—Priifmethoden zur Vermeidung
wasserstoffbedingter Sprodbriiche bei Korrosionsbelastung

WERKSTOFFE

Der Einsatz von hochfesten Stéhlen unter Einwirkung von Wasserstoff und einer damit verbundenen Gefahr der Wasser-
stoffversprodung, ist vor allem im Hinblick auf den Leichtbau zunehmend wichtig. Dabei entsteht die Gefahr der Wasser-
stoffaufnahme nicht nur wahrend der Herstellung, beispielsweise bei der galvanischen Beschichtung oder der wassrigen
Reinigung, sondern auch bei einem Korrosionsangriff. Die neue Priifnorm DIN 50969 Teil 3 beriicksichtigt die unterschied-
lichen Arten der Wasserstoffbildung und -aufnahme bei Korrosionsbelastung, sowie die daraus entstehenden Arten der
Schadigung. Dazu werden unterschiedliche Priifmethoden genannt, um die Priifung unter praxisnahen Bedingungen
durchfiihren zu kdnnen und somit auch praxisrelevante Aussagen iiber das Verhalten der Stdhle treffen zu konnen.

In der Automobil- und Luftfahrtbranche, aber
auch vielen anderen Industriezweigen, wer-
den zur Gewichtsreduzierung zunehmend
Werkstoffe mit grofitmaoglicher Festigkeit
eingesetzt. Besonders die Verwendung von
modernen hochfesten Stahlen im Festig-
keitsbereich von mehr als 1000 N/mm? Zug-
festigkeit liegt hierbei im Fokus.

Die Verwendung dieser Werkstoffe stellt die
Industrie nicht nur im Hinblick auf die Verar-
beitung und den Herstellprozess vor neue He-
rausforderungen. Von zunehmender Bedeu-
tung sind durch den Einsatz von Stéhlen mit
hoheren Festigkeiten auch die Themen Korro-
sionsschutz und Wasserstoffversprodung.
Einflussfaktoren, wie die Entstehung von
Wasserstoff bei Korrosionsprozessen und
die daraus resultierende mdgliche Gefahr
der Entstehung von wasserstoffbedingten
Sprodbriichen (Abb. 1), sind bisher nicht um-
fassend bekannt. Neue Priifmethoden sind
notwendig, um Bauteile und Produkte nicht
nur gegentber fertigungsbedingten Einfluss-

Abb. 1: Exemplarische rasterelektronenmik-
roskopische Aufnahme eines wasserstoffbe-
dingten Schadens an einem ultrahochfesten
Stahlwerkstoff (Werkstoffnummer 1.4614)
mit sproden und duktilen Bruchanteilen

faktoren, sondern auch gegeniiber Schaden
durch umgebungs- und korrosionsbedingte
Einflussfaktoren im Betrieb abzusichern.

Die Herausforderung - wasserstoff-
bedingte Schiden an Bauteilen
Hochfeste Stahle sind allgemein ab einer
Festigkeit von etwa 1000 N/mm? hinsichtlich
wasserstoffbedingten Schadigungen beson-
ders gefahrdet. Die Empfindlichkeit steigt mit
zunehmender Festigkeit weiter an. Hierbei ist
zu beriicksichtigen, dass auch bei niedrigeren
Festigkeiten eine Empfindlichkeit gegentiber
Wasserstoff nicht vollstandig ausgeschlossen
werden kann. Es handelt sich bei der Emp-
findlichkeit von Werkstoffen gegeniiber was-
serstoffbedingten Schadigungen, wie auch
beim Korrosionsverhalten, immer um eine
Systemeigenschaft mit multifaktoriellen Ein-
flussgréBen. Beispielsweise sind Werkstoffe
mit hoherem Martensitgehalt besonders ge-
fahrdet, austenitische Werkstoffe dagegen
gelten als weitgehend unempfindlich. Fiir den
Einsatz hochfester Stahle wurden schon vor
vielen Jahren erste Regelwerke und Normen
zur Absicherung von Fertigungsprozessen
eingeflihrt. Kaum Beriicksichtigung fand bis-
her die Absicherung gegeniiber umgebungs-
bedingten Einflussfaktoren. Daher muss zwi-
schen den folgenden mdglichen Ursachen fiir
wasserstoffbedingte Schaden unterschieden
werden:

—fertigungsbedingt, das heif3t die Wasser-
stoffentstehung bei der Fertigung von
Bauteilen

— betriebsbedingt, das heif3t die Wasserstof-
fentstehung durch eine umgebungsbe-
dingte Korrosionsbelastung

Der fertigungsbedingte Wasserstoff kann

beispielsweise wahrend der Herstellung von

Halbzeugen, bei der Bearbeitung, bei der gal-
vanischen Abscheidung, in Beizprozessen
oder auch beim Schweiflen entstehen. Der
betriebsbedingte Wasserstoff kann bei einer
umgebungsbedingten Korrosionsbelastung,
zum Beispiel durch die Wasserstoffkorrosion,
gebildet werden.

Ob grundsatzlich ein Risiko gegeniiber was-
serstoffbedingten Schadigungen besteht,
hangt vom Zusammenwirken verschiedener
wesentlicher Faktoren ab, wie in Abbildung 2
dargestellt ist. Dazu gehdren die mikrostruk-
turellen Eigenschaften des Materials, wie
oben beschrieben, insbesondere reprasen-
tiert durch die Zugfestigkeit, die anliegenden
mechanischen Spannungen (Eigenspannun-
gen oder eine mechanische Beanspruchung),
sowie eine Beaufschlagung des Werkstoffs
mit Wasserstoff. Zu welchem Zeitpunkt das
Bauteil mit Wasserstoff beaufschlagt wird,
ist abhangig von der Art der Wasserstoff-
quelle. Fertigungsbedingte Wasserstoffquel-
len treten oft schon vor der mechanischen
Belastung auf, zum Beispiel bei der galva-
nischen Beschichtung einer Schraube. Be-
triebsbedingte Wasserstoffquellen, beispiels-
weise durch Wasserstoffkorrosion, treten oft
erst wahrend des Feldeinsatzes von Bautei-
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Abb. 2: Allgemeine Einflussfaktoren zu was-
serstoffbedingten Schidigungen
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len auf. Des Weiteren ist die kritische Menge
des Wasserstoffs eine werkstoffspezifische
Eigenschaft. Zusatzlich missen der Was-
serstoffeintritt (Absorption) und die Diffusi-
on des Wasserstoffs zum Ort der Schadigung
gewahrleistet sein.

Die Ursachen und Wirkmechanismen, die
zu einer Schadigung des Werkstoffs fiihren,
kénnen unterschiedlich sein. Vereinfacht dar-
gestellt fuhrt die Diffusion von atomarem
Wasserstoff in den Werkstoff zundchst zu ei-
ner Schadigung der Gitterstruktur auf mikro-
skopischer und atomarer Ebene. In Kombina-
tion mit Eigenspannungen und/oder duReren
mechanischen Belastungen bilden sich dabei
meist mikroskopische Anrisse, deren Fort-
schritt sich auf makroskopischer Ebene als
spontaner und zeitverzdgerter Sprodbruch
darstellen. Auch eine verringerte Duktili-
tat, beispielsweise bei der Blechumformung,
wurde bei héheren Wasserstoffgehalten be-
reits beobachtet. Die primaren Einflussgré-
Ren sind in Abbildung 2 schematisch darge-
stellt.

Aufgrund der unterschiedlichen Ursachen
und zeitlichen Ablaufe bei fertigungs- und
betriebsbedingten Einflussgrofen ist eine
differenzierte Betrachtung auch hinsichtlich
der eingesetzten Priifmethoden sinnvoll. Nur
so kann der zuverlassige Einsatz von hoch-
festen Stahlen Uiber die gesamte Einsatzdau-
er von Bauteilen sichergestellt werden.

Die Entstehung einer neuen
Priifnorm - DIN 50969 Teil 3
Seit einigen Jahren werden die Gefahren
von wasserstoffbedingten Schaden bei Kor-
rosionsbelastung zunehmend bekannt. Eine
Vielzahl von wissenschaftlichen Publikatio-
nen zeigen mit unterschiedlichsten Prif-
methoden, wie sich spezifische Anwen-
dungsbereiche absichern lassen. Gerade in
diesen Publikationen wird deutlich, dass um-
gebungs- und korrosionsverursachte was-
serstoffbedingte Schadigungen ein hochst
komplexes Zusammenspiel von verschie-
densten Einflussfaktoren ist. Einige wer-
tungsfreie Beispiele, ohne jeglichen Anspruch
auf Vollstandigkeit, aus denen sich eine be-
sondere Gefahrdung ergibt, sind:
— Bauteile mit Kerben aufgrund der lokalen
Spannungsiberhéhung
— hochfeste Stahle mit zinkhaltigen Uberzii-
gen in Bereichen, in denen die Beschich-
tung beschadigt ist, aufgrund der Polarisie-
rung durch die kathodische Schutzwirkung
—Bauteile mit hohen Verformungsgra-
den, auch lokal begrenzt wie beispielswei-
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Abb. 3: Anwendungsbereiche der DIN 50969 Teil 1 bis 3

se schergeschnittenen Kanten von Blech-
werkstoffen
— Spaltbildungen, wie beispielsweise Uber-
lappenden Bleche
— oberflachengehartete Bauteile
— der Einsatz von ultrahochfesten Werkstof-
fen deutlich oberhalb von 1000 N/mm?
Die Art der Korrosionsbelastung ist ein wei-
terer Faktor, der nicht nur die Wirkungsdauer
eines Korrosionsschutzes bestimmt, sondern
auch die Gefahr von wasserstoffbedingten
Schaden beeinflusst. Anspriiche an den Kor-
rosionsschutz von Bauteilen im Feldeinsatz
sind im Vergleich zu spezifizierten Anforde-
rungen meist vielfdltiger. Nachfolgend sind
die wichtigsten Parameter aufgefihrt:
— Temperatur
—Feuchte
— Salz- und Schadgasbelastung
— Kondenswasser
— Vereisung
— Strahlung (z.B. UV)
— Witterungseinflisse (z.B. saurer Regen)
Um diesen Anforderungen auch hinsichtlich
der Priifmethoden gerecht zu werden, wur-
den neben den klassischen Korrosionsprii-
fungen, wie dem Salzspriihnebeltest gemaR
DIN EN ISO 9227, auch anspruchsvolle zykli-
sche Korrosionspriifungen entwickelt, welche
die Realitdt wesentlich besser abbilden.
Bei Betrachtung der vielfaltigen Herausfor-
derungen und Priifméglichkeiten ist es umso
wichtiger, eine einheitliche Vorgehenswei-
se bei der Risikobewertung von hochfesten
Stadhlen in korrosiven Umgebungen zu er-
mdglichen. Dieser neue Priifstandard ist die
seit August 2017 als Normentwurf vorliegen-
de DIN 50969 Teil 3 mit dem Titel Vermei-
dung fertigungsbedingter wasserstoffindu-
zierter Sprodbriiche bei hochfesten Bauteilen

aus Stahl - Teil 3: Nachtréglich betriebsbe-
dingte Einfliisse und erweiterte Priifungen.
Die DIN 50969 Teil 1 und 2 war und ist eine
der wichtigsten Normen, wenn es um die Ab-
sicherung von Fertigungsprozessen gegen-
Uber wasserstoffbedingten Schadigungen
geht. Der Anwendungsbereich der neuen DIN
50969 Teil 3 umfasst zusdtzlich erweiter-
te Prifungen bei Korrosionsbelastung durch
betriebsbedingte Einflussgrofen. Diese sind
in Abbildung 3 zusammengefasst.

Durch die in der Norm DIN 50969 Teil 3 fest-
gelegten Prifverfahren wurde erstmals ein
einheitlicher Prifstandard zur Beurteilung
des Gefdhrdungspotenzials fir den Einsatz
von hochfesten Stéhlen in einem Korrosions-
system geschaffen.

Unter korrosionsverursachter wasserstoff-
bedingter Rissbildung oder wasserstoff-
bedingtem Sprédbruch versteht die Norm
eine Werkstoffschadigung, welche als Fol-
ge der Diffusion atomaren Wasserstoffs in
den Werkstoff eintreten kann. Diese Bauteil-
schaden kénnen, wie oben dargestellt, durch
eine kritische Kombination unterschied-
licher Einflussgroflen ausgel6st werden.
In der Norm DIN 50969 Teil 3 sind jedoch
nicht nur Prifmethoden genannt. Sie ent-
halt auch Hinweise darauf, welche Arten der
Korrosionsbelastung, Werkstoffgruppen und
Wirkmechanismen zu einer kritischen Kombi-
nation fihren kdnnen.

Ob eine Kombination aus Werkstoff, Be-
schichtung, mechanischer Spannung und
korrosiver Belastung zu einer Gefahrdung
gegeniber wasserstoffbedingten Schaden
fuhrt, kann durch die Anwendung der Norm
DIN 50969 Teil 3 wesentlich einfacher mittels
einheitlicher Prifverfahren erkannt werden.
Es sollte jedoch immer bedacht werden, dass



insbesondere das Thema korrosionsbedingte
Wasserstoffversprédung immer eine Syste-
meigenschaft ist. Da sich Korrosionsprozes-
se bekanntermaBen nicht isoliert von realen
Umgebungsbedingungen simulieren lassen,
sollte jederzeit bewusst sein, dass die Prif-
methoden ebenso nur einer - wenn auch qu-
ten - Risikoabschatzung dienen.

Die Einhaltung gangiger Standards und Nor-
men, sowie die Anwendung von etablierten
KorrosionsschutzmaBnahmen bringen zu-
satzliche Sicherheit, auch in Bezug auf was-
serstoffbedingte Schadigungen durch Korro-
sion.

Die Priifmethoden

Die Prifmethoden in der DIN 50969 Teil 3

orientieren sich an Teil 1 und Teil 2, wobei hier

zusatzlich eine Korrosionsbelastung wah-
rend dem Versuch hinzukommt. Neu ist eine
zusatzliche Priifmethode mit veranderlicher

Last Uber die Prifdauer, ein sogenannter

Stufenversuch aus den Teilbereichen:

— Konstante Last (|)

— Veranderliche Last (Il)

- Stufenversuch mit kontinuierlicher Last-
steigerung (a)

- Stufenversuch mit diskontinuierlicher
Laststeigerung (b)

In Tabelle I sind qualitative EinflussgréBRen
nach Erfahrungen der Autoren dargestellt.
Es wird deutlich, dass die Prifmethode mit
konstanter Last hinsichtlich des Priifequip-
ments die geringsten Anforderungen auf-
weist. Die Prifmethoden mit veranderlicher
Last sind hier deutlich aufwandiger, wobei
die Durchftihrung des Versuchs mit kontinu-
ierlicher Laststeigerung mit manuell betdtig-
ten Priifeinrichtungen mdglich und auf den
Tagesrhythmus eines requldren Arbeitstages
abgestimmt ist. Der Versuch mit diskontinu-
ierlicher Laststeigerung erfordert eine auto-
matisierte Priifeinrichtung wie beispielsweise
eine Zugprifmaschine. Vorteil der Priifungen
mit veranderlicher Last ist die gegeniiber der
konstanten Last wesentlich reduzierte Priif-
dauer.

In der Norm werden zwei Priifkategorien ge-

nannt, diese sind:

— (A) Bauteil- oder werkstoffbezogene Eig-
nungsprifung, mit der direkte und indi-
rekte Rlckschliisse auf ein Erzeugnisteil
(Werkstoff oder Bauteil) méglich sind

— (B) Bauteileignungspriifung, mit der direkte
Ruickschlisse auf das Bauteil moglich sind

Damit wird sowohl die Priifung mittels Prif-

kérpern, als auch die Priifung von Bauteilen

ermdglicht.

Tab. 1: Qualitative Bewertung zum Priifaufwand
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Prifung mit Stufenversuche
statischer Last
Konstante Last (1) mit kontinuierlicher  mit diskontinuierlicher
Laststeigerung (lla)  Loststeigerung (llb)
Priifaufwand + 0 0
Aufwand fiir die Prifeinrichtungen + + 0
Priifdauer -- + +
Reproduzierbarkeit ++ + ++
Kosten-Nutzen Verhaltnis + + 0
Ubertragbarkeit der Ergebnisse ++ + ++
Last 50% von Ry, Prifdauer bis zum Bruch
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Abb. 4: Schematischer Aufbau einer Priifung am Beispiel einer gelochten Flachzugprobe (a),

FE-Simulation (b) und exemplarisches Priifergebnis (c)

Wie oben beschrieben handelt es sich bei
wasserstoffbedingten Schadigungen in ei-
nem Korrosionssystem um eine Systemei-
genschaft, bei der auch das Priifmedium eine
wesentliche Rolle spielt. Die vorgeschlage-
nen Priifmedien orientieren sich an anderen
gangigen Priifmedien klassischer Korrosions-
prifungen, sind bei spezifischen Anwendun-
gen jedoch entsprechend auszuwahlen. Fiir
zinkbasierte Systeme ohne besondere Anfor-
derungen wird beispielsweise eine wassrige
Natriumchloridlésung mit 50 5 g/I NaCl und
einem pH-Wert von 6,5 bis 7,2 vorgeschla-
gen.

Ein exemplarisches Priifergebnis

Abbildung 4 zeigt den schematischen Aufbau
am Beispiel einer gelochten Flachzugprobe,
eine FE-Simulation zur Spannungsverteilung
und ein exemplarisches Priifergebnis nach
DIN 50969-3 im Stufenversuch mit kontinu-
ierlicher Laststeigerung, wie in Abbildung 5
dargestellt. Mit der Priifvorrichtung wird eine
definierte Last auf den Prifkérper (Abb. 4a)
aufgebracht. Die Priifung wurde in 3,5 %-iger
neutraler Natriumchloridldsung durchgefiihrt.
Die Prifvorrichtung darf keinen messbaren

Einfluss auf die Korrosionseigenschaften im
Korrosionssystem haben. Wie in der FE-Si-
mulation (Abb. 4b) deutlich erkennbar wird,
liegt die hochste Vergleichsspannung im Be-
reich der Kerbe (hier Lochung) vor.

Das Priifergebnis in (Abb. 4c) zeigt, dass die
hier untersuchten Werkstoffe (verzinkt) mit
1000 N/mm? und 1200 N/mm? Zugfestig-
keit in diesem Korrosionssystem sehr un-
terschiedlich reagieren. Der Bruch erfolgt
im Bereich der hochsten Vergleichsspan-
nung, ausgehend von der Lochung. Das Bei-
spiel verdeutlicht die Mdglichkeiten fiir eine
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Abb. 5: Priiflast iiber die Zeit im kontinuierli-
chen Stufenversuche, schematisch (Grafik:
DIN 50969-3:2017 (Entwurf)) mit Priifdauer (t
in Stunden) und F Last (Fin %) vonF_bzw.F
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Risikoabschdtzung zur Gefahr von wasser-
stoffbedingten Schadigungen in Korrosi-
onssystemen durch Anwendung der neuen
Norm DIN 50969 Teil 3.

Normierte Priifmethode zur
Risikoabschidtzung

Die in der DIN 50969 Teil 3 normierten Prif-
methoden ermdglichen erstmals eine ein-
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heitliche Vorgehensweise bei der Bewertung
der Gefahren fiir den Einsatz von hochfesten
Werkstoffen in korrosiven Umgebungen hin-
sichtlich wasserstoffbedingter Schadigungen.
Berticksichtigt sind sowohl verschiedens-
te Einflussfaktoren wie Beschichtungen und
Uberziige, unterschiedliche Arten der Korros-
ionsbelastung, als auch werkstoffseitige Hin-
weise. Eine praxisgerechte Gestaltung der

Priifmethoden ermdglicht Anwendern aus
den unterschiedlichsten Bereichen eine zu-
verlassige Risikoabschatzung zur Gefahr von
wasserstoffbedingten Schadigungen in ei-
nem Korrosionssystem.

Weitere Informationen sowie Kontaktadres-
sen sind zu finden unter:



