Centrum Baustoffe und Materialprifung
Department of Materials Engineering
School of Engineering and Design
Technische Universitat Minchen

TUTI

Untersuchungen zum Einfluss der Oberflache von Spannstah-
len auf die Anfalligkeit gegentiber Spannungsrisskorrosion

Wissenschatftlicher Kurzbericht Nr. 70 (2023)

Autoren: Ariane Focke, Stefan Rappl
Arbeitsgruppe 3: Stahl und Korrosion

1 Einleitung

Im Rahmen einer Bachelorarbeit wurden Versu-
che durchgefiihrt, um den Einfluss der Oberfla-
chenbeschaffenheit auf die Spannungsrisskorro-
sion bei Spannstahl zu untersuchen. Dafur wur-
den sowohl glatte als auch profilierte Spannstahl-
drahte verwendet. Wéhrend die eine Halfte der
Proben mit der Originaloberflache eingebaut
wurde, wurde die andere Halfte oberflachlich po-
liert. Vor der Priifung der Spannungsrisskorrosion
in einer Thiocyanatlosung (Constant-Load-Test
bzw. CLT) wurden fir alle Proben die Oberfla-
chenprofile mit einem laser-based line scan Sys-
tem (LLS) erstellt und die Rauheitswerte berech-
net.

2 Theoretischer Hintergrund

Fur Spannstahl wird ein warmgewalztes Aus-
gangsmaterial verwendet. Die hohe geforderte
Festigkeit und Dehnung wird bei der Herstellung
durch Kaltziehen erreicht [1].

Fur die Spannungsrisskorrosion ist eine ungins-
tige Kombination aus der mechanischen Belas-
tung (z.B. hohe Zugspannung), des Mediums
(z.B. Angriffsmittel) und des Werkstoffs (z.B. Typ,
Gefluigezustand und Oberflachenbeschaffenheit)
notwendig [2].

Die wasserstoffinduzierte Spannungsrisskorro-
sion ist ein physikalischer Vorgang, bei der Was-
serstoff in das Metallgitter eindringt, sich in aufge-
weitete Bereiche anreichert und diese aufspaltet.
Letztere sind Bereiche mit einer erhdhten Gitter-
fehldichte oder Zonen mit einer abgeminderten
Trennfestigkeit, an denen ein ortlich plastischer
Bereich durch Spannungskonzentrationen vor-
liegt. Ist ein kritischer Punkt der Wasserstoffkon-
zentration in einem Bereich erreicht, weitet sich
das Gitter und die Wasserstoffatome kdnnen tiefer
eindringen [3, 4].

Die vorherrschende Zugspannung begunstig das
Eindringen des Wasserstoffs. Im Zusammenspiel
mit der mechanischen Beanspruchung entstehen
Spannungsspitzen, die aufgrund von Unregelma-
Rigkeiten an der Oberflache wie z.B. Kerben ort-
lich konzentriert und deutlich Gber der aufgebrach-
ten Nennspannung liegen kénnen [5]. Die Ober-
flachenrauheiten Ra (arithmetischer Rauheitswert)

und Rq (quadratischer Rauheitswert) nach
DIN EN ISO 21920-2 [6] sind ein MaR fur die
Struktur der Oberflache. Sie stellen die vertikale
Abweichung der realen Oberflache von ihrer idea-
len glatten Form dar. Ist der Rauheitswert Ra gré-
Ber, ist auch das betrachtete Profil rauer. Bei Rq
werden einzelne gré3ere Auslenkungen der Ober-
flache starker gewichtet. Somit treten dort lokale
Effekte (z.B. Kerben, Kratzer) starker hervor.

Die Versuche zur Untersuchung von Spannungs-
risskorrosion bei Spannstahl werden nach
DIN EN ISO 15630-3 [7] durchgeflhrt. Dabei wird
die Probe auf 80% (+/- 2%) seiner Zugkraft kon-
stant vorgespannt und so lange der Pruflésung
ausgesetzt, bis die Probe bricht oder 200 h ver-
gangen sind. Priflésungen sind die Losung A, ei-
ner wassrigen Losung von Ammoniumthiocyanat,
oder Losung B, einer wassrigen Losung von Kali-
umsulfat, Kaliumchlorid und Kaliumcyanat. Die
Temperatur der Losung ist konstant auf 50°C
(+/- 1°C) zu halten und wenn nétig, nachzustellen.
Waéhrend des Versuchs sind Zeit, Kraft und Tem-
peratur aufzuzeichnen.

