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Resistance of high-strength structural steel components against hydrogen-induced brittle fracture; detection by bracing

test and preventive measures

Stabilité d'acier de construction a résistance élévée afin d'éviter les ruptures fragiles hydrogénes induits; essai de

’haubanage et mesure préventive

1 Zweck und Anwendungsbereich

Diese Norm legt die Bedingungen fiir die Verspannungspri-
fung an chemisch und/oder elektrochemisch behandelten
hochfesten Bauteilen aus Stahl fest. Hochfest im Sinne
dieser Norm sind Stahlteile mit einer Zugfestigkeit
> 800 N/mm?, siehe Abschnitt 4.2,

Die Norm gibt Hinweise auf konstruktive, werkstoff- und
oberflichentechnische MaBnahmen zur Vermeidung des
wasserstoffinduzierten Sprodbruches.

2 Begriff

Unter wasserstoffinduzierter RiBbildung oder wasserstoff-
induziertem Sprédbruch wird im Sinne dieser Norm eine
Werkstoffschadigung verstanden, die als Folge der Eindiffu-
sion atomaren Wasserstoffs in den Werkstoff auftreten
kann.Ausgeltst wird diese Schadigung durch Zugspannun-
gen (auch Zugeigenspannungen).

Bei der Verspannungspriifung wird das zu priifende Bauteil
unter definierten Bedingungen fiir eine bestimmte Dauer
— durch von AuBen aufgebrachte Krafte oder Momente —
einer statischen Zugbeanspruchung ausgesetzt.

3 Verspannungspriifung

Der Nachweis eines erfolgreich durchgefiihrten Gesamt-
prozesses wird durch eine Verspannungsprifung erbracht.
Hierzu werden die Bauteile in zweckentsprechenden Vor-
richtungen im Temperaturbereich von 15 bis 35 °C méglichst
praxisnah verspannt.

Die Belastung sollte so gewahlt werden, daB sie im Bereich
derbeginnenden plastischen Verformung des Bauteils liegt.
Die Priifdauer betragt mindestens 24 h. Die Priifbedingun-
gen, der Priifumfang, der Zeitpunkt des Priifbeginns und die
Priifstelle miissen zwischen den Vertragspartnern verein-
bart werden. Hierzu wird empfohlen, den Anhang A mit den
entsprechenden Angaben zu versehen und dem jeweiligen
Beschichtungsauftrag beizufiugen.

Wenn die Form des Bauteils eine Verspannungspriifung
nicht zulaBt,ist eine entsprechende Vereinbarung zwischen
Auftraggeber und Auftragnehmer herbeizufiihren.Z.B. kon-
nen Ersatz-Priifteile vereinbart werden, die in der Form so
abweichen, daB sich eine Verspannungsprifung durchfih-
ren |aBt. Diese Priifteile miissen aus der gleichen Werkstoff-
charge mit gleicher Festigkeit, Oberflachen- und Warme-
behandlung hergestellt sein.

Wihrend der Prifung auftretende Risse bzw. Briiche mus-
sen nicht zwangslaufig auf den EinfluB von Wasserstoff zu-
riickzufiihren sein. Sprédrisse kénnen auch durch andere
Ursachen begiinstigt oder beeinfluBt werden,wie z. B.durch
Werkstoff, konstruktive Gestaltung, Vergiitung, Einsatz-
hartung, Fertigung (spanend und spanios) usw. Allein aus
der Bruchmorphologie ist die Schadensursache nicht zu
erkennen.

Anmerkung: Eine Verspannungspriifung an noch nicht
oberflichenbehandelten Bauteilen kann einen Hin-
weis auf eine Sprdodbruchanfilligkeit infolge oder
durch Mitwirkung anderer Ursachen als Wasserstoff
geben (Blindversuch).

4 MaBnahmen zur Vermeidung
wasserstoffinduzierter Sprodbriiche

41 Konstruktive MaBnahmen

Die Bauteile sind so zu dimensionieren,daB die ortliche Be-
anspruchung méglichst niedrig ist. Dies gilt besonders fur
konstruktive Kerben sowie auch fiir die Rauheit.

Bauteile mit Dicke < 0,4 mm bzw.Durchmesser < 1 mm sind
besonders gefiahrdet. Sie sollten im allgemeinen nicht che-
misch und/oder elektrochemisch oberflichenbehandelt
werden.

Es ist mdglichst die fiir den jeweiligen Anwendungszweck
niedrigste Harte festzulegen. Fiir Bauteile mit Zugfestigkei-
ten > 1400 N/mm? sollten bei der Bemessung Minderungs-
faktoren fiir die Beanspruchung beriicksichtigt werden,
sofern der Gutbefund bei der Verspannungspriifung nach
Abschnitt 3 fiir den jeweiligen Anwendungsfall nicht aus-
reichend statistisch abgesichert ist.

4.2 Werkstofftechnische MaBnahmen

Die Anfilligkeit eines Stahls gegeniiber einer Wasserstoff-
versprodung wichst mit zunehmender Werkstoffestigkeit
bei gleichzeitiger Abnahme der Zahigkeit. Deshalb sollten
nach Uberschreiten einer Zugfestigkeit von R, =~ 1200 N/
mm? (bei gleichzeitigem Vorliegen von Zugeigenspannun-
gen verringert sich diese Zugfestigkeitsgrenze ) und Unter-
schreiten einer Brucheinschniirung von Z =~ 509% beson-
dere MaBnahmen zur Vermeidung der Wasserstoffverspro-
dung getroffen werden. Bei Werkstoffen gleicher Festigkeit
sollten die Werkstoffe ausgewahlt werden, die die héhere
Zahigkeit aufweisen.
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Bauteile mit Oberflachenharten > 450 HVin Verbindung mit
einer Kernharte > 370 HV (z.B. einsatzgehartete Bauteile)
sind besonders sprédbruchgeféhrdet.

