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Relevanz von Korrosionsschäden

Korrosions-anfällige Kochtöpfe 
durch Altmetall-kontaminierte Al-
Legierung.

Lochfraß an Aluminium u. Al-
Legierungen durch Bio-Treibstoff

Kollaps einer 
Dachkonstruktion 
eines 
Schwimmbads 
aufgrund 
Verwendung nicht 
ausreichend 
korrosionsbestän-
diger Schrauben
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Grundvorgänge bei der Korrosion

Beanspruchung

chemischmechanisch

Überlast,
Ermüdung,

etc.

Korrosion,
Verzundern,

etc.

tribologisch

Reibung,
Verschleiß

Bruch

Korrosion Verschleiß

Spannungsriss-
korrosion

abrasives
Mikrobrechen

tribochemische
Reaktionen
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Grundbegriffe der Korrosion

• Korrosion
Die Reaktion eines metallischen 
Werkstoffes mit seiner Umgebung, die 
eine messbare Veränderung des 
Werkstoffes bewirkt und zu einem 
Korrosionsschaden führen kann 

• Korrosionserscheinung 
Die messbare Veränderung eines 
metallischen Werkstoffes

• Korrosionsschaden
Die Beeinträchtigung der 
Funktion eines metallischen 
Bauteils oder ganzen Systems 
durch Korrosion

• Korrosionsschutz 
Die Massnahmen zur 
Verhinderung eines 
Korrosionsschadens
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Grundvorgänge bei der Korrosion

Definition (im engeren Sinne):

Das Auflösen bzw. die Umwandlung eines Metalles an dessen 
Oberfläche durch den  Kontakt mit Wasser oder feuchter Luft.

Beschränkt sich auf die beiden Vorgänge:

-> Sauerstoffkorrosion
-> Wasserstoffkorrosion
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Grundvorgänge bei der Korrosion

- anodische Metallauflösung:

Me Me zez  

- kathodische Teilreaktion:


7)

2 2 2H e H  

O H O e OH2 22 4 4    (ph ≥ 7)

O H e H O2 24 4 2    (ph < 7)

in Gegenwart von Wasser 
(Luftfeuchtigkeit) oxidiert ein 
Metall durch Sauerstoff

Voraussetzung für eine Sauerstoff-Korrosion 
sind:

- neutrale oder alkalische Elektrolytlösung mit   
gelöstem Sauerstoff (z. B. Wasser an Luft)

- das Metall-Redoxpaar muss ein geringeres 
Standardpotenzial als das Redoxpaar O2 / OH 
− (E = 0,4 V) besitzen.
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Grundvorgänge bei der Korrosion

•Die Korrosion wird stets von den Eigenschaften des 
Systems Metall/Elektrolyt bestimmt

•Metalle neigen grundsätzlich zur Auflösung in wässrigen 
Elektrolyten (thermodynamisch instabil)

•Es baut sich ein Potentialsprung a. d. Phasengrenze auf: 
Metall negativ/Elektrolyt positiv

•Läuft keine kathodische Teilreaktion ab, kommt die 
Auflösung zum Stillstand (Fehlen eines Oxydationsmittels)

•Läuft eine kathodische Teilreaktion ab, bestimmt diese 
weitgehend die Korrosionsgeschwindigkeit
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Grundvorgänge bei der Korrosion
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Passivierung bei Korrosionsangriff

Ausgehend vom freien Korrosionspotential UK steigt die Stromdichte durch zunehmende 
Metallauflösungsgeschwindigkeit an. Wird bei Passivierungspotential UP eine Passivierungsstromdichte iP erreicht, 
bildet das Metall eine Deckschicht aus einem Reaktionsprodukt, so dass die weitere Auflösung behindert wird 
(Passivschicht führt zur Passivität). Die Stromdichte fällt auf den geringen Wert der Passivstromdichte ip' ab. Die 
Beständigkeit der Schutzschicht erstreckt sich bis zum Durchbruchspotential UD (i steigt erneut an). Bereits 
unterhalb des Durchbruchspotentials kann es unter bestimmten Bedingungen (z.B. in chloridhaltigen Medien) bei 
Überschreiten des Lochfraßpotentials zu lokalisierter Korrosion in Form von Lochfraß kommen.



