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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (EN ISO 11782-2:2008) wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 156 ,Corrosion of metals
and alloys“ erarbeitet, dessen Sekretariat von GOST R (Russische Foderation) gehalten wird, und von
CEN/TC 262 ,Metallische und andere anorganische Uberziige“, dessen Sekretariat von BSI (Vereinigtes
Konigreich) gehalten wird, im Rahmen des einstufigen Annahmeverfahrens tibernommen.

Das zustandige deutsche Gremium ist der Arbeitsausschuss NA 062-01-71 AA ,Korrosion und Korrosions-
schutz” im Normenausschuss Materialprifung (NMP).

Fir die im Abschnitt 2 zitierte Internationale Norm wird im Folgenden auf die entsprechende Deutsche Norm
hingewiesen:

ISO 7539-1:1987 siehe DIN EN ISO 7539-1:1995-08

Nationaler Anhang NA
(informativ)

Literaturhinweise

DIN EN ISO 7539-1:1995-08, Korrosion der Metalle und Legierungen — Priifung der Spannungsriss-
korrosion — Teil 1: Allgemeine Richtlinien fiir Priifverfahren
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Diese Europaische Norm wurde vom CEN am 21. Marz 2008 angenommen.
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Vorwort

Der Text von I1SO 11782-2:1998 wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 156 ,Corrosion of metals and
alloys” der Internationalen Organisation fiir Normung (ISO) erarbeitet und als EN ISO 11782-2:2008 durch das
Technische Komitee CEN/TC 262 ,Metallische und andere anorganische Uberziige* (ibernommen, dessen
Sekretariat vom BSI gehalten wird.

Diese Europaische Norm muss den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Verdffentlichung
eines identischen Textes oder durch Anerkennung bis Oktober 2008, und etwaige entgegenstehende
nationale Normen mussen bis Oktober 2008 zuriickgezogen werden.

Es wird auf die Méglichkeit hingewiesen, dass einige Texte dieses Dokuments Patentrechte berlhren kénnen.
CEN [und/oder CENELEC] sind nicht dafur verantwortlich, einige oder alle diesbezlglichen Patentrechte zu
identifizieren.

Entsprechend der CEN/CENELEC-Geschaftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden
Lander gehalten, diese Europdische Norm zu ubernehmen: Belgien, Bulgarien, Danemark, Deutschland,
Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta,
Niederlande, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Rumanien, Schweden, Schweiz, Slowakei, Slowenien,
Spanien, Tschechische Republik, Ungarn, Vereinigtes Konigreich und Zypern.

Anerkennungsnotiz

Der Text von I1SO 11782-2:1998 wurde vom CEN als EN ISO 11782-2:2008 ohne irgendeine Abanderung
genehmigt.
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Einleitung

Bei der Rissausbreitungsprifung werden angerissene Proben angewendet, um Angaben zu den kritischen
Bedingungen und den Geschwindigkeiten des Risswachstums bei der Schwingungskorrosion zu erhalten.
Diese Daten kénnen bei Gestaltung und Bewertung von technischen Konstruktionen eingesetzt werden, bei
denen das durch Schwingungskorrosion bedingte Risswachstum die Lebensdauer von Bauteilen bestimmen
kann.

Weil es notwendig ist, an der Rissspitze Bedingungen einzuhalten, die zu einer Beschrankung der elastischen
Verformung fuhren, sind die fir Rissausbreitungsprifungen verwendeten angerissenen Proben nicht zur
Bewertung dinner Produkte geeignet, z. B. fur Feinblech oder Draht; sie sind im Allgemeinen flr dickere
Produkte anzuwenden, wie Grobblech, Stabe und Schmiedestlcke. Sie kdnnen auch zur Bewertung von
SchweilRverbindungen benutzt werden.

Die Ergebnisse der Schwingungskorrosionsprifung sind fir eine direkte Anwendung nur geeignet, wenn

Betriebs- und Prifbedingungen exakt Ubereinstimmen, besonders in Bezug auf Werkstoff, Umgebung
(Korrosionsmedium) und Beanspruchung.
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1 Anwendungsbereich

1.1 Dieser Teil von ISO 11782 beschreibt ein Verfahren der Bruchmechanik zur Bestimmung der Wachs-
tumsgeschwindigkeiten bereits vorhandener Anrisse unter wechselnder Beanspruchung in einer kontrollierten
Umgebung und Messung des fiir den Spannungsintensitatsfaktor beim Risswachstum kritischen Bereichs,
den die Rissausbreitungsgeschwindigkeit nicht erreicht, wenn eine zwischen den Beteiligten vereinbarte
Grenze unterschritten wird.

1.2 Der vorliegende Teil von ISO 11782 bietet einen Leitfaden und Anleitungen fir die Schwingungs-
korrosionsprifung von Metallen und Legierungen in wassrigen oder gasformigen Korrosionsmedien.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind fir die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlielich aller Anderungen).

ISO 7539-1:1987, Corrosion of metals and alloys — Stress corrosion testing — Part 1: General guidance on
testing procedures

3 Begriffe
Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.

31
Schwingungskorrosion
Vorgang, bei dem Korrosion und wechselnde Dehnungen beteiligt sind und der haufig zu Rissbildung fihrt

ANMERKUNG  Schwingungskorrosion kann auftreten, wenn ein Metall zyklischer Dehnung und einem Korrosions-
medium ausgesetzt ist.

3.2

Kraft

P

die auf die Probe aufgebrachte Kraft, die als positiv angesehen wird, wenn sie so gerichtet ist, dass sie eine
Auseinanderbewegung der Rissflachen veranlasst

3.3
Hochstkraft

Pmax
algebraischer GroRtwert der Kraft wahrend eines Belastungs-Schwingspiels

3.4
Kleinstkraft

Pmin
algebraischer Kleinstwert der Kraft wahrend eines Belastungs-Schwingspiels

3.5

Kraftbereich

AP

Differenz zwischen dem algebraischen GréRtwert und dem algebraischen Kleinstwert der Kraft
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3.6

Spannungsintensitatsfaktor

K

eine Beziehung zwischen aufgebrachter Last, Risslange und Probengeometrie mit der Dimension Spannung
(Lange)'2, die allein die Intensivierung des elastischen Spannungsfeldes an der Spitze eines Risses definiert,
der einer bestimmten Art (Modus |) der Riss6ffnungsverschiebung ausgesetzt ist

ANMERKUNG Es wurde ermittelt, dass Spannungsintensitatsfaktoren, die unter der Annahme eines rein elastischen
Verhaltens der Probe errechnet wurden, mit dem Verhalten von tatsachlich angerissenen Kérpern in Korrelation stehen,
sofern die Plastizitdtszone an der Rissspitze im Vergleich zur Risslange und zur Lange des nicht angerissenen Steges
klein ist. In dieser Norm wird Modus | der Riss6ffnungsverschiebung vorausgesetzt, und der Index | wird weggelassen.

3.7
groBter Spannungsintensitatsfaktor bei Dauerschwingbeanspruchung
K

max
hdchster algebraischer Wert flir den Spannungsintensitatsfaktor innerhalb eines Schwingspiels, der bei maxi-
maler Belastung erreicht wird

3.8

kleinster Spannungsintensitatsfaktor bei Dauerschwingbeanspruchung
Kmin

kleinster algebraischer Wert fur den Spannungsintensitatsfaktor innerhalb eines Schwingspiels

ANMERKUNG  Dieser Wert entspricht der kleinsten Belastung, wenn das Spannungsverhaltnis R grofRer als null ist; er
wird gleich null gesetzt, wenn R kleiner als oder gleich Null ist.

3.9

Bereich des Spannungsintensitatsfaktors bei Dauerschwingbeanspruchung

AK

die algebraische Differenz aus dem gréften und dem kleinsten Wert fur den Spannungsintensitatsfaktor inner-
halb eines Schwingspiels

AKmax = Kmax — Kmin
3.10
kritischer Bereich des Spannungsintensitatsfaktors bei Dauerschwingbeanspruchung
AKiy

Wert fur den Bereich des Spannungsintensitatsfaktors, unter dem die Geschwindigkeit der Rissentwicklung fur
die Anwendung nicht mehr signifikant ist

3.1
Spannungsverhaltnis bei Dauerschwingbeanspruchung
R
algebraisches Verhaltnis der kleinsten und der gréiten Kraft in einem Schwingspiel:
R= Brin Kmin
Pmax Kmax
3.12
Schwingspiel

kleinstes, regelmafig wiederholtes Teilstlick der Funktion Kraft-Zeit bzw. Spannung-Zeit. Die englischen
Benennungen fatigue cycle, load cycle und stress cycle (Ermidungs-Schwingspiel, Belastungs-Schwingspiel,
Spannungs-Schwingspiel) werden ebenfalls haufig angewendet
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3.13

Wachstumsgeschwindigkeit von Daueranrissen

da/dN

Rate der durch Dauerschwingbeanspruchung veranlassten Rissausdehnung, die als Rissausdehnung je
Schwingspiel angegeben wird

3.14

Geometriefunktion des Spannungsintensitatsfaktors

Y

ein aus der Spannungsanalyse fiir eine bestimmte Probengeometrie abgeleiteter Faktor, der eine Beziehung
zwischen dem Spannungsintensitatsfaktor flur eine bestimmte Risslange und der Belastung sowie den Malen
der Probe herstellt

3.15

Risszahigkeit bei ebenem Dehnungszustand

ch

der kritische Wert fiir K|, bei dem unter den Bedingungen einer starken Beschrénkung der plastischen

Verformung die erste signifikante, von der Umgebung unabhangige Ausbreitung des Risses bei einer
zunehmenden Spannungsintensitat auftritt

3.16

Probenausrichtung

Bruchebene der Probe, gekennzeichnet erstens durch die Belastungsrichtung und zweitens durch die
Richtung des Risswachstums, angegeben unter Bezug auf drei Achsen. Diese Achsen werden durch die
Buchstaben X, Y und Z bezeichnet

Dabei ist

Z die Richtung der Hauptbearbeitungskraft, die wahrend der Herstellung des Werkstoffs angewendet
wird (kurze Querrichtung);

X die Verformungsrichtung des Gefliges (Langsachse);
Y die Achse senkrecht zur X- und Z-Achse (siehe Bild 1).

3.17

Rissldange

a

effektive Risslange, gemessen von der Rissspitze entweder zur Kerbdffnung oder zur Achse des Kraft-
angriffspunkts, in Abhangigkeit von der Probengeometrie

3.18

Probenbreite

w

effektive Breite der Probe, gemessen von der Rickseite bis zu der Seite, die die Kerbe enthalt oder der
Kraftaufbringungsebene, in Abhangigkeit von der Probengeometrie

3.19
Wellenform
Form der Kraftanderung zwischen den Spitzen als Funktion der Zeit

3.20
Schwingspielfrequenz

Anzahl der Schwingspiele je Zeiteinheit, Ublicherweise Schwingspiele je Sekunde (Hz)
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4 Prufung

4.1 Kurzbeschreibung der Priifung zur Ausbreitung von Schwingungskorrosionsrissen

In eine gekerbte Probe wird durch schwingende Belastung ein Daueranriss eingebracht. Wenn sich der Riss
ausbreitet, werden die Belastungsbedingungen so angepasst, dass die Werte fir AK und R fiir die nach-
folgende Bestimmung der AKXy, -Werte oder der Risswachstumsgeschwindigkeiten geeignet sind und der Riss

eine so ausreichende Lange erreicht, dass der Einfluss der Kerbe vernachlassigbar ist.

Die Prifungen zur Ausbreitung von Schwingungskorrosionsrissen werden unter Anwendung einer Dauer-
schwingbeanspruchung bei den fir die jeweilige Anwendung relevanten Umgebungs- und Spannungs-
bedingungen durchgefiihrt. Wahrend der Prifung wird die Risslange als Funktion der absolvierten
Schwingspiele Uberwacht. Diese Daten werden einer numerischen Analyse unterzogen, so dass die
Risswachstumsgeschwindigkeit, da/dN, als Funktion des Bereichs flir den Spannungsintensitatsfaktor, AKX,
angegeben werden kann.

Die mit Hilfe von AK angegebenen Risswachstumsgeschwindigkeiten sind im Allgemeinen unabhangig von
der Geometrie der verwendeten Proben. Das Ahnlichkeitsprinzip erméglicht den Vergleich der fiir eine groRe
Anzahl von Probenarten erhaltenen Daten und die Anwendung der Daten aus der Aufzeichnung von da/dN
Uber AK zur Gestaltung und Bewertung technischer Konstruktionen, sofern geeignete mechanische,
chemische und elektrochemische Prufbedingungen angewendet werden. Fir kurze Risse kann sich eine
wesentliche Abweichung vom Ahnlichkeitsprinzip wegen Unterschieden der Rissspitzenchemie, des vom
Feingeflige abhangigen Risswachstums und der Ma3inahmen zum Schutz der Rissspitze ergeben.

Der Bereich fir den kritischen Spannungsintensitatsfaktor bei Schwingungskorrosion, AKy,, darf in Abhangig-

keit von den jeweiligen Bedingungen Metall/Korrosionsmedium grofier oder kleiner sein als der in Luft
ermittelte kritische Wert. Er darf durch eine kontrollierte Verringerung des Kraftbereichs (siehe 6.3) bestimmt
werden, bis die Risswachstumsgeschwindigkeit fur die spezifische Anwendung nicht mehr signifikant ist. Aus
messtechnischer Sicht besteht die praktische Notwendigkeit, diesem Vorgang einen Wert zuzuordnen
(siehe 8.5).

ANMERKUNG  Sowohl Messungen der Risswachstumsgeschwindigkeit als auch Bestimmungen des Bereichs fiir den
kritischen Spannungsintensitatsfaktor kénnen durch Eigenspannungen merklich beeinflusst werden. Deshalb sollten vor
der Prufung MaRnahmen zur Verminderung von Warmespannungen erwogen werden; falls diese Malinahmen nicht
akzeptabel sind, sollte der mogliche Einfluss von inneren Spannungen auf die Auswertung der Ergebnisse berlcksichtigt
werden. Das Vorhandensein von Eigenspannungen kann speziell zu einer scheinbaren Abhangigkeit der AK,-Werte von
der Probendicke fiihren. Prinzipiell kdnnen Dickeneinflisse auch aus der Wasserstoffaufnahme resultieren und in den
Fallen auftreten, in denen bewegte wassrige Lésungen in Dickenrichtung transportiert werden. In diesem Fall sollte
beachtet werden, dass ein Transport der Ldsung uber die Rissseitenflachen in Richtung durch die Dicke ein Artefakt der
Bruchmechanik der Probe und méglicherweise nicht reprasentativ fur die Rissbildung unter Betriebsbedingungen ist.

Ergebnisse aus Prifungen der Wachstumsgeschwindigkeiten von Schwingungskorrosionsrissen haben fir
viele Metalle ergeben, dass sich die Beziehung zwischen da/dN und AK merklich von der dreistufigen
Beziehung unterscheiden kann, die Ublicherweise fir Prifungen in Luft beobachtet wird, siehe Bild 2. Die
Form der Kurve hangt von der Kombination Werkstoff/Korrosionsmedium ab; in einigen Fallen kdnnen sich
zeitabhangige (im Gegensatz zu schwingspielabhangigen) Rissbildungsmodi ergeben, die das Risswachstum
steigern kdnnen, indem sie ein frequenzabhangiges Wachstumsgeschwindigkeitsplateau erzeugen, siehe
Bild 2.

4.2 Proben fiir Priifungen zur Ausbreitung von Schwingungskorrosionsrissen

4.21 Allgemeines
Eine groRe Anzahl von Proben mit Normmalfien, die flr Risszahigkeitsprifungen vorgesehen sind, darf

angewendet werden. Die jeweils anzuwendende Probenart hangt von der Form des zu untersuchenden
Werkstoffs sowie von den Prufbedingungen ab.
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Mit Prufdorn zu belastende Proben, z. B. kompakte Zugstabe, sind fir Prifungen mit R-Werten von null oder
kleiner als null wegen Umkehrspiel-Einflissen nicht geeignet. Fir diese Zwecke sind Biegeproben fiir eine
Vier-Punkt-Biegung mit Kerbe an einer Kante (SENB4) oder Zugproben mit einem Anriss in der Mitte
(CCT-Proben) geeignet, die in reibschlissige Einspannbacken eingesetzt und dann belastet werden.

Eine grundlegende Anforderung besteht darin, dass die Mafle der Proben ausreichend sein mussen, um
Uberwiegend dreiachsige Bedingungen (ebener Dehnungszustand) beizubehalten, bei denen die plastische

Verformung im Bereich der Rissspitze beschrankt ist. Die bei Risszahigkeitsprifungen gewonnenen
Erfahrungen haben gezeigt, dass fur eine korrekte Messung des K,--Wertes die Werte fir a, B und (W - a)

nicht kleiner sein sollten als

wobei o, die Flielgrenze ist.

Es wird empfohlen, ein ahnliches Kriterium anzuwenden, um wahrend der Schwingungskorrosionsprifung
hinsichtlich des Risswachstums eine ausreichende Verformungsbeschrankung sicherzustellen, wobei anstelle
von K| in dem oben angegebenen Ausdruck K, €ingesetzt wird.

4.2.2 Form der Proben

Zu den Probenformen, die fur Prafungen der Ausbreitung von Schwingungskorrosionsrissen haufig ange-
wendet werden, gehoéren

a) Drei-Punkt-Biegeproben mit Kerbe an einer Kante (SENB3-Proben);

b) Vier-Punkt-Biegeproben mit Kerbe an einer Kante (SENB4-Proben);

c) kompakte Zugproben (CT-Proben);

d) Zugproben mit einem Anriss in der Mitte (CCT-Proben).

Einzelheiten fir genormte Probeformen fir jede dieser Probenarten werden in den Bildern 3 bis 6 angegeben,

die zuldssigen Kerbgeometrien werden in Bild 7 gezeigt. Geeignete Bearbeitungstoleranzen werden in Ta-
belle 1 angegeben.

4.2.3 Betrachtungen zum Spannungsintensitatsfaktor
Unter Anwendung der Elastizitatstheorie kann gezeigt werden, dass der Spannungsintensitatsfaktor, der an

der Rissspitze in Proben oder Bauteilen mit unterschiedlichen geometrischen Formen wirksam wird, durch die
folgenden Beziehungen angegeben werden kann:

K =Qova

Dabei ist
O eine geometrische Konstante;
o die erzeugte Spannung;

a die Risslange.
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Die Spannungsintensitatsfaktoren konnen nach der folgenden Gleichung mit Hilfe einer dimensionslosen
Geometriefunktion des Spannungsintensitatsfaktors Y berechnet werden, die auf die mit Hilfe des Quotienten
alW angegebene Risslange bezogen wird (wobei 7 die Probenbreite ist):

Yp

Ki=——7""F
BW1/2

ANMERKUNG Dabei ist P<0 und K =0. Es sollte trotzdem nicht davon ausgegangen werden, dass eine negative

Beanspruchung keinen Einfluss auf die Risswachstumsgeschwindigkeit haben wird.

Geeignete Y-Werte, die fur die oben beschriebenen vier Probengeometrien geeignet sind, werden in den
Tabellen 2 bis 5 angegeben.

4.2.4 Probenvorbereitung

Proben mit der geforderten Ausrichtung (siehe Bild 1) missen moglichst nach Abschluss der Warme-
behandelung, d. h. in dem jeweils interessierenden Werkstoffzustand, maschinell aus dem Werkstoff heraus-
gearbeitet werden. Fur Proben aus einem Werkstoff, der in diesem Zustand nicht ohne weiteres vollstandig
maschinell bearbeitet werden kann, darf die endglltige Warmebehandlung vor der Einarbeitung der Kerben
und den Endbearbeitungsoperationen unter der Voraussetzung erfolgen, dass in diesem Stadium der
Oberflachenbearbeitung von jeder Flache eine mindestens 0,5 mm dicke Schicht abgearbeitet wird. Die
Warmebehandlung darf jedoch in den Fallen an vollstandig bearbeiteten Proben durchgefihrt werden, in
denen sie keine nachteiligen Oberflachenveranderungen, Eigenspannungen, Harterisse oder Verwerfungen
zur Folge hat.

Nach der maschinellen Bearbeitung missen die Proben vollstandig entfettet werden um sicherzustellen, dass
bei der nachfolgenden Rissbildung oder wahrend der Priifung zur Ausbreitung von Schwingungskorrosions-
rissen keine Verunreinigung der Rissspitze eintritt. In Fallen, in denen an den Proben durch Weich- oder
Hartléten Elektroden anzubringen sind, um die Risslange nach elektrischen Widerstandsverfahren zu utber-
wachen, sollten die Proben im Anschluss an diesen Arbeitsgang und vor Einbringung der Anrisse vollstandig
entfettet werden, um alle Spuren anhaftender Flussmittel zu entfernen.

4.2.5 Kennzeichnung der Proben

Die Kennzeichnungen der Probe dirfen entweder auf die gekerbte Probenflache oder auf die zur Kerbe
parallel verlaufenden Stirnflachen aufgestempelt oder in sie eingeritzt werden.

5 Prifgerate

5.1 Klimapriifkammer

Die Klimaprifkammer muss den gesamten Prifquerschnitt der Probe aufnehmen. Nach Maglichkeit sind die
eingespannten Bereiche vom Kontakt mit der Priflosung in der Klimakammer auszuschlie®en, um galva-
nische Effekte und Spaltkorrosion zu verhindern. Ist das nicht mdéglich, missen geeignete Malinahmen
ergriffen werden, indem z. B. dhnliche Metalle, eine elektrische Isolation oder Schutzschichten angewendet
werden. Das Verhaltnis des Losungsvolumens zur Metallflache muss (in Abhangigkeit von den Reaktions-
geschwindigkeiten und der Einwirkungsdauer) ausreichend grof3 sein, und im Allgemeinen ist ein Umlauf-
system erforderlich. Bei angelegtem Potential oder Strom kann eine gesonderte Zelle fir die Gegenelektrode
notwendig sein, um alle Einflisse einzuschranken, die auf die durch diese Elektrode veranlassten
Reaktionsprodukte zuriickzufiihren sind. Falls durchflhrbar, sollten Klimaprifkammer und Umlaufsystem aus
nichtmetallischen Werkstoffen hergestellt werden. Diese Werkstoffe missen inert sein. Es muss beachtet
werden, dass Glas und bestimmte Kunststoffe bei erhdhten Temperaturen nicht inert sind. Wenn Zellen aus
Metall erforderlich sind, missen sie gegeniber der Probe elektrisch isoliert sein, um galvanische
Wechselwirkungen zu vermeiden.

Fir Prifungen in einem gasférmigen Medium wird eine Ganzmetallzelle bevorzugt.
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