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Kolbenstangenbeschichtungen fiir

maritime Einsitze: Teil 1

men eines zweiteiligen Fachbeitrags.

Kolbenstangen von Hydraulikzylindern sind bei Einsatzen im mari-
timen Bereich in hohem MaBe korrosionsgefahrdet. Welche Prob-
leme aufgrund welcher Ursachen auftreten konnen und welche
GegenmaBnahmen Abhilfe bringen, erlautert ein Insider im Rah-

von Dr.-Ing. MBA Ingo Riihlicke

Lasten aufnehmen zu kx_;nnen Zum Ai_i-:'_
deren muss die Beschichtung der Kol-
benstangen ausreichenden, an die An-
wendung angepassten Korrosions- und
VerschleiRschutz sicherstellen. Das gilt
insbesondere fiir Einsédtze in maritimer
Umgebung, denn nur so lasst sich eine

14

geeignete Beschlchtung auswahlen zu 'Im"Uffshore- Bereich werden vor al-
konnen? Und welche Testverfahren und ga_lvamsch aufgetragene Nickel-
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== A’ué’w?s?:d\f_hlhder geeigneten Schicht erfolgt
= _'durch'den Anwender oder den Hydrau-
likzylinderhersteller. Bestimmend da-
bei: Einsatzerfahrungen sowie qualifi-
zierende Tests. Oftmals werden als Ent-
_s'th’éidu_ngshilfe auch Empfehlungen
unabhangiger Institutionen, beispiels-
.- weise-Germanischer Lloyd, DNV oder
“ABS-hinzugezogen. Das Fehlen einer
einheitlichen, umfassenden Richtlinie
lisst leider aber immer noch geniigend
Spielraum fiir Irrtiimer, Halbwissen und
Fehlentscheidungen.
Im Rahmen eines mehrjihrigen Joint
Indlistljy Project (JIP), an dem DNV, Off-
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Bild 1: Schichtsysteme fiir Einsitze im maritimen Bereich und dazu verarbeitbare

shore- Ausriister, Endanwender sowie
Hydraulikzylinderhersteller mitwirkten,
wurden daher Empfehlungen fiir den
Einsatz sowie die Eignung von Beschich-
tungen erarbeitet. Das JIP mit der Be-
zeichnung ,,Guideline for qualification
of wear and corrosion protective sur-
face materials for piston rods and other
components“ wurde im vergangenen
Jahr abgeschlossen. Die Unterlagen in
Form einer Richtlinie stehen Hydraulik-
zylinderherstellern, Ausriistern und An-
wendern zur Verfiigung.

Eine wesentliche Grundlage fiir die
Auswahl der geeigneten Kolbenstan-

genbeschichtung ist die einheitliche
Klassifizierung der Einsatzbedingun-
gen. Bild 2 bietet dazu einen Uberblick
tiber die Korrosionskategorien in An-
lehnung an EN ISO 12944-2. Im Wesent-
lichen werden drei Korrosionskategori-
en spezifiziert - Marineatmosphire,
Spritzwasserzone sowie der Unterwas-
serbereich. Simtliche Korrosionszonen
weisen hohe bis sehr hohe Korrosivitit
auf. Weitere Differenzierungsmerkma-
le, wie beispielsweise unterschiedliche
Umgebungstemperaturen innerhalb ei-
ner Korrosionszone, werden dabei nicht
beriicksichtigt.
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Environment | Industrial | poraple Brackish and saltwater Marine atmosphere
atmosphere | and fresh I =
p E— Splash zone § Submerged | Open Sheltered
Cortosivity | Verylowto | Low - Very high || High Very high | High to very
very high Medium corrosivity COITOSIVITY | corrosivity | high
cotrosivity | corrosivity COITOsIVItY
Category V| C1.C2.C3, i
iy ccesr " | C5-M/Im2 ff Im2 | C5-M Cs-M
General Vanous Ram Seawater Seawater in | Seawater Local
description industrial water — (estuaries the open ' salts and seawater salts
condinons treated and coastal oceans | varying and varying
water areas) ' humidity humidity
| levels levels
Salinity 1-300 25-35% 25-35% Q25-7% 2.5-15%
Ppm |
pH 6-9 7.5-85 75-85 | 6-9 3-10
Temperanre 1-30 =210 30 =210 30 | -20 to 50 =20 to 50
Humidity, | | s 100% | emeeeeee - 1 30-100% | 10-100%
RH
Pollution Low Low Low Low to Low to high
high
D Corrosivity categories acc to EN-ISO-12944-2

