen Bereich, Bruchausgang zentrisch

50, S duktil Bruchausgang zentrisch

51, dest. Wasser sprode 40 cm im sauerstoffreichen Bereich, Bruchausgang am
Ubergang zwischen L&sung und Zellatmosphdre, Spaltkor-
rosion unterhalb der Zelltrennung

52, dest. Wasser duktil 29 cm im sauerstoffreichen Bereich, Bruchausgang mittig,
keine Korrosion gr&B8eren AusmalBes

53, dest. Wasser sprode s. Versuch 51

54, dest. Wasser duktil 38 cm im sauerstoffreichen Bereich, leichte Oberfldchen-
korrosion

55, s - duktil 20 cm im sauerstoffreichen Bereich, geringer Korrosions-
angriff, Bruchausgang zentrisch

56, S sprode 38 cm im sauerstoffarmen Bereich, Bruchausgang oberhalb

der L&sung,ausgehend von einer klelnen Korr081onsnarbe,
nur geringer Korrosionsangriff

A%



Tabelle 4:

Auswertung der Briiche aus den Dauerstand- und Zugversuchen

im AnschluB an die Dauerstandversuche

Versuch-Nr. + Art | Bruchverhalten Lage des Bruches in der Zelle und Bemerkungen
der Vorkorrosion ,
57, SO3__ duktil 17 cm im sauerstoffreichen Bereich, Bruchausgang zen-
trisch, vorhandene Korrosionsnarben besitzen keinen
EinfluB auf das Bruchverhalten
58 ; SO3—_ duktil 36 cm im sauerstoffreichen Bereich, s. 57
5OF 503__ sprode 39 cm im sauerstoffarmen Bereich, Bruchausgang am Uber-
gang Losung/Zellatmosphédre
60, SO3__ sprode 20 cm im sauerstoffreichen Bereich, Bruchausgang ober-
: halb der LOsung ausgehend von einer Korrosionsnarbe
61, dest. Wasser eingeschrénkte 12 cm im sauerstoffreichen Bereich, Bruchausgang an einer
Dehnung und tiefen Korrosionsnarbe am Ubergang L&sung/Atmosphédre
Brucheinschniirung
62, dest. Wasser duktil Bruchausgang am Ubergang LOsung, Atmosphdre, keine Narben
63, dest. Wasser duktil Bruchausgang zentrisch
64, dest. Wasser duktil s. 63, starke Narbenkorrosion durch Spaltelemente

Gq



Tabelle 4:

Auswertung der Briiche aus den Dauerstand- und Zugversuchen

im AnschluB an die Dauerstandversuche

Versuch-Nr. + Art | Bruchverhalten Lage des Bruches in der Zelle und Bemerkungen

der Vorkorrosion

65, SO3_— duktil s. 63, starke Narbenkorrosion

66, SO, duktil s. 63, starke Narbenkorrosion

67, 803—_ Sprodbruch im Bruchausgang 12 cm im sauerstoffreichen Bereich am Uber-
Dauerstandversuch | gang L&sung/Zellatmosphédre
nach 150 h

68, SO, duktil s. 63, Narbenkorrosion

69, S sprode Bruchausgang zentrisch, Scherlippen zerfasert

70, s duktil Bruchausgang zentrisch, Korrosionsnarben, 14 cm im sauer-

stoffreichen Bereich

71, ohne Vor- duktil Bruchausgang zentrisch 16 cm im sauerstoffrelchen Bereich,

korrosion keine Korrosionsnarben

72, S duktil Spaltkorrosion aus der Vorkorrosion

9¢ -



Tabelle 4:

Auswertung der Briiche aus den Dauerstand- und Zugversuchen

im AnschluBl an die Dauerstandversuche

Versuch-Nr. + Art | Bruchverhalten Lage des Bruches in der Zelle und Bemerkungen
der Vorkorrosion ,
73, Cl~ duktil Bruchausgang zentrisch 30 cm im sauerstoffreichen Bereich
74, C1 duktil s. 73
75, C1 sprode nach 612 h | auBerhalb des Zellbereichs von einer lochfraBdhnlichen
im Dauerstandver- | Korrosionsnarbe ausgehend
such
76, Cl~ sprode Bruchausgang 25 cm im sauerstoffreichen Bereich am Uber-
' gang L&sung/Atmosphédre .
1 504__ sprode Bruchausgang 18 cm im sauerstoffreichen Bereich, Loch-
’ fraBnarbe als Bruchausgang
18, SO4__ duktil Bruchausgang zentrisch 6 cm im sauerstoffreichen Bereich
79, SO4__ sprode Bruchausgang 7 cm im sauerstoffreichen Bereich am Uber-
gang Losung/Atmosphédre
80, so, sprode 12 cm, s. 79

LS



Tabelle 4:

Auswertung der Briliche aus den Dauerstand- und Zugversuchen

im Anschlufl an die Dauerstandversuche

Versuch-Nr.

der Vorkorrosion

+ Art

Bruchverhalten

Lage des Bruches in der Zelle und Bemerkungen

81, S Sprodbruch nach Bruchausgang 45 cm im sauerstoffreichen Bereich in der
42 h im Dauer- LOsung
standversuch

82, NO5~ duktil

83, NO3— duktil Bruchausgang 13 cm im sauerstoffarmen Bereich, zentrisch

84, No3" duktil

85, NO,~ duktil 22 cm, s. 83

86, dest. Wasser 42, cm, s. 83

87, S duktil 24 cm, s. 83

88, SO, duktil

89, SO, duktil

_89_



Tabelle 4:

Auswertung der Briliche aus den Dauerstand- und Zugversuchen

im AnschluBl an die Dauerstandversuche

Versuch-Nr. + Art | Bruchverhalten Lage des Bruches in der Zelle und Bemerkungen
der Vorkorrosion ,
90, dest. Wasser duktil

91, s duktil

92, NO; duktil

93, NO,~ duktil

94, S0, duktil

95, S0, duktil

96, Cl duktil

97, Cl duktil

98, SO4—_ + Cl sprode Bruchausgang 21 cm im sauerstoffreichen Bereich am Uber-

gang LOsung/Atmosphdre, starke abtragende Korrosion

66S



Tabelle 4:

Auswertung der Briiche aus den Dauerstand- und Zugversuchen

im Anschluf an die Dauerstandversuche

Versuch-Nr. + Art | Bruchverhalten Lage des Bruches in der Zelle und Bemerkungen
der Vorkorrosion
99, SO4—— + Ccl™ duktil Bruchausgang 12 cm zentrisch im sauerstoffreichen Gebiet
100, SO4__ + Cl~ duktil Bruchausgang zentrisch im Trennbereich der Zelle
101, so,  + Cl | duktil s. 99
102, SO3_— Sprddbruch nach 40 cm im sauerstoffreichen Bereich am Ubergang zwischen
27 h im Dauer- der LOsung und Atmosphdre
standversuch
110, S Sprédbruch nach s. 102
20 h im Dauer-
standversuch
111, s sprode Bruchausgang 16 cm im sauerstoffreichen Bereich am Uber-
gang Lo&sung/Atmosphdre
(IR1E2% 804—_ duktil Bruchausgang zentrisch 10 cm im sauerstoffreichen Bereich
113, so, duktil s. 112 (12 cm)

09



Tabelle 4:

Auswertung der Briiche aus den Dauerstand- und Zugversuchen

im AnschluB an die Dauerstandversuche

Versuch-Nr. + Art | Bruchverhalten Lage des Bruches in der Zelle und Bemerkungen

der Vorkorrosion ‘

114, s0; duktil s. 112 (30 cm)

115, SO3—- duktil s. 112 ( 5 cm) starke Narbenkorrosion

116, so4"' spréde s. 111 (35 cm)

117, so4" sprode s. 111 (19 cm)

118, dest. Wasser | duktil zentrischer Bruchausgang 10 cm im sauerstoffarmen Bereich,
keine Korrosionsnarben

119, dest. Wasser | duktil Bruchausgang 16 cm im sauerstoffreichen Bereich am Uber-
gang L&sung/Atmosphdre, leichte Narbenbildung

120, SO4__ + Cl sprode Bruchausgang s. 111 (25 cm), sehr starke Narbenkorrosion
an der Grenzfldche LOsung/Atmosphédre

121, SO4—— + Cl sprode s. 111 (25 cm)

L9 -



Tabelle 4:

Auswertung der Briiche aus den Dauerstand- und Zugversuchen

im AnschluB an die Dauerstandversuche

Versuch-Nr. + Art | Bruchverhalten Lage des Bruches in der Zelle und Bemerkungen [
der Vorkorrosion

122, dest. Wasser | duktil s. 112 (20 cm)

123, dest. Wasser | duktil s. 112 (15 cm)

124, NO,~ duktil s. 112 (23 cm)

125, NO,~ duktil s. 112 (30 cm)

126, so,  + Cl | duktil s. 112 (12 cm)

127, 80, + C1™ | duktil s. 112 (11 cm)

128, No3‘ sprode sf 111 (16 cm) leichte Narben

129, NO,~ duktil s. 112 (22 cm)

130, C1 sprode Bruchausgang 12 cm im sauerstoffrelchen Bereich der Zelle

Korrosionsnarbe am Bruchausgang

_29_



Tabelle 4:

Auswertung der Briiche aus den Dauerstand- und Zugversuchen

im Anschluf an die Dauerstandversuche

Versuch-Nr. + Art | Bruchverhalten Lage des Bruches in der Zelle und Bemerkungen

der Vorkorrosion ,

131, dest. Wasser | duktil Bruchausgang 22 cm im sauerstoffreichen Bereich, gleich-
mdBige Verrostung, keine Narben

132, dest. Wasser | sprdde s. 130 (12 cm) ,keine Narben

133, so4“' spréde s. 130 (38 cm)

134, SO4_— duktil s. 130 (30 cm), Bruchausgang mittig

135, S sprode s. 130 (19 cm)

136, S duktil s. 130 (44 cm), kleine Narben

137, SO4__ + Cl sprode S. 130 (43 cm), laqggezogene Narben am Ubergang
Losung/Zellatmosphédre

138, SO4_— - Cl sprode s. 130 (4 cm), Korrosionsnarbe_am_Ubergang als Bruchausgar

139,ges.Ca (OH) Lsg. spréde auBerhalb der Zelle

+SO4

+Cl1-2-scn4

g
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Tabelle 4:

Auswertung der Briliche aus den Dauerstand- und Zugversuchen

im AnschluB an die Dauerstandversuche

Versuch-Nr. + Art | Bruchverhalten Lage des Bruches in der Zelle und Bemerkungen [

der Vorkorrosion

140, s. 139 spréde s. 130 (14 cm), Bruchausgang am Umfang

141, s. 139 duktil Bruchausgang zentrisch 6 cm im sauerstoffreichen Bereich

142, s. 139 duktil s. 141, zahlreiche lochfraBdhnliche Narben auf der Oberfldchg

143, s. 139 sprode ts= 161 h, Bruchausgang am Ubergang Losung/Zellatmosphére,
LochfraB auf der Oberfldche

144, s. 139 sprode s. 130 (3 cm) Lochfra8

145, s. 139 duktil zentrischer Bruchausgang, 16 cm im sauerstoffreichen

: Teil der Zelle

146, s. 139 sprode ?S = 1 h, s. 143

147, s. 139 sprode ts = 65 h, s. 143

148, s. 139 s. 141

duktil

_V9_



Tabelle 4:

Auswertung der Briiche aus den Dauerstand- und Zugversuchen

im AnschluB an die Dauerstandversuche

Versuch-Nr. + Art | Bruchverhalten Lage des Bruches in der Zelle und Bemerkungen
der Vorkorrosion ,
149, s. 139 sprode s. 130 (20 cm) starke Narbenkorrosion

150, s. 139 sprode s. 130 (38 cm) starke Narbenkorrosion

g9 -
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Abb. 2:

e .
B®) Vorkorrosionsanlage
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Abb. 3: Vorkorrosion in Cl -haltiger Umgebung
(500 mg/l), Stahl B
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Abb. 4: Vorkorrosion in NO3—— bzw. SO4__—haltiger Umgebung
(500 mg/l), Stahl "B

Abb. 5: Vorkorrosion in SO " T-haltiger Umgebung
(300 mg/1l) Stahl D 2



- 69 -

Abb. 6: Vorkorrosion in SO3-_—haltiger Umngebung
(300 mg/l) Stahl E

Abb. 7: Vorkorrosion in S -haltiger Umgebung
(300 mg/l),Stahl E



Abb. 8: Vorkorrosion in destilliertem Wasser,
Stahl D 2

Abb. 9: Vorkorrosion in destilliertem Wasser,
Stahl E



Abb. 10: Vorkorrosion in NO ——haltiger Umgebung im Bereich
der Farbmarkierungén, Stahl B

Abb. 11: Korrosionserscheinungen nach 12-w&6chiger Auslagerung
im HUllrohr auf dem Dach der BAM, Stahl A unten, Stahl
B oben
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Abb. 14: Dauerstandanlage
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Abb. 20: VergrodBerung 30:1
LochfraBnarbe am Bruchausgang, Versuch 75

Abb. 21: VergrdBerung 3:1
Bruchfldche Versuch 75



Abb. 22: VergrdBerung 2:1
Stahloberfldche nach der Vorkorrosion
und Dauerstandversuch, Versuch 75
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Abb. 28: VergrdBerung 5:1
Korrosionsnarben an Stab Nr. 15, Stahl A
Standzeit >1000 h

Abb. 29: VergrdBerung 5:1
Korrosionsnarben an Stab Nr. 15, Stahl A
Standzeit >1000 h



Abb. 30: VergrdBerung 500:1
Bruchausgang Probe 51, Stahl A

Abb. 31: VergrdBerung 1000:1
Spalt- und Wabenbruch im Innern der Probe 51
Stahl A



Abb. 32: VergrdBerung 12:1
Bruchausgang Versuch 12, Stahl B

Abb. 33: VergrdBerung 12:1
Bruchausgang Versuch 13, Stahl B



Abb. 34: Vergrd&Berung 20:1
Bruchausgang Ubersicht Versuch 53, Stahl B

Abb. 35: VergrdBerung 100:1
Korrosionsnarbe am Bruchausgang, Versuch 53,
Stahl B



Abb. 36: VergrdBerung 1000 :1
Spaltbruch mit Querrissen

Abb. 37: Vergr&Berung 3:1
Duktiler Bruch Stahl E, Versuch 63



Abb. 38: Vergr&Berung 3:1
Sproder Bruch Stahl E, Versuch 69

Abb. 39: VergrdBerung 1500:1
Spaltbruch mit Wabenbruch Stahl E, Versuch 69



Abb. 40: VergroBerung 2500:1
Spaltbruch mit Wabenbruch Stahl E, Versuch 69
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Abb. 41: VergrdBerung 1000:1
Spaltbruch mit Wabenbruch Stahl E, Versuch 69



Abb. 42: VergréBerung 100:1
Spaltbruch mit Wabenbruch Stahl E, Versuch 69

: : | N

Abb. 43: VergrdBerung 190:1
Querschliff mit InnenriB, Stahl E, Versuch 69



Abb. 44: VergrdBerung 190:1
Querschliff mit InnenriB, Stahl E, Versuch 69

Abb. 45: VergrdBerung 2:1

Narbenkorrosion in der Umgebung des Bruches
Stahl E, Versuch 66



Abb. 46: VergrdBerung 2:1
Narbenkorrosion in der Um ebung des Bruches
Stahl E, Versuch 64

——

Abb. 47: VergrodBerung 2:1
Narbenkorrosion in der Umgebung des Bruches
Stahl E, Versuch 70



Abb. 48: VergroBerung 3:1
Sprodbruch Stahl D 2, Versuch 81

Abb. 49: VergroBerung 3:1
Duktiler Bruch Stahl D 2, Versuch 86



Abb. 50: VergrdBerung 13:1
QuerriB neben der Bruchfl&che, Stahl D 2,
Versuch 67 '

Abb. 51: VergréBerung 1000:1
Bruchausgang Versuch 67
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Abb. 52: VergrodBerung 500:1
Bruchausgang Versuch 102

Abb. 53: VergrdBerung 1000:1
Bruchausgang Versuch 81
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Abb. 54: VergrdBerung 1000:1
Bruchausgang Versuch 110

Abb. 55: VergrdBerung 300: 1
Bruchausgang Versuch 75
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: VergroBerung 1000
Restbruch mit Wabenbruch

56

Abb.

=

VergrdBerung 50
Wabenbruch mit Makrorissen

57

Abb.
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Abb. 58: VergrdBerung 500:1
Wabenbruch mit Makrorissen

Abb. 59: Interkristallin aufgeldste Bereich im
Bruchausgang beim Stahl D 2 (Versuch 143)
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Abb. 60: Wabenbruch mit inneren Rissen beim Stahl D 2
( Versuch 143)

Abb. 61: MakroriB beim Stahl D 2 (Versuch 143).