3 Methodik

Fur die Versuche wurden jeweils eine 3er Serie
profilierter und glatter Spannstahl der Festigkeits-
klasse 1375/1570 N/'mm? mit 9,5mm bzw.
9,4 mm Durchmesser verwendet. Aul3erdem
wurde zur Untersuchung des Oberflacheneinflus-
ses je eine 3er Serie profilierter und glatter Spann-
stahl poliert. Das Ziel war die Entfernung der Zieh-
haut und eine VergleichmaRigung der Oberflache.
Die Oberflachenbehandlung erfolgte durch eine
auf einen Akkuschrauber aufgebrachte Schwab-
belscheibe. Vor der Durchfiihrung des CLT’s wur-
den die Oberflachen aller Proben in der freien
Lange (280 mm) mit dem LLS erfasst. Die freie
Lénge ist die Lange, die im CLT dem angreifen-
den Medium ausgesetzt ist. Fir alle vier Testse-
rien wurde an den jeweiligen Enden der freien
Lange der Stahl Uber eine Lange von 200 mm la-
ckiert und ein Schrumpfschlauch zur besseren
Abdichtung bei der Versuchsdurchfilhrung ange-
bracht. Fur die Durchfiihrung des CLT’s wurden
die Proben in der freien Lange mit Aceton entfet-
tet, in den Prufrahmen eingebaut (Abbildung 1)
und vorgespannt. Die Vorspannung lag fur den
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glatten Draht bei einer Kraft von Fo = 92,5 kN und
fir den profilierten D

Abbildung 1: Aufbau der Prifvorrichtung fir den CLT

4 Ergebnisse

Fur die Auswertung der Oberflachenscans wurde
eine Lange von 20 mm symmetrisch um die
Bruchstelle gewahlt (Tabelle 1). Eine Schieflage
der Probe wahrend des Oberflachenscans wurde
mit einer linearen Regression ausgeglichen. Fur
die Serien ,profiliert* wurde die Rauheit sowohl
zwischen als auch in Profilierungsmitte (makro-
skopische Rauheit) angegeben. Durch den Polier-
vorgang konnte im Mittel eine geringfugige Erho-
hung Oberflachenrauheit bei allen Serien festge-
stellt werden.

Tabelle 1: Mittelwerte der Oberflachenrauheit fur alle
Proben einer Serie

Serie Ra [pm] Rq [um]
glatt_unbehandelt 2,3 29
glatt_poliert 3,8 4,8
profiliert_unbehandelt) | 15,9/71,1 | 18,1/76,0
profiliert_poliert?) 22,7/73,2 | 27,1/77,6

1 erster Wert: Rauheitswerte zwischen der Profilierung;
zweiter Wert: Rauheitswert in Profilmitte

Bei der Auswertung der CLT-Versuche zeigen die
Proben mit polierter Oberflache eine langere Lauf-
zeit. Der Median der Laufzeiten der unbehandel-
ten profilierten Proben liegt bei 82 h (poliert:
115 h) und der glatten Proben bei 5 h (poliert:
19 h).

Bei der Betrachtung des Bruchs konnten anhand
des Oberflachenprofils keine Kerben an der
Bruchstelle erkannt werden. Nach [8] hat die
Oberflache des Stahls einen starken Einfluss auf
die Laufzeiten der Proben. Letztere nimmt mit zu-
nehmender Oberflachenrauheit deutlich ab. Wird
die Profilierung als Makrorauheit mitberiicksich-
tigt, ergibt sich mit zunehmender Oberflachenrau-
heit eine kirzere Versuchslaufzeit (Abbildung 2).
Die hier untersuchten Ergebnisse weisen jedoch
eine erhebliche Streuung auf, sodass kein eindeu-
tiger funktionaler Zusammenhang festgestellt
werden konnte. Wie in Tabelle 1 wurde fir die Se-
rie ,profiliert* beide Rauheitswerte eingetragen.
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Abbildung 2: Auswertung Versuchslaufzeiten und
Oberflachenrauheit

5 Zusammenfassung

Durch Polieren der Oberflache konnte eine zