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Grundvorgange bei der Korrosion

Wirtschaftliche Verluste durch Korrosion - 35 Mrd.€ pro Jahr (DL)

Primarschaden

td
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Relevanz von Korrosionsschaden
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Relevanz von Korrosionsschaden

Lochfrafl® an Aluminium u. Al-
Legierungen durch Bio-Treibstoff

Kollaps einer
Dachkonstruktion
eines
Schwimmbads
aufgrund
Verwendung nicht
ausreichend
korrosionsbestan-
diger Schrauben

Korrosions-anfallige Kochtdpfe
durch Altmetall-kontaminierte Al-
Legierung.
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1) Dras Schadensanalyse WW
Grundvorgange bei der Korrosion
Beanspruchung
mechanisch chemisch tribologisch
Uberlast, Korrosion, Reibung,
Ermudung, Verzundern, Verschleil}
etc. etc. /4 .\
Spannungsriss- abrasives
korrosion Mikrobrechen

/

tribochemische

Reaktionen
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Grundbegriffe der Korrosion

« Korrosion « Korrosionsschaden

Die Reaktion eines metallischen Die Beeintrachtigung der
Werkstoffes mit seiner Umgebung, die Funktion eines metallischen
eine messbare Veranderung des Bauteils oder ganzen Systems
Werkstoffes bewirkt und zu einem durch Korrosion

Korrosionsschaden fuhren kann

« Korrosionserscheinung

Die messbare Veranderung eines « Korrosionsschutz

metallischen Werkstoffes Die Massnahmen zur

Verhinderung eines
Korrosionsschadens
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Grundvorgange bei der Korrosion

Definition (im engeren Sinne):

Das Auflésen bzw. die Umwandlung eines Metalles an dessen
Oberflache durch den Kontakt mit Wasser oder feuchter Luft.
Beschrankt sich auf die beiden Vorgange:

-> Sauerstoffkorrosion
-> \Wasserstoffkorrosion

Allgemeine Redoxgleichung

Oxidation : M > M .I?qu; + ne E ©=(siehe EC-Spannungsreihe)

Wasserstoffkorrosion

Reduktion : 2H* +2e 2 H, E®=0V

Sauerstoffkorrosion

Reduktion : 0,+4H*+4e 2 2H,0 E®=123V

scha

ft
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Grundvorgange bei der Korrosion

Restablacarung Luft "-"-’EIS:‘?EFI'-:FH'En
(Fe 0. » 2110} I -

e ¥ i
e et A R R
o \\_ e

g 4 —
N L -
{ Kathode) e {Anode)
Q+ 4H 4 4o > 2HO Fe — »Felty2e
o g
0, +2H.O + 4~ —>» 40H 7) Ean

Voraussetzung fur eine Sauerstoff-Korrosion
sind:

- neutrale oder alkalische Elektrolytlosung mit
gelostem Sauerstoff (z. B. Wasser an Luft)

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

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

- anodische Metallauflosung:

Me —» Me%" +ze~

- kathodische Teilreaktion:
O, +2H,0+4e™ > 40H" (phz27)
O, +4H" +4e” - 2H,0 (ph<7)

2H" +2e~ - H,
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Grundvorgange bei der Korrosion

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

*Metalle neigen grundsatzlich zur Auflosung in wassrigen
Elektrolyten (thermodynamisch instabil)

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

Lauft keine kathodische Teilreaktion ab, kommt die
Auflosung zum Stillstand (Fehlen eines Oxydationsmittels)

Lauft eine kathodische Teilreaktion ab, bestimmt diese
weitgehend die Korrosionsgeschwindigkeit
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Grundvorgange bei der Korrosion

4 )

Passivitat:
- Metalle wie Fe, Ni, Cr, Al Zn, Cu und Mg besitzen ein vergleichsweise

unedles Standardpotential, verhalten sich jedoch korrosionsbestandig, d.h.
Oberflachenabtrag < 0.11 mm/a