Bild 2: Korrosionskategorien, abgeleitet
aus dem DNV Report No. 2009-3295, Rev.0.

Quelle: DNV, JIP Phase Il Report

Fiir die Auswahl und Qualifizierung ei-
ner geeigneten Beschichtung empfiehlt
sich deshalb die Anwendung der in Bild 3
dargestellten Methodik aus dem DNV-JIP-
Report. Samtliche Schritte werden dabei
durch detaillierte Empfehlungen zu Be-
schichtungsverfahren, Materialien und
Tests sowie in Tabellenform zusammenge-
fasste Einsatzerfahrungen belegt.

Einsatzerfahrungen mit Kolbenstangen-
beschichtungen im maritimen Bereich ba-
sieren leider zumeist auf der Try-and-error-
Methode. Das stellt viele Lieferanten-Kun-
denbeziehungen oftmals auf eine harte
Probe. Denn selbst Losungen, die sich iiber
einen langen Zeitraum bewahrten, konnen
aufgrund veranderter Fertigungsbedingun-
gen oder eines neuen Einsatzortes plotzlich
versagen. Hinzu kommt, dass den zustén-
digen Personen — normalerweise Spezialis-
ten auf einem vollig anderen Gebiet —
die tatsdchlich wirkenden Korrosions-
Schadensmechanismen nicht bekannt
sind.

Im maritimen Bereich lassen sich fiinf
wesentliche Ausfallursachen fiir Kolben-
stangenbeschichtungen identifizieren:

m Unterrostung
Pitting-Bildung (Lochfraf?)
Spaltkorrosion
Elektrochemische Korrosion

]
]
]
m Mechanisches Schichtversagen
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Wiéhrend Unterrostung hauptsédchlich
Chrom und Nickel- Chromschichten sowie
alle Spritzschichten betrifft, konnen die
anderen Ausfallursachen alle Arten von
Kolbenstangenbeschichtungen und auch
unbeschichtete Kolbenstangen aus seewas-
serfesten Stahlen betreffen.

Viele Schadarten sind moglich

Unterrostung ist das Versagen der Kolben-
stangenbeschichtung aufgrund unzurei-
chender Abdeckung des Kolbenstangen-
grundmaterials. Dabei tritt Korrosion am
Grundmaterial auf, die Schicht selbst ist
zumeist aber nicht korrodiert. Bei Hart-
chromschichten wiederum gibt die Mikro-
rissstruktur den Weg fiir das korrosive Me-
dium bis hinunter zum Grundwerkstoff
frei, bei thermischen Spritzschichten ist
die Porositdt der Schicht dafiir verantwort-
lich. Die Schichtporositdt thermischer
Spritzschichten betragt, in Abhéngigkeit
von Spritzverfahren und Schichtmaterial,
lediglich zwischen 0,1 und etwa fiinf Pro-
zent. Zudem wird die Schicht aus Griinden
der hydraulischen Funktionssicherheit und
des Korrosionsschutzes noch versiegelt.
Das bedeutet allerdings auch, dass der
Korrosionsschutz der Spritzschicht ent-
scheidend von der Bestandigkeit des ver-
wendeten Sieglers abhédngt. Das Schicht-
versagen wird oftmals erst durch das von

expandierenden Korrosionsprodukten ver-
ursachte Abheben der Schicht vom Grund-
material sichtbar. Das wiederum bedeutet
Verlust von Maf3- und Oberflachengiite der
Kolbenstangenbeschichtung. Folge: sofor-
tiger Ausfall der Dichtelemente im Hyd-
raulikzylinder.

