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Untersuchungsgegenstand

Bild 1 zeigt den untersuchungsgegenstandlichen Warme-
tauscherblock in der Ubersicht. Der Block und dessen
Bestandteile sind aus korrosionsbestandigen Werkstoffen
gefertigt. Die Schaden sollen nach einer Betriebsdauer von

ca. einem Jahr aufgetreten sein.

Nach Angaben des Auftraggebers sollen sich insbesondere
an der Anschlussverrohrung (Zwischenrohre zu den
Kernrohren) eines der beiden Sammlerrohre des zweikreisig

aufgebauten Moduls mehrfache Leckagen (Pfeil) befinden.
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Bild 1: Ubersichtaufnahme des bemangelten Sammelrohres (Pfeil) mit
mehrfachen Leckagestellen

Leckage Warmetauscherblock 2



AuRere Beurteilung

Die Ubersichtsaufnahmen lassen teils erhebliche Verfarbungen der
ursprunglich metallisch blanken Oberflachen erkennen. Insbesondere
an den Gehauseblechen liegen zahe, braunliche Anhaftungen sowie film-

artige Ablagerungen vor (Bild 2).

Insbesondere im Bereich der Schadenstellen sind stark geschadigte,
partielle Reste einer grauen Oberflachenbeschichtung vorzufinden. Die
zahe Beschichtung erscheint aufgequollen und in grof3en Teilbereichen
von der Oberflache der Verrohrung geldst. Anhaftende Reste lassen sich

unter geringer mechanischer Einwirkung flachig entfernen.

In der Periphere der Schweil3stellen liegen braunliche, teils irisierende
Verfarbungen der Rohroberflachen vor (Bild 3); diese korrelieren dem

auReren Anschein nach mit den Warmeeinflusszonen der Fligebereiche.
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Bild 2: Schragansicht des Rahmenblechs mit flachiger, brauner
Belegung

Bild 3: Detailaufnahme des Schadenbereichs
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Leckageprufung

Zur Lokalisierung der Leckagestellen wird der betroffene
Kreis des Warmetauscherblocks mit Druckluft beaufschlagt
(4 bar). Die Visualisierung der Austrittsstellen erfolgt unter

Zuhilfenahme eines Leckfinder-Sprays.

Anhand der dadurch erzeugten Blasenbildung werden

Undichtigkeiten an mehreren Rohren vorgefunden.

Die Bilder 4 und 5 zeigen Detailaufnahmen der ermittelten
Leckagebereiche. Auffallend ist eine Konzentration der
punktformigen Austrittsstellen in unmittelbarer Nahe der

Schweilraupen.
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Bilder 4 und 5: Detailaufnahmen der mittels Leckfinder-
Spray visualisierten Schadenstellen

Leckage Warmetauscherblock




Makroskopische Untersuchung

Hinsichtlich des aulReren Erscheinungsbildes sind zwei Schadensbilder
zu differenzieren. Die Bilder 6 und 7 verdeutlichen eine Oberflachen-
topographie, die durch muldenformige Oberflachendefekte gepragt ist.
Dem auleren Anschein nach handelt es sich um korrosiv bedingte
Werkstoffauflosungen. Auffallend ist der ortliche Zusammenhang dieser
Korrosionsmerkmale mit der Warmeeinflusszone der SchweifRnaht, die
anhand der oxidativen, irisierenden Oberflachenverfarbung der an-

grenzenden Rohroberflache zu erkennen ist.

Als weiteres Oberflachenmerkmal erweisen sich partielle Ruckstande
von braunen, filmartigen Fremdanhaftungen (Pfeil in Bild 6). Augen-
scheinlich handelt es sich um artgleiche Ruckstande wie am
Blechrahmen des Warmetauschers.
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Leckage Warmetauscherblock

Bilder 6 und 7:
Ubersichts-und
Detailaufnahme
einer
Leckagestelle,
Pfeil
kennzeichnet
braune,
filmartige
Rickstanden



Makroskopische Untersuchung

Die Bilder 8 und 9 zeigen vollkommen andere Oberflachenmerkmale als die in den Bildern 6 und 7 dokumentierten
Korrosionsmulden. Als charakteristisch erweisen sich verastelte Risssysteme, durch sich tUber Teilbereiche der
Rohroberflachen erstrecken. Die Rissverlaufe orientieren sich bevorzugt senkrecht zur Rohr-achse. Auch fur diese

Schadensmerkmale scheint die ortliche Nahe zu den Fugestellen ein lagebestimmendes Kriterium darzustellen.

Bilder 8 und 9:
Ubersichts- und
Detailaufnahme der
Leckagestelle im
Bereich einer Kehlnaht
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Bilder 11 und 12:
Rasterelektronenmikro-
skopische Ubersichts-
und Detailaufnahme einer
Leckagestelle
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Die rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen (Bilder 11 und 12) verdeutlichen die lichtoptischen Befunde.
Insbesondere zu erkennen sind die feinen Verastelungen in den Rissbereichen mit Uberlagerungen durch punkt-

formige Oberflachenangriffe.
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Feinbereichsanalysen

Bild 13 zeigt das in einem belagsfreien Abschnitt der
Rohroberflache ermittelte EDX-Spektrum. Als
chemische Hauptbestandteile sind die Elemente
Eisen, Chrom wund Nickel sowie ein gering
ausgepragter Silicium-Peak zu ermitteln. Zusatzlich

wird ein signifikanter Kohlenstoffpeak detektiert.

Wahrend die Elemente Kohlenstoff und Silicium auf
aulere Verunreinigungen hindeuten, sind die

Elemente Eisen, Chrom und Nickel ein Indiz fur die

Verwendung eines hochlegierten Chrom-Nickel-
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Stahls (z.B. der austenitische, korrosionsbestandige

Werkstoff X5CrNi18-10/1.4301).

Bild 13: Energiedispersive Analyse des Grundwerkstoffs
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Feinbereichsanalysen

Das Spektrum der in den Oberflachenrissen
vorhandenen Ruckstande ist in Bild 14
dargestellt. Als chemische Hauptbestandteile
erweisen sich die Elemente Kohlenstoff,
Silicium, Phosphor und Calcium. Der
dominierende Sauerstoffpeak kennzeichnet
das Vorliegen oxidischer Verbindungen. In
geringen Anteilen werden die Elemente
Natrium, Magnesium, Aluminium sowie

Schwefel und Kalium detektiert.
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Bild 14: Energiedispersive Analyse einer Ablagerungin einem Oberflachenriss
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Makroschliffpraparation und Innenuntersuchung

Zur Begutachtung der Innenoberflachen sowie zur Praparation
metallographischer Schliffe wird ein Schadensrohr entlang der
Mittenebene getrennt (Bild 15). Das in das Sammlerohr hineinragende
Rohrende ist bei der Erstellung der Kehlnaht partiell abgeschmolzen.

Ebenso zu erkennen ist ein lokaler Riickfall der Nahtwurzel (Pfeil).

Die Innenoberflachen zeigen einen unauffalligen Befund mit gleich-
maRig geschlossener, matter Oberflachenbelegung. Mit Ausnahme
der durch den Einfluss der SchweiRwarme verfarbten Umgebungs-
bereiche der Fligestellen liegt ein homogenes Erscheinungsbild vor,
aus dem sich keine Hinweise auf einen Korrosionsangriff auf die

medienberihrten Innenoberflachen ableiten lassen.
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Bild 15: Makroschliff durch eine geschadigte Kehlnaht

Leckage Warmetauscherblock
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Mikroschliffpraparation

Unter digitalmikroskopischer Betrachtung ist zu erkennen,
dass der gesamte Bereich der Kehlnaht sowie des daran

angrenzenden Rohrabschnitts von feinen Rissnetzwerken

durchzogen ist (Bilder 16 und 17).
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Bild 16: Metallographisches Schliffbild einer geschadigten Kehlnaht
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Die von der Aufdenoberflache ausgehenden Risse zeigen ein

fein verasteltes Bild. Die transkristallinen Risse erstrecken sich

teils Uber den gesamten Wandquerschnitt und bilden somit

Leckagepfade.
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Bild 17: Metallographisches Schliffbild in der Peripherie der Kehlnaht
Leckage Warmetauscherblock 11
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Die Leckageprifung hat zum Ergebnis, dass die Undichtigkeiten sowohl im Bereich der Stumpfstofte der Kernrohre sowie an den
Kehlnahten des Sammlerrohres zu lokalisieren sind. Samtliche Schadensstellen befinden sich somit der Peripherie von durch

SchmelzschweilRen hergestellten Fligestellen.