\_ Ursache: an der Oberflache haftende Schutzschicht fahrt zur Passivierung/

Fe, Ni, Cr: oxidisch - hydroxidisch extrem diunn und geschlossen ca. 5 nm,
monoatomar, gute Elektronenleitfdhigkeit, im passivierten Zustand
deutlich edleres Losungspotenzial als Grundwerkstoff
oxidisch, dinn und geschlossen ca. 100 nm, keine Elektronenleitfahigkeit,
Elektrolyt wird nahezu vollstandig vom Grundwerkstoff fern gehalten

Zn, Cu, Mg: ungeschlossene, karbonatische Deckschichten, dick, teillweise
porenbehaftet

-

Zn, Cu, Mg

Passivitat /
J  Zeit

Potentialveredelung
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Passivierung bei Korrosionsangriff

log/k _ , .
Aktiv- Passiv- Transpassiv-
Bere;Eh_ Bereich Bereich

‘;D

<

—

Ausgehend vom freien Korrosionspotential UK steigt die Stromdichte durch zunehmende
Metallauflosungsgeschwindigkeit an. Wird bei Passivierungspotential Uy eine Passivierungsstromdichte i, erreicht,
bildet das Metall eine Deckschicht aus einem Reaktionsprodukt, so dass die weitere Auflosung behindert wird
(Passivschicht flhrt zur Passivitat). Die Stromdichte fallt auf den geringen Wert der Passivstromdichte i, ab. Die
Bestandigkeit der Schutzschicht erstreckt sich bis zum Durchbruchspotential U (i steigt erneut an). Bereits
unterhalb des Durchbruchspotentials kann es unter bestimmten Bedingungen (z.B. in chloridhaltigen Medien) bei
Uberschreiten des LochfraBpotentials zu lokalisierter Korrosion in Form von Lochfras kommen.

|
|
|
|
I
|
|
J
J m

U Up
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Grundvorgange bei der Korrosion

Bewertung der Passivitat

tritt auf bei Titan, Chrom, Aluminium (sind alle unedler als Eisen)
* bilden schwerldsliche Oxide (abhdangig vom pH-Wert)
* Vorteil: Die Schicht ist selbst heilend
* Pilling-Bedworth-Verhaltnis:

PRV — Voxid _ Moxid * PMetall

T .
V Metall Mtetan - 11 - POxid

* PBV<1 ; AufreilRen der Oxidschicht, keine Schutzwirkung
 PBV=1-3 : Passivierung
* PBV>3 ; Abplatzen der Oxidschicht, keine Schutzwirkung

PBV: Fe/FeO(OH)=3,6 Mg/Mg0O =0,81 Chrom/Crom(lll)Oxid = 2,07
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Grundvorgange bei der Korrosion

« Rost- und sdurebestandige Stahle

- martensitische Giten, Bsp. X40Cr1 3

- martensitisch - ferritische Gilten, Bsp. X20Cr13

Duktilitat

- ferritische Glten, Bsp. X7Cr13

yaybnsady

- austenitische Giten, Bsp. X5CrNit8 10 WV2A°

| >
[ uoisolioy - }||>

<S+:hweif3.barheit

Anweandung:

= Haushalt, chemische Industrie, Pumpen- und Verdichterbau, Off-Shore Technik,
Mediantechnik, Armaturenbau, Sanitarbereich
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Einflussparameter bei der Korrosion

chemische Zusammensetzung

Gefugezustand

Oberflachenzustand
aullere Spannungen chemische Zusammensetzung
Eigenspannungen Zahl der Phasen
Belastungsanderungen Bewegungszustand
FlUssigkeitsstromung EREEIG elektrochem. Bedingungen
Erosion Kontinuitat der
Blasentropfen, Blasenimplosion Mediumeinflussgrofien
Reibung Temperatur

Einwirkzeit, Zyklendauer,
Zyklenzahl
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Grundsatzlich: Vielfaltige Korrosionsarten