Bild 4 verdeutlicht die Unterrostung ei-
ner Metalloxidbeschichtung an einem Hy-
draulikzylinder, der in einem Briickenbau-
werk fiir Servicezwecke eingesetzt wird.
Der Hydraulikzylinder wird nur einmal im
Jahr benutzt, die Kolbenstange ist immer
ausgefahren und der Marineatmosphére
ausgesetzt. Erkennbar ist die scharfe Gren-
ze zwischen unterrostetem und noch in-
taktem Schichtbereich. Untersuchungen
ergaben, dass die unterrostete Seite die
der Sonne zugewandte Siidseite des Hyd-
raulikzylinders ist. Als Ausfallursache wird
ein Zusammenspiel aus Versagen des Sieg-
lers nach intensiver UV-Belastung und er-
hohter Salzkonzentration auf der Schicht
durch stirkere Erwarmung und Verduns-
tung angenommen. Ein Beispiel dafiir, wie
schwierig es ist, die Einsatzbedingungen
korrekt zu beschreiben, da unter gleichen
Umgebungsbedingungen eine Beschich-
tung sehr schnell versagen, aber auch fiir
sehr lange Zeit funktionieren kann.

Unter Pittingbildung (Lochfral) ver-
steht man das Versagen der Kolbenstan-
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Bild 3: Methodik
der Schichtaus-
wahl und Ein-
satzerfahrungen,
DNV Report No.
2009-3295.

genbeschichtung aufgrund lokal begrenz-
ter Korrosion der Schicht. Das Kolbenstan-
gengrundmaterial bleibt dabei so lange
unversehrt, bis die Korrosionstiefe die
Schicht durchdrungen hat. Anschlie3end
kann sich der durch zusétzliche elektro-
chemische Korrosion mehrerer beteiligter
Elemente bedingte Korrosionsprozess
deutlich beschleunigen. Ursache fiir Pit-
tingbildung ist mithin die lokale Aufhe-
bung der Passivierung des schiitzenden
Schichtmaterials.

Schéden fallen anfangs kaum auf
Dabei wird Sauerstoff durch Chloridionen
verdrangt, die Stelle ist dann nicht mehr
durch eine Oxidschicht geschiitzt. Da die
Korrosion anfangs nur einige Bereiche der
Kolbenstange betrifft, tritt das Versagen
des Hydraulikzylinders nicht unbedingt
unmittelbar ein. Fdhrt allerdings eine
durch Pittings beschéddigte Stelle der Kol-
benstange iiber die Dichtkante der Stan-
gendichtung, wird diese beschadigt und es
tritt dulBere Leckage auf.

Bild 5 zeigt Pittings in der Nickel-
Chromschicht eines Hydraulikzylinders,
eingesetzt in der Passagierbriicke eines
Fahranlegers. Der dargestellte untere Be-
reich der Kolbenstange féahrt praktisch nie
in den Hydraulikzylinder ein und ist somit
stets der Marineatmosphére ausgesetzt.

Der zum normalen Hubbereich des Hyd-
raulikzylinders gehorende Teil der Kolben-
stangenoberflache hingegen wird des ofte-
ren in den Olraum gefahren, er ist frei von
Korrosion. Aus diesem Grund konnte die
Gesamtanlage auch weiterhin storungsfrei
betrieben werden, ohne eine Beschéadi-
gung der Kolbenstangenabdichtung zu be-
fiirchten. Spaltkorrosion ist definiert als
Versagen der Kolbenstangenbeschichtung
aufgrund lokal begrenzter Korrosion der
Schicht in engen Spalten. Ahnlich wie bei
Pittingbildung bleibt das Kolbenstangen-
grundmaterial dabei so lange unversehrt,
bis die Korrosionstiefe die Schicht durch-
drungen hat. Danach kann sich der Korro-
sionsprozess, beschleunigen. Ursache fiir
Spaltkorrosion ist der Konzentrationsun-
terschied eines korrosiven Mediums im
Spalt und Auf3enspaltbereich. Die mit dem
Unterschied einhergehende Potentialdiffe-
renz fiihrt zu elektrochemischer Korrosion
im Spalt. Das Material des spaltbildenden
Partners kann beliebig sein.

Von Spaltkorrosion sind lediglich jene
Bereiche der Kolbenstangenbeschichtung
betroffen, die sich konstruktionsbedingt in
engen Spalten von maximal 0,5 mm befin-
den. Zusétzlich ist eine gewisse, wenn auch
nur kurze, Einwirkzeit erforderlich. Typi-
sche konstruktionsbedingte Spalte an Kol-
benstangen von Hydraulikzylindern sind

Bild 4: Beispiel fiir Unterrostung einer
Metalloxidbeschichtung.

Bild 5: Beispiel einer Pittingbildung an

einer Nickel-Chrom-Beschichtung.

Bild 6: Beispiel fiir Spaltkorrosion an

\ einer Metalloxidbeschichtung.

aufgeschraubte Gelenkaugen sowie Dicht-
und Fiihrungselemente im Zylinderkopf.
So lange der Hydraulikzylinder bewegt
wird, besteht keine Gefahr von Spaltkorro-
sion. Wahrend Stillstandsphasen allerdings
kann durch die Hubbewegung in den Zy-
linderkopf hineingezogenes Seewasser
sehr schnell zu Spaltkorrosion fiihren.

Im Bild 6 sind aufgrund von Spaltkorro-
sion zerstorte Bereiche in der Metalloxid-
schicht eines Offshorezylinders zu erken-
nen. Der Zylinder wurde nach dem Probe-
betrieb und wihrend der Uberfithrung in
eine Parkstellung gefahren, nachdem die
Kolbenstange mehrfach aus dem Seewas-
ser in den Zylinder eingefahren worden
war. Dabei konnte unter dem Abstreifer
hindurch Salzwasser zwischen die Kolben-
stangenoberflache und die Kunststofffiih-
rungselemente gelangen. Die Position der
Flihrungselemente ist gut zu erkennen
und stimmt exakt mit der Konstruktions-
zeichnung iiberein.

Der Schlussteil des Berichts erscheint
in der Mdrz-Ausgabe der fluid

==77) | webCODE [flu16512)

Hunger Hydraulik
www.hunger-hydraulik.de

Direkter Zugriff unter www.fluid.de
Code eintragen und go driicken
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Kolbenstangen sind bei Einsatzen im maritimen Bereich in hohem MaBe
korrosionsgefahrdet. Die Korrosionsarten wurden in der vorigen Ausgabe
beschrieben. Welche weiteren Probleme aufgrund welcher Ursachen
auftreten konnen und welche GegenmaBnahmen Abhilfe bringen, ist
Thema des Schlussteils der Beitragsreihe.

von Dr.-Ing. MBA Ingo Riihlicke

» » > Elektrochemische Korrosion tritt
dann auf, wenn zwei Metalle mit unter-
schiedlichem Potenzial durch einen Elekt-
rolyten, beispielsweise Salzwasser, verbun-
den sind. Das chemisch unedlere Metall
wird sich durch Korrosion auflésen, wih-
rend das chemisch edlere Metall nicht an-
gegriffen wird. Man kann Potenzialunter-
schiede aber auch kiinstlich erzeugen oder
so verschieben, dass ein Schutzeffekt fiir
bestimmte Komponenten erreicht wird.
Das ist etwa beim kathodischen Schutzsys-
tem der Fall, bei dem eine Fremdspannung
so angelegt wird, dass das zu schiitzende
Bauteil, beispielsweise der Schiffsrumpf,
negativ kontaktiert wird und eine positiv
kontaktierte Anode den Gegenpol im See-
wasser bildet.