Die Periphere der Schweif3stellen ist durch braunliche, teils irisierende Verfarbungen der Rohroberflachen gekennzeichnet. Als auRerlich

erkennbare Schadensmerkmale sind zum einen muldenformige Korrosionsangriffe zu ermitteln, zum anderen verastelte Oberflachenrisse.

Die metallographischen Schliffbilder verdeutlichen, dass es sich dabei nicht nur um einen Oberflachenbefund handelt, sondern um
verzweigte Risssysteme, sie sich ausgehend von den Aufienoberflachen Gber den gesamten Werkstoffquerschnitt ausweiten. Aufgrund
der charakteristischen Merkmale ist ein derartiger Schadensbefund zweifelsfrei dem Einwirken einer Spannungsrisskorrosion (SpRK)

ursachlich zuzuordnen.

Ein derartiges Korrosionssystem erfordert das gleichzeitige Einwirken von drei Parametern, namlich

1. spezifisches Angriffsmittel
2. gegenuber SpRK empfindlicher Werkstoff
3. mechanische (Zug-)Spannungen
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Zul.: Die AuBenoberflache des Warmetauschers zeigt eine teils ausgepragte Verunreinigung. Mittels EDX-Analysen wird der Nachweis
erbracht, dass organische Verunreinigungen mit einer grofden Anzahl an Begleitelementen vorliegen. Chloride als typisches spezifisches
Angriffsmittel flr hochlegierte Chrom-Nickel-Stahle sind jedoch nicht nachzuweisen. Der Bestandigkeitsbereich hochlegierter Chrom-Nickel-
Stahle gegenuber SpRK nimmt mit steigender Temperatur deutlich ab. Die Schadigung der Oberflachenbeschichtung ist als Indiz fir eine

Temperaturbeaufschlagung anzusehen.

Zu 2.: Grundsatzlich zahlen hochlegierte austenitische Stahle zu den gegentliber SpRK empfindlichen Werkstoffen. Dies ist auf deren Neigung
zur Mehrphasigkeit zuruckzufihren, wodurch sich insbesondere gegenuber selektiver Korrosion eine erhohte Anfalligkeit ergibt. Dies gilt
insbesondere fur Schweiltnahte, da in deren Warmeeinflusszone (WEZ) Entmischungs- und Ausscheidungsvorgange gefordert werden. Zudem
vermindern die im SchweilRnahtbereich entstehenden Oxidfilme die Korrosionsbestandigkeit, wodurch der ortliche zugeordnete Lochfral zu

erklaren ist. Aus diesem Grund sollte eine Beizbehandlung zur Regenerierung der Oberflache vorgenommen werden.

Zu 3.: Insbesondere SchweilRnahte stellen aufgrund der thermischen Einwirkung Bereiche hochster Spannungskonzentration dar. Dies
erklart, warum die Rissbildung auf die Peripherie der Schweillnahte beschrankt bleibt. Es handelt sich hierbei um die Bereiche, in denen

durch Schweildeigenspannungen eine kritisches Zugspannungsniveau als Voraussetzung einer SpRK (iberschritten wird.
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Zusammenfassung

Die werkstoffkundliche Schadensanalyse ergibt, dass als Schadenursache die Bildung eines Spannungsrisskorrosions-Systems zu
ermitteln ist. Zweifelsfrei liegt ein chemischer Angriff von der AulRenoberflache her vor, der in der sensibilisierten
Warmeeinflusszone der Schweillinahte zu einer Vergesellschaftung mit ortlichem LochfraR fuhrt. Dies wiederum begunstigt die
Spannungsrisskorrosion durch Aufkonzentration spezifischer Angriffsmittel, Einstellung kritischer pH-Werte und

Spannungskonzentration durch Kerbwirkung an den entstandenen Lochern.
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