Bauteile, bei denen die oben genannten werkstofftechni-
schen Grenzen Uberschritten werden, sollten aus Stahlen
mit begrenzten Gehalten an oxidischen Einschlissen und
niedrigem Gehalt an Phosphor und Schwefel hergestellt
werden (z.B. Stahle nach DIN EN 10 020).

4.3 Fertigungstechnische MaBnahmen

Alle genannten MaBnahmen sind in der aufgefiihrten Rei-
henfolge anzuwenden.

4.3.1 Verminderung von hohen Zugeigenspannungen
vor einer chemischen und/oder elektrochemischen
Behandlung

Teile mit hohen Zugeigenspannungen, die z. B. durch

Harten oder Vergiiten

Kaltumformung

spanende Bearbeitung (auch Schleifen)

SchweiBen

auftreten, miissen unmittelbar nach Einbringen dieser

Eigenspannungen warmebehandelt werden.

wirmebehandlungsbedingungen:

— Diezu behandelnden Bauteile miissen frei sein von Fett,
Ol und Schmiermittel, um ein ,Einbrennen“ dieser Stoffe
zu vermeiden.

— Beim Wirmebehandeln ist stets die hochstmdgliche
Temperatur zu wahlen, wobei diese eine vorangegange-
ne Warmebehandlungstemperatur nicht liberschreiten
darf.

— Fiir einsatz- oder randschichtgehértete Bauteile gelten
im allgemeinen folgende Haltedauern:

> 0,5h bei 200 bis 240°C
oder
>2 h bei 180 bis 200°C

Werden gehirtete, einsatz- oder randschichtgehértete

Bauteile vor einer chemischen und/oder elektrochemi-

schen Behandlung geschliffen, empfiehit sich ein Warme-

behandeln vor und nach dem Schleifen.

4.3.2 Verminderung der Wasserstoffaufnahme

4.3.2.1 Vorbehandlung zur Aktivierung der Oberflache fiir
nachfolgende Beschichtungen

Die unmittelbar vor der Beschichtung durchzufiihrenden
chemischen und/oder elektrochemischen Vorbehandlun-
gen (Beizen usw.) sind so vorzunehmen, daB vom Bauteil
moglichst wenig Wasserstoff aufgenommen wird:

— keine kathodische Entfettung

— Beizen mit geeigneten Inhibitoren

— maéglichst kurze Beizdauer

Eine kurze Beizdauer 148t sich bei warmebehandelten Bau-
teilen nur erreichen,wenn z. B.die Warmebehandlung unter
Schutzgas bzw. im Vakuum erfolgt und die Teile vorher frei
von organischen Riicksténden sind; gegebenenfalls sind
mechanische Reinigungsverfahren wie Strahlen oder Gleit-
schleifen vorzuschalten, ohne dabei schadlich wirkende
Fremdsubstanzen einzubringen. Sind langere Beizdauern
unumganglich, ist eine geeignete warmebehandlung
(im allgemeinen 1h bei mindestens 150°C) zwischenzu-
schalten.

4.3.2.2 Chemische und/oder elektrochemische
Beschichtung

Der Beschichtungsprozess ist so zu steuern, daf moglichst
wenig Wasserstoffvom Grundwerkstoff aufgenommenwird.
Es sind solche Schichten zu wéhien, die aufgrund ihrer
Struktur und sonstiger Eigenschaften die Effusion des Was-
serstoffs bei der Nachbehandlung nicht vollkommen ver-
hindern.

Erforderlichenfalls muB die Beschichtung in zwei Stufen mit
einer Zwischenwirmebehandiung unter Beriicksichtigung
der in Abschnitt 4.4 angegebenen Bedingungen erfolgen,
wobei im Regelfall kiirzere Haltedauern ausreichend sind.

4.4 Wirmebehandlung nach der chemischen
und/oder elektrochemischen Beschichtung

Um den wihrend des Beschichtungsprozesses aufgenom-
menen Wasserstoff auszutreiben oder unwirksam zu
machen, ist eine Warmebehandlung erforderlich. Sie soll
mdoglichst unmittelbar nach der Beschichtung in einem Luft-
umwilzofen erfolgen und muB spétestens nach einem Zeit-
raum von 24 h begonnen haben. Sind bauteilbedingte kiir-
zere Wartezeiten als 24 h notwendig, so muB dies zwischen
den Vertragspartnern vereinbart werden.

Warmebehandiungsbedingungen:
Temperatur:
180 bis 240°C
180 bis 200°C bei einsatz- und/oder
randschichtgeharteten Bauteilen

Haltedauer:
Mindestens 3 h. Im allgemeinen konnen bis zu 24 h
erforderlich sein. In Ausnahmeféllen kdnnen auch
noch langere Haltezeiten notwendig werden.

Es ist die hochstmogliche Temperatur zu wahlen, wobei die
Eigenschaften des Grundwerkstoffs und die der Beschich-
tung nicht nachteilig veréndert werden dirfen.

Anmerkung: Mit steigender Zugfestigkeit und abnehmen-
der Wirmebehandlungstemperatur wird eine lédn-
gere Haltedauer notwendig. Bei niedrigeren Zugfe-
stigkeiten und/oder htheren Warmebehandiungs-
temperaturen sind kiirzere Haltedauern mdglich.
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