Wie aus Bild 2 ersichtlich, konnen aller-
dings unerwiinschte Nebeneffekte auftre-

ten, welche die Schutzfunktion umkehren
und bestimmte Komponenten kurzfristig
durch elektrochemische Effekte zerstoren.
Die Bohrplattform ist mit einem kathodi-
schen Schutzsystem ausgertistet, das nicht
nur den Schiffsrumpf, sondern auch den in
das Seewasser eingetauchten unteren Teil
der Kolbenstange schiitzt. Auch nach meh-
reren Monaten war keinerlei Korrosion an
der mit einem Metalloxid beschichteten
Kolbenstange festzustellen. Das Schutzsys-
tem funktioniert mithin einwandfrei.

Ein unerwiinschter Nebeneffekt trat je-
doch innerhalb des Hydraulikzylinders am
oberen Teil der Kolbenstange auf, der nicht
der Seeatmosphire ausgesetzt war. Ob-
wohl das verwendete Hydraulikfluid auf
Wasser-Glycol-Basis korrosionshemmende
Eigenschaften aufweist, war die Kolben-
stangenbeschichtung komplett zerstort,

unter der Schicht fanden sich Korrosions-
produkte. Die Bohrungsoberflache des Zy-
linderrohres aus Stahl hingegen war frei
von Korrosion. Die Analyse ergab, dass die
aufgrund der Kunststoff-, Dicht- und Fiih-
rungselemente nicht geerdete Kolbenstan-
ge eine Anode innerhalb des Zylinders bil-
dete, das mit dem Schiffsrumpf verbunde-
ne Zylinderrohr jedoch die geschiitzte Ka-
thode. Der Korrosionseffekt konnte sich
jedoch nur einstellen, da das verwendete
Hydraulikfluid gute elektrolytische Eigen-
schaften aufweist.

Risse sind kritisch

Mechanisches Schichtversagen kann auf-
grund mechanischer Einwirkungen auf die
Schicht, Verschleilles oder zu hoher stati-
scher oder dynamischer Spannungsbelas-
tung auftreten. Neben Materialabtrag,
Kratzern und Deformationen sind vor al-
lem Abplatzungen und Risse sehr kritisch,
da sie meist zu kurzfristigem Versagen des
Hydraulikzylinders fiihren.

Wahrend bei Schwei3schichten vor al-
lem Risse kritisch sind, da sie bei dynami-
scher Belastung in das Kolbenstangen-
grundmaterial hineinwachsen, kénnen
sich galvanisch aufgebrachte Schichten
oder Spritzschichten bei Uberlastung eher
vom Grundmaterial ablosen.
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bla:ks Stahloberfiache des Zyllnﬂo%
rohirs frei von Korrosion

- Kolbenstange isoliert im Zylinderrohr

- Fluid im Zylinder korrosionshemmend,
aber mit elektrolytischen Eigenschaften

- Kolbenstange bildet Anode im Zylinder

Fotos: Hunger

rofiflachige Schichtablésung an einer
hromkarbid- Nickelchrom- Beschichtung

Fotos: Hunger, Jamstec

Bild 2: Elektrochemische Korrosion einer Kolbenstange durch

kathodisches Schutzsystem.

Bild 3 zeigt eine Chromkarbid- Nickel-
chrom Schicht, die sich grof3flachig von
der Kolbenstange abgeldst hat. Der Hyd-
raulikzylinder war einer dynamischen Be-
lastung ausgesetzt, die einwirkenden
Spannungen zerstorten die Haftung der
Schicht auf dem Grundmaterial. Der Scha-
den an der Schicht fithrte zu sofortiger
Zerstorung der Dicht- und Fithrungsele-
mente im Zylinderkopf und damit zum
Ausfall des Hydraulikzylinders.

Mindestvoraussetzung: Salzspriihtest

Aktuell iibliche Testverfahren zur Bewer-
tung von Kolbenstangen fiir maritimen
Einsatz wurden schrittweise an gednderte
Anforderungen angepasst. Wurde bei-
spielsweise vor zehn Jahren oftmals noch
ein erfolgreich absolvierter Salzspriihtest
iiber 1000 Stunden als alleiniger Korrosi-
onsschutznachweis als ausreichend erach-
tet, wird er bei den heutigen Akzeptanzkri-
terien nur noch als Mindestvoraussetzung
angesehen. Dennoch stehen selbst die ak-
tuell geltenden Testverfahren lediglich als
Empfehlung fiir Minimalkriterien, die von

der Kolbenstangenbeschichtung erfiillt
werden sollten. Die Ubertragbarkeit der
Testergebnisse auf einen konkreten Ein-
satzfall ist nach wie vor schwierig, eine Ga-
rantie fiir den Erfolg oder Misserfolg einer
Schichtauswahl 1lasst sich aus den Tester-
gebnissen nicht direkt ableiten. Zur Cha-
rakterisierung von Kolbenstangenbe-
schichtungen sind folgende Untersuchun-
gen von Bedeutung:
m Schichtdesign (Metallografie, Porosi-
titsanalyse, visuelle Bewertung)
® Haftung auf dem Substrat (Haftzug-
tests)
® mechanische Eigenschaften (Mikrohér-
te, Biegetest, Verschleif3test)
= Korrosionsfestigkeit (Salzspriihtest, Sa-
line Droplet Test, elektrochemischer
Porositatstest, Pitting Corrosion Test)
Da fiir die Untersuchung von Schichtde-
sign, Haftung und mechanischen Eigen-
schaften oftmals vorhandene Standards
unverdndert herangezogen werden kon-
nen, soll im Folgenden nur auf einige aus-
gewdhlte Testverfahren beziiglich der Kor-
rosionsfestigkeit eingegangen werden.

Bild 3: Mechanisches Schichtversagen durch Abplatzen.

Salzspriihtests werden in Europa iibli-
cherweise nach DIN 50021 SS/ESS oder
DIN EN ISO 9227 durchgefiihrt. Sie liefern
hinreichende Ergebnisse bei Hartchrom,
Nickel- Chrom- und vielen Spritzschichten.
Fiir Schweil3schichten mit Eignung im ma-
ritimen Bereich liefern Salzspriihtests iibli-
cherweise keine Ergebnisse.

Mit Salzspriihtest lassen sich Korrosion
durch Unterwanderung der Schicht sowie
eventuell Pittings in einer metallischen
Schicht nachvollziehen. Bewertungskrite-
rium sind dabei Testdauer sowie der Zu-
stand der Schicht. Es erwies sich auch als
sinnvoll, Priifkérper, die den Test ohne
Korrosionserscheinungen absolviert ha-
ben, in der Folge unter Raumklima-Bedin-
gungen zu beobachten. Derart lassen sich
Korrosionsherde unterhalb der Schicht er-
kennen, die noch keine Korrosionsproduk-
te an die Schichtoberfldche transportiert
oder Schichtabhebung verursacht haben.
Die Priifkorper (Bild 4) zeigen deutlich die
unterschiedliche Leistungsfahigkeit von
Hartchrom- und Metalloxid-Beschichtung
beziiglich des Korrosionsschutzes.
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50pm Doppelverchromung nach
1.000 Stunden Salzspriihtest

Metalloxidbeschichtung Cr.O, / Ti,O nach
1.500 Stunden Salzspriihtest

Fotos: Hunger

Metalloxidbeschichtung nach elektro-
chemischem Porositatstest mit
Erhohung der Potentialspannung

Testaufbau elektrochemischer Porositatstest

Fotos: Hunger

Bild 4: Priifkorper nach dem Salzspriihtest.