* Biokorrosion * Graphitierung * Salzkorrosion

* Blatterteigkorrosion * interkristalline Korrosion * Schichtkorrosion

* chemische Korrosion * Kavitationskorrosion * Schikorreaktion

* Dauerbruch " Keramikkorrosion * Schwingungsrikorrosion
* ebenmaldige Korrosion * Korngrenzenkorrosion * selektive Korrosion

* elektrochemische Korrosion * Korrosion * Spaltkorrosion

* Entaluminierung " Kontaktkorrosion * Spannungsrikorrosion
* Entnickelung * Kunststoffkorrosion + Spongiose

* Entsilicierung " Lochkorrosion * Stillstandskorrosion

* Entzinkung * Messerlinienkorrosion * Streustromkorrosion

* Entzinnung * mikrobiologisch induzierte Korrosion * Tropfenschlagkorrosion
* Erosionskorrosion * Passivierung * Tunnelkorrosion

* Explosionskorrosion * Passungsrost « Wasserstoffversprodung
* Flissigmetallkorrosion * Reibkorrosion * \Wasserstoff- und

* Gaskavitation * Rost Sauerstoffkorrosion

* Rougebildung * Weildrost

DEN Schadensanalyse WW
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Wesentliche Korrosionsarten bzgl. Ursache

Korrosion ohne mechanische Belastung

Spannungsrisskorrosion

stat. mech. Beanspruchun
Korrosion mit mechanischer Belastung < ( P 9)

Schwingungsrisskorrosion
(zykl. mech. Beanspruchung)

Lotbruch

Wasserstoffversprodung
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Wesentliche Korrosionsarten bzgl. Ursache

X4CrNi18-10 (1.4301) f—— =20 mm

Korrosion ohne mechanische Belastunq

X4CrNi18-10 (1.4301) —] =50pm
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Beispiel: Interkristalline Korrosion

- ‘-.ii'.-" ." T, i:ﬁ[?‘-;x |

100 pm Inter_kristalline Kcrrosign
an Titan (metallographischer
Schliff)

Abb. 91):
Erscheinungsbilder von
Korngrenzen- und inter-
kristalliner Korrosion
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Beispiel: Interkristalline Korrosion

abgeschreckt von 1050 °C  gegliiht bei 400 - 800 °C

FHRTTL
% Cr + I I
18 ! ] Yo Crfrei
| | \
12 lergsistenzgr_enze SRR
8 | ' % Ni _“
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Wesentliche Korrosionsarten bzgl. Ursache

Korrosion mit mechanischer Belastung

Spannungsrisskorrosion Schwingungsrisskorrosion
(stat. mech. E_eiansoruchung) (zykl. mech. Beanspruchung)

X4CrNi18-10 (1.4301) —o =5mm
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Spannungs- bzw. Schwingungsrisskorrosion

A, SCC or Fatigue Cracks B. 5CC Cracks are
nudeate at pits highly branched
_Y¥¥ Spannungsrisskorrosion
(statische Belastung)
. Corrosion
fatigue cracks
have little
branching

Schwingungssrisskorrosion
(dynamische Belastung)
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Wesentliche Korrosionsarten bzgl. Ursache

Korrosion mit mechanischer Belastung

Spannungsrisskorrosion Schwingungsrisskorrosion
(stat. mech. Beanspruchung) (zykl. mech. Beanspruchung)
e tritt an un- und « tritt an allen Werkstoffen
niedriglegierten Stahlen in auf
Alkalien u. Nitraten auf * i.d.R. fallt 90% der
 tritt an nichtrostenden Lebensdauer auf die
austenitischen und Inkubationszeit
ferritisch/austenititschen
Stahlen in
halogen(chlorid)-

ionenhaltigen Medien auf
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Spannungs- bzw. Schwingungsrisskorrosion

Spannungsrisskorrosion
(statische Belastung)

Schwingungssrisskorrosion
(dynamische Belastung)
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Erscheinungsformen der Korrosion

—— =10pm f——- =10pm

=

Bild 115: Interkristalline Risse, SpannungsriB- Bild 117: Gleitlinien auf den Korngrenzflachen,
korrosion, verursacht durch Nitrate, kohlenstoff- Korngrenzenbruch durch Nitratangriff, kohlen-
armer Stahl stoffarmer Stahl

F—— =5pm X4CrNi18-10 (1.4301) —— =10pm

Bild 116: Mit Korrosionsprodukten belegte
Korngrenzflachen, Zerstérung durch Laugen-
angriff, kohlenstoffarmer Stahl

Bild 118: Federartige Oberflache eines auf-
gebrochenen Risses, Spannungsri3korrosion in
chloridhaltigem Mittel
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Korrosion und Schwingfestigkeit

: *tresusae 1+¢rrtl:ll1
Abb.s5.32 EinfluR der Korrosion
auf die Dauerschwingfestigkeit
Zon T eines Stahles X20 Cn3.
N 1: Luft, 20 °C, 50 Hz;
' geschliffene Probe

100 “"z_ 4®:' 2: Luft, 20 °C, 50 Hz;

™. vorgeschadigte Probe durch
-®-1 Lochfrafd
0 - - - - . 3: 22 %ige NaCl-Losung,
10 10 10 10 10 O,-gesittigt, pH 7, 80 °C, 50 Hz,
Lastspielzahl ig N geschliffen
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Korrosionarten bzgl. Erscheinungsformen

Ebenmalige
Flachenkorrosion

Deckschicht

Narben-,
Furchenkorrosion

U
v 4 { Lochfral}

Passivschicht

{ /k g\ { Interkristalline

Spannungsrisskorrosion

( { ( ‘f{ Transkristalline
Rissbildung

metallisch blanke Oberflache, aktiver
Zustand, Saureangriff,
Sauerstoffkorrosion

Verzunderte Oberflache,
Ablagerungen, Unterfressung von
Beschichtungen, Wirbelbildung,
Elementbildung, Sauerstoffkorrosion

Ungeschutzter, niedriglegierter Stahl in
ruhenden od. schwach bewegten
Chloridlésungen (Meerwasser)

passive Oberflache (Alkalien, Nitrate),
anfalliger Werkstoffzustand,
Zugspannungen

Wechselspannung ohne (Dauerbruch)
od. mit Korrosionseinwirkung
(Schwingungsrisskorrosion)
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Schadensfalle: 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-Oberflache noch begunstigt werden. Die
Korrosion schreitet unter der Beschichtung fadenformig fort. Durch das
groRere Volumen des Korrosionsproduktes platzt die Beschichtung
letztlich ab.
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Schadensfalle: Korrosion

Korrosionsangriff durch Biokraftstoff

Zusatz von Ethanol in Kraftstoff (z.B. E10) ist insofern kritisch, da Ethanol

 eine hohe Affinitat zu Wasser hat

» hat eine wesentlich hohere elektrische Konduktivitat wie Benzin (erhdhte
Gefahr einer galvanischen Korrosion)

Gefahrdung von Leichtmetallen?
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Schadensfalle: Korrosion

Korrosionsangriff durch Biokraftstoff

Eigenschaften Anwendungsbeispiele fiir Kontakt
mit Biokraftstoffen
{ EN 1706]

EN AW-1050A sehr gute atmosphiirische Korrosionsbestin-
digkeit, sehr gut schweil3- und bearbeitbar

EN AW-6082 sehr gute Korrosionsbestindigkeit, sehr gut Stiitzhiilsen, Kraftstoffforderpumpen
schweilbar und gut bearbeitbar

EN AW-5754 sehr gute Korrosionsbestindigkeit (besonders
in Industrieatmosphire und in Meerwasser),
sehr gut schweillbar und gut bearbeitbar

EN AC-42100 sehr gute Korrosionsbestindigkeit, sehr gut Rails fiir Einspritzsysteme, Zylin-
schweill- und bearbeitbar derkopt, Zylinderbuchsen

EN AC-43000 sehr gute chemische Bestindigkeit, sehr gut Kraftstoffforderpumpen, Zylinder-

schweiB- und, bearbeitbar kopf, Zylinderbuchsen
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Schadensfalle: Korrosion

Korrosionsangriff durch Biokraftstoff

Werksioff Temperatur [°C] Versuchsdaver [homin] Massenfinderung® [g] Komosion®*
EN AW-AI99.5 110} 16:(0) 0 0
120 3042 1.2183 1
130 0:59 15165 1
EN AW-AlIMg3 110 168:(0) 0 0
120 168:(0) 0 0
130 2:15 06078 1
EN AW-AlIMgSil 110 168:(0) 0 0
120 168:(0) 0 0
130 2:40) 0.3710 1
EN AC-AlSiTMg),3 110 11:13 08230 1
120 3:45 06862 1
130 2:19 0.5593 1
EN AC-AlSi10Mg-wa 110 168:(0) 0 0
120 1:56 06823 1
130 2:51 0,5294 1

* Massenidinderung [g]: (Masse vor Versuch [g] - Masse nach Versuch [g]) ** 0 = keme Kormosion, 1 = Komosion (Alkoholatkorrosion)

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

Korrosionsangriff durch Biokraftstoff

Temperature (°C) Water content
=50ppm 200ppm 0.1% 05% 1% 56 108

20 Mo Mo Mo MNo Mo Mo No
40 Mo Mo Mo Mo Mo Mo  No
G0 Mo Mo Mo MNo Mo No Mo
80 Yes Yes Mo Mo Mo Mo No
100 Yes Yes Yes MNo Mo Mo No
120 Yes Yes Yes MNo Mo No Mo
160 Yes Yes Yes Yes Yes No Mo

200 Yes Yes Yes Yes Yes No Mo
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Schadensfalle: Korrosion

Korrosionsangriff durch Biokraftstoff

Fig 6. SEM images of aluminum alloy exposed to anhydrous E100 at 78 °C for time periods (a) 3 h,{(b)4 h, (¢) 12 h and (d) 24 h, corresponding to the specimens in Fig. 5.

Quelle: J.K. Thomson 1, S.J. Pawel, D.F. Wilson, Fuel 111 (2013) 592-597
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Schadensfalle: Korrosion

Korrosionsangriff der Lagerbehalter fur radioaktiven Abfall

Gesamitlange 6.1 m

AuBendurchmesser: 243 m

Gewicht (beladen): 114 1

Verschluss  Tragekorb 28 Glaskokillen Kiihirippen
durch Doppel- mit radicaktivem

deckelsystem Abfall

Abschirmung aus
Folyelhylenstaben

! Schutzplatte

Tragzapten
fur Transport
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Schadensfalle: Korrosion

Korrosionsangriff der Lagerbehalter fur radioaktiven Abfall

Corrosion limitée par
la cinétique de réaction
et/ou la couche protectrice

Controle
mixte

Corrosion limitée par le flux d'eau

1.0E+05
Flux d'eau dans BO o
de 30cm ou 1m ,---*"",
1.0E+04 \I/ g
“E 1.0E+03 ;
5 Flux d'eau a proximite
=3 g St du conteneur
w 1.0E+02 i ,:»
E _—Vitesse de corrosion maximale
* P~ — |
£ 1.0E+01 R :
e e i
T -~ 1
g 1.0E+00 —t—+—++++H — T ;f,ﬂ-”f: =+ —t+—+—++++H : —t+—+—++++H —+—+—+—+++
E 1.EF05 1.E-04 1. = 1.E0Z i 1.E-01 1.E+00 1.E+H1 1.Ep02
8 o = | ! Flux d'eau (I/m%an)
e 1.0E-01 e .l T |
'l:l ___.-"f - - ! 1
i} i e i 1
@ e A : !
g el - 14 3 mm de métal | ,
= CONSOMmME | !
> " Flux d'eau entierement 1000 3 i
1.0E-03 = . F en ans i
consomme par le metal I
3 FE + 4H20 — F9304 + 4H2 i
1.0E-04 :
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Schadensfalle: Korrosion

Korrosionsangriff der Lagerbehalter fur radioaktiven Abfall

i >
altenante ? ) * s -

Acc\p Spot Magn

200 kY 640 - BOGT

Fig. 7. Pitting observed in a non-alloy steel exposed for eight months at 80 °C in compacted and saturated clay (section view ).
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Schadensfalle: Korrosion

Korrosionsangriff der Lagerbehalter fur radioaktiven Abfall

1000

100

0.1

0.01

Vitesse de corrosion (mm /1000 ans)

0.001

0.0001

10

e

F

Boulet de canon=eau de mer

—
B e s |

(GB et USA)

Clous enfouis dans le sol

N 4 Piliertcorrosion atmosphé rigue

Contact

armes,environnement

¢t profondeur non connus

£ i

| 10mm / 1000 ans i
: ' t t' i "-'I1I|I:u
| | :II e A II
i l l | | Mllu.u [ l
E | ' r.:au
i l I I I I nmemhe [ l
! 0.1mm /7 1000ans | fmorciie

+lannins
Epées couleaux, ' Epées, couteaus. ciseaus, bagues,... Clés,couteaux,épies :

i ciseaux, faucille ... ! résence de maliére organique {GB)
| I-:m-imm}r:}mcnl nJun déerit (Tombes Egypticnnes) |
’ Eyple

Swords, knifes, scissors from Ancient Egypt

UK
Romain period

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

Korrosion u. ,Whisker“-Entstehung in bleifreien Loten fur MEMS

200 0um
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Schadensfalle: Korrosion

Korrosion u. ,Whisker“-Entstehung in bleifreien Loten fur MEMS

: 1d11er or corrosive ]
1”8 . l"'l. "‘ ——— 1...“7 ( Sn whiskers
COrrasion Pl'ﬁ AELS
T UBN layer
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Schadensfalle: Korrosion

Korrosion u. ,Whisker“-Entstehung in bleifreien Loten fur MEMS

Equi-Electrical Intensity Plane
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Quelle: L. Hua, C. Yang: Microelectronics Reliability 51 (2011) 2274-2283
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Schadensfalle: Korrosion

Korrosionsangriff an Implantaten

Anforderungen:

Dependent on:
Type of material
Projected device life
Interactions with oter device components

¥

Mechanisms of Material Degradation:
CiormoEion
Dissolution
Chemical modification
Swelling
Leaching
Wiear
|

Material Properties Adversely Affected:
Strength
Fracture toughness
Stiffness (elastic modules)
Surface nou ghness
W ear resistance
Chemical stability
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Korrosionsangriff an Implantaten
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Schadensfalle: Korrosion

Korrosionsangriff an Implantaten

Mangansulfid-Einschllsse als
Ursache fur den Lochfral}
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Interkristalline Korrosion &
Lochkorrosion

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

Charakterisierung von metallischen Piercings

Toxische Wirkung von Metallen:

* Nickel: allergen, kanzerogen, Alzheimer,
Kontaktdermatitis

* Vanadium: Bronchitiden, kanzerogen?

* Chrom: Schleimhautgeschwiure,
Kontaktdermatitis, kanzerogen (Lungenkrebs)

*  Aluminium: Osteomalazie, mikrozytare Anamie,

* Enzephalopathie

» Beryllium: Metalldampffieber, toxische
Pneumonie

Results of chemical analysis

Element Jewel 1 Jewel 2 Jewel 3 Jewel 4 body Jewel 4 ball® Jewel 5 Jewel 6 ISO 5832-1
Cr (%) 16.2 16.6 16.1 - - 17.4 17.1 17.00—19.00
Ni (%) 8.1 8.3 7.8 - — 10.3 7.8 13.00-—-16.00
Mo (%) Z.3 24 23 - - 24 - 2.25—4.2
Mn (%) 1.2 1.3 14 : - - 2.00 max.
Nb (%) - — - 100 50 - B E

Si (%) 0.7 0.9 04 - - 0.5 - 1.00 max.

Fe (%) Balance Balance Balance - Balance Balance Balance Balance

Cr+3.3.Mo 23.8 245 23.7 - - 253 17.1 =26




\. TECHNISCHE Prof. Dr. Martina Zimmermann

€1 P UNIVERSITAT
L] DRESDEN Schadensanalyse WW

aaaaaaa

Schadensfalle: Korrosion

Charakterisierung von metallischen Piercings

» Keine der untersuchten Piercingwerkstoffe
entsprach den genormten Forderungen fur
Implantatwerkstoffe.

* Der Anteil an Cr und Mo war nicht ausreichend
fur eine Bestandigkeit gegenuber
Lochfral3korrosion (%Cr+3.3*%Mo > 26)

Results of chemical analysis

Element Jewel 1 Jewel 2 Jewel 3 Jewel 4 body Jewel 4 ball® Jewel 5 Jewel 6 ISO 5832-1
Cr (%) 16.2 16.6 16.1 - - 17.4 17.1 17.00—19.00
Ni (%) 8.1 8.3 7.8 - — 10.3 7.8 13.00-—-16.00
Mo (%) Z.3 24 2.3 - - 24 - 2.25—4.2
Mn (%) 1.2 1.3 14 - ~ - - 2.00 max.
Nb (%) - — - 100 50 - B —

Si (%) 0.7 0.9 04 - - 0.5 - 1.00 max.

Fe (%) Balance Balance Balance - Balance Balance Balance Balance

Cr+3.3.Mo 23.8 245 23.7 - - 253 17.1 =26
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Schadensfalle: Korrosion

Charakterisierung von metallischen Piercings

» Keine der untersuchten Piercingwerkstoffe
entsprach den genormten Forderungen fur
Implantatwerkstoffe.

* Der Anteil an Cr und Mo war nicht ausreichend
fur eine Bestandigkeit gegenuber
Lochfral3korrosion (%Cr+3.3*%Mo > 26)

» Die Oberflache aller Piercings zeigte
Aufrauungen und erste Korrosionsangriffe.
* Ideale Bedingungen fur Lochfral3korrosion.
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Schadensfalle: Korrosion

Charakterisierung von metallischen Piercings

» Korperflussigkeiten sind wassrige, extrem
aggressive Medien im Bezug auf Korrosion (Cl-,
Proteine)

* Metallionen und Metallpartikel kdnnen in das
umliegende Gewebe durch mechanische
Beanspruchung gelangen

* Es kann zur Veranderung der biologischen
Umgebung durch elektrochemische Reaktionen
(Senkung oder Erhdhung des pH-Wertes)
kommen

Cesar R.F. Azevedo:
Engineering Failure Analysis 10 (2003) 255-263
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Korrosionsschutz-Methoden

Aktiver Korrosionsschutz

Vermeidung der Korrosion

Passiver Korrosionsschutz

Fernhalten angreifender Stoffe v. d.
Metalloberflache

Korrosionsschutz-
Planung

zweckmassige
Gestaltung der
Konstruktion

zweckmassige Wahl
der Werkstoffe

Eingreifen in den
Korrosionsvorgang

| Kinstliche Deck- und
Schutzschichten

Eingriff in den .
elektrochemischen Metallische und
Vorgang e nichtmetallische
Uberzlge

Entfernung angreifender
Stoffe

Beeinflussung
angreifender Stoffe

IfW

nstitul fir Werkstoffwissenschaft
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Beispiel fur aktiven Korrosionsschutz

Bei grof3technischen Anlagen oder
Schiffsrumpfen verwendet man

Meerwasser o o Opferanoden. Dabei wird das zu
C’ 5 g schiutzende Metall mit einem Block aus
o | unedlerem Metall leitend verbunden.
w4 Stahlgeriist -~ Die Metallionen des unedleren
N o ) Metalls gehen in L6sung und die
o s o @) Elektronen flieBen zum schiitzenden
@ b Metall, an welchem die Reduktion der
e & Mg im Wasser geldsten Protonen erfolgt.
MQK /4 o
L = Opferanode: Mg — Mg2+ + 2e-
Abb.:Eisen |&sst sich durch Opferanoden Kathode: 2 H30+ + 2e- — H2 + 2 H20

(z.B. Magnesium) schitzen