Prof. Dr. Martina Zimmermann
Schadensanalyse WW

Grundvorgänge bei der Korrosion

Bewertung der Passivität
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Grundvorgänge bei der Korrosion
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Einflussparameter bei der Korrosion

Werkstoff

MediumBelastung

Oberflächenzustand
Gefügezustand
chemische Zusammensetzung

äußere Spannungen
Eigenspannungen
Belastungsänderungen
Flüssigkeitsströmung
Erosion
Blasentropfen, Blasenimplosion
Reibung

chemische Zusammensetzung
Zahl der Phasen
Bewegungszustand
elektrochem. Bedingungen
Kontinuität der 
Mediumeinflussgrößen
Temperatur
Einwirkzeit, Zyklendauer, 
Zyklenzahl
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Grundsätzlich: Vielfältige Korrosionsarten

* Graphitierung

* interkristalline Korrosion

* Kavitationskorrosion

* Keramikkorrosion

* Korngrenzenkorrosion

* Korrosion

* Kontaktkorrosion

* Kunststoffkorrosion

* Lochkorrosion

* Messerlinienkorrosion

* mikrobiologisch induzierte Korrosion

* Passivierung

* Passungsrost

* Reibkorrosion

* Rost

* Rougebildung

* Salzkorrosion

* Schichtkorrosion

* Schikorreaktion

* Schwingungsrißkorrosion

* selektive Korrosion

* Spaltkorrosion

* Spannungsrißkorrosion

* Spongiose

* Stillstandskorrosion

* Streustromkorrosion

* Tropfenschlagkorrosion

* Tunnelkorrosion

* Wasserstoffversprödung

* Wasserstoff- und           
Sauerstoffkorrosion

* Weißrost 

* Biokorrosion

* Blätterteigkorrosion

* chemische Korrosion

* Dauerbruch

* ebenmäßige Korrosion

* elektrochemische Korrosion

* Entaluminierung

* Entnickelung

* Entsilicierung

* Entzinkung

* Entzinnung

* Erosionskorrosion

* Explosionskorrosion

* Flüssigmetallkorrosion

* Gaskavitation
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Wesentliche Korrosionsarten bzgl. Ursache

Korrosion ohne mechanische Belastung

Korrosion mit mechanischer Belastung

Lötbruch

Wasserstoffversprödung

Spannungsrisskorrosion
(stat. mech. Beanspruchung)

Schwingungsrisskorrosion
(zykl. mech. Beanspruchung)
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Wesentliche Korrosionsarten bzgl. Ursache

Korrosion ohne mechanische Belastung
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Beispiel: Interkristalline Korrosion
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Beispiel: Interkristalline Korrosion
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Wesentliche Korrosionsarten bzgl. Ursache

Korrosion mit mechanischer Belastung

Spannungsrisskorrosion
(stat. mech. Beanspruchung)

Schwingungsrisskorrosion
(zykl. mech. Beanspruchung)
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Spannungs- bzw. Schwingungsrisskorrosion

Spannungsrisskorrosion
(statische Belastung)

Schwingungssrisskorrosion
(dynamische Belastung)
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Wesentliche Korrosionsarten bzgl. Ursache

Korrosion mit mechanischer Belastung

Spannungsrisskorrosion
(stat. mech. Beanspruchung)

Schwingungsrisskorrosion
(zykl. mech. Beanspruchung)

• tritt an un- und 
niedriglegierten Stählen in 
Alkalien u. Nitraten auf

• tritt an nichtrostenden 
austenitischen und 
ferritisch/austenititschen 
Stählen in 
halogen(chlorid)-
ionenhaltigen Medien auf

• tritt an allen Werkstoffen 
auf

• i.d.R. fällt 90% der 
Lebensdauer auf die 
Inkubationszeit
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Spannungs- bzw. Schwingungsrisskorrosion

Spannungsrisskorrosion
(statische Belastung)

Schwingungssrisskorrosion
(dynamische Belastung)
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Erscheinungsformen der Korrosion
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Korrosion und Schwingfestigkeit
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Korrosionarten bzgl. Erscheinungsformen 

Ebenmäßige 
Flächenkorrosion

metallisch blanke Oberfläche, aktiver 
Zustand, Säureangriff, 
Sauerstoffkorrosion

Narben-, 
Furchenkorrosion

Deckschicht
Verzunderte Oberfläche, 
Ablagerungen, Unterfressung von 
Beschichtungen, Wirbelbildung, 
Elementbildung, Sauerstoffkorrosion

Lochfraß Ungeschützter, niedriglegierter Stahl in 
ruhenden od. schwach bewegten 
Chloridlösungen (Meerwasser)

Interkristalline 
Spannungsrisskorrosion

Passivschicht

passive Oberfläche (Alkalien, Nitrate), 
anfälliger Werkstoffzustand, 
Zugspannungen

Transkristalline 
Rissbildung

Wechselspannung ohne (Dauerbruch) 
od. mit Korrosionseinwirkung 
(Schwingungsrisskorrosion)
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Schadensfälle: Korrosion

Unlegierter Stahl mit Beschichtung aus Pulverlack. Computertisch  

Luftfeuchtigkeit dringt durch Schwachstellen in der organischen 
Beschichtung zum unlegierten Stahl vor. Dies kann durch schlechte 
Vorbereitung der Metall-Oberfläche noch begünstigt werden. Die 
Korrosion schreitet unter der Beschichtung fadenförmig fort. Durch das 
größere Volumen des Korrosionsproduktes platzt die Beschichtung 
letztlich ab. 
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Schadensfälle: Korrosion

Korrosionsangriff durch Biokraftstoff

Zusatz von Ethanol in Kraftstoff (z.B. E10) ist insofern kritisch, da Ethanol
• eine hohe Affinität zu Wasser hat
• hat eine wesentlich höhere elektrische Konduktivität wie Benzin (erhöhte 

Gefahr einer galvanischen Korrosion)

Gefährdung von Leichtmetallen?
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Schadensfälle: Korrosion

Korrosionsangriff durch Biokraftstoff
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Schadensfälle: Korrosion

Korrosionsangriff durch Biokraftstoff

Quelle: M. Scholz, J. Ellermeier, Mat.-wiss. u. Werkstofftech. 2006, 37, No. 10
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Schadensfälle: Korrosion

Korrosionsangriff durch Biokraftstoff
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Schadensfälle: Korrosion

Korrosionsangriff durch Biokraftstoff

Quelle: J.K. Thomson ⇑, S.J. Pawel, D.F. Wilson, Fuel 111 (2013) 592–597
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Schadensfälle: Korrosion

Korrosionsangriff der Lagerbehälter für radioaktiven Abfall
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Schadensfälle: Korrosion

Korrosionsangriff der Lagerbehälter für radioaktiven Abfall
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Schadensfälle: Korrosion

Korrosionsangriff der Lagerbehälter für radioaktiven Abfall
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Schadensfälle: Korrosion

Korrosionsangriff der Lagerbehälter für radioaktiven Abfall

Quelle: Damien Féron, Didier Crusset, Jean-Marie Gras: Journal of Nuclear Materials 379 (2008) 16–23
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Schadensfälle: Korrosion

Korrosion u. „Whisker“-Entstehung in bleifreien Loten für MEMS
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Schadensfälle: Korrosion

Korrosion u. „Whisker“-Entstehung in bleifreien Loten für MEMS
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Schadensfälle: Korrosion

Korrosion u. „Whisker“-Entstehung in bleifreien Loten für MEMS

Quelle: L. Hua, C. Yang: Microelectronics Reliability 51 (2011) 2274–2283
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Schadensfälle: Korrosion

Korrosionsangriff an Implantaten

Anforderungen:
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Schadensfälle: Korrosion

Korrosionsangriff an Implantaten
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Schadensfälle: Korrosion

Korrosionsangriff an Implantaten

Interkristalline Korrosion & 
Lochkorrosion

Mangansulfid-Einschlüsse als 
Ursache für den Lochfraß

Quelle: H. Amel-Farzad, M.T. Peivandi, S.M.R. Yusof-Sani: Engineering Failure Analysis 14 (2007) 1205–1217
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Schadensfälle: Korrosion

Charakterisierung von metallischen Piercings

Toxische Wirkung von Metallen:
• Nickel: allergen, kanzerogen, Alzheimer, 

Kontaktdermatitis
• Vanadium: Bronchitiden, kanzerogen?
• Chrom: Schleimhautgeschwüre, 

Kontaktdermatitis, kanzerogen (Lungenkrebs)
• Aluminium: Osteomalazie, mikrozytäre Anämie,
• Enzephalopathie
• Beryllium: Metalldampffieber, toxische 

Pneumonie
• etc.
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Schadensfälle: Korrosion

Charakterisierung von metallischen Piercings

• Keine der untersuchten Piercingwerkstoffe 
entsprach den genormten Forderungen für 
Implantatwerkstoffe.

• Der Anteil an Cr und Mo war nicht ausreichend 
für eine Beständigkeit gegenüber 
Lochfraßkorrosion (%Cr+3.3*%Mo > 26)
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Schadensfälle: Korrosion

Charakterisierung von metallischen Piercings

• Keine der untersuchten Piercingwerkstoffe 
entsprach den genormten Forderungen für 
Implantatwerkstoffe.

• Der Anteil an Cr und Mo war nicht ausreichend 
für eine Beständigkeit gegenüber 
Lochfraßkorrosion (%Cr+3.3*%Mo > 26)

• Die Oberfläche aller Piercings zeigte 
Aufrauungen und erste Korrosionsangriffe.

• Ideale Bedingungen für Lochfraßkorrosion.
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Schadensfälle: Korrosion

Charakterisierung von metallischen Piercings

Cesar R.F. Azevedo:
Engineering Failure Analysis 10 (2003) 255–263

• Körperflüssigkeiten sind wässrige, extrem 
aggressive Medien im Bezug auf Korrosion (Cl-, 
Proteine)

• Metallionen und Metallpartikel können in das 
umliegende Gewebe durch mechanische 
Beanspruchung gelangen

• Es kann zur Veränderung der biologischen 
Umgebung durch elektrochemische Reaktionen 
(Senkung oder Erhöhung des pH-Wertes) 
kommen
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zweckmässige Wahl
der Werkstoffe

zweckmässige
Gestaltung der
Konstruktion

Metallische und
nichtmetallische

Überzüge

Künstliche Deck- und
Schutzschichten

Eingreifen in den
Korrosionsvorgang

Korrosionsschutz-
Planung

Beeinflussung
angreifender Stoffe

Entfernung angreifender
Stoffe

Eingriff in den
elektrochemischen

Vorgang

Fernhalten angreifender Stoffe v. d.
MetalloberflächeVermeidung der Korrosion

Passiver Korrosionsschutz

Korrosionsschutz-Methoden

Aktiver Korrosionsschutz
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Bei großtechnischen Anlagen oder 
Schiffsrümpfen verwendet man 
Opferanoden. Dabei wird das zu 
schützende Metall mit einem Block aus 
unedlerem Metall leitend verbunden. 
Die Metallionen des unedleren 
Metalls gehen in Lösung und die 
Elektronen fließen zum schützenden 
Metall, an welchem die Reduktion der 
im Wasser gelösten Protonen erfolgt.

Opferanode: Mg → Mg2+ + 2e-

Kathode: 2 H3O+ + 2e- → H2 + 2 H2O

Beispiel für aktiven Korrosionsschutz