Dichtigkeitsuntersuchungen von Kol-
benstangenbeschichtungen erfolgen mit-
tels elektrochemischen Porositétstests
nach DNV-C2-Testmethode. Der Test wird
vor allem bei galvanisch aufgebrachten
Schichten sowie thermisch applizierten
Spritzschichten zur Ermittlung von Mikro-
rissen und Porositit, welche die gesamte
Schicht durchdringen, herangezogen. Fiir
Schweildschichten, die eine sehr hohe
Dichtigkeit aufweisen, ist dieser Test zu-
meist nicht verwendbar.

Zum Ablauf: Auf die Beschichtung wird
zunédchst eine mit kiinstlichem Seewasser
gefiillte Priifkammer aufgesetzt. Anschlie-
Bend werden der Priifling direkt und das
Seewasser iiber eine Elektrode kontaktiert.
Sodann erfolgt das Anlegen einer definier-
ten Potenzialspannung. Fine Priiftempera-
tur kann vereinbart werden. Wéhrend des
Versuches wird die Stromdichte {iber-
wacht. Uberschreitet der positive Anoden-
strom den Wert 1pA/cm?, liegt aktive Auf-
16sung oder Korrosion vor.

Fiir Offshore- Beschichtungen sollte die
Priifdauer mindestens 500 Stunden betra-

Bild 5: Verfahren und Priifkdrper zum elektrochemischen Porositétstest.

gen, der Anodenstrom darf den Wert 1uA/
cm? nicht iiberschreiten. Alternativ kann
die Versuchs-Potenzialspannung erhoht
werden, bis Korrosionsprodukte an der
Schichtoberfldche sichtbar werden oder
die Beschichtung aufreif3t (Bild 5).

Testiibertragung oftmals schwierig
Der Pitting Corrosion Test nach DNV-C3,
ASTM G48- Methode A, modifiziert, dient
der Bestimmung der Lochfra3bestédndig-
keit einer metallischen Schicht. Es handelt
sich um einen sehr aggressiven Test, der
bereits nach 24 oder 48 Stunden Ergebnis-
se liefert. Allerdings erweist sich eine di-
rekte Ubertragung der Testergebnisse auf
reale Offshore-Bedingungen als schwierig.
Zum Ablauf: Auf die Beschichtung wird
eine Priifkammer mit sechsprozentigem
FeClg gesetzt. Priifling und Losung werden
durch ein umgebendes Wasserbad auf die
spezifizierte Priiftemperatur temperiert.
Nach Ablauf der Priifzeit wird der Testbe-
reich gereinigt und unter dem Mikroskop
auf Korrosionserscheinungen hin unter-
sucht. Der Versuch kann bei schrittweise

erhohter Temperatur so lange wiederholt
werden, bis die Schicht Korrosion in Form
von Pittings aufweist. Derart lésst sich die
Pitting Corrosion Temperature (PCT) der
metallischen Schicht bestimmen. Fiir den
maritimen Bereich wird eine PCT von min-
destens 35 bis 40 Grad Celsius empfohlen.
Die im Test ermittelte PCT kann jedoch
nicht direkt auf die Einsatztemperatur-
grenze bezogen werden. Zusétzlich kann
eine Ruhepotenzialmessung wéhrend des
Versuches durchgefiihrt werden, welche
ein Ranking der Korrosionsbestédndigkeit
gegeniiber Lochkorrosion erlaubt.

Fazit: Es gibt nicht die eine Kolbenstan-
genbeschichtung fiir den maritimen Be-
reich. Die Schichtauswahl sollte aufgrund
der Einsatzbedingungen und nach wirt-
schaftlichen Gesichtspunkten erfolgen.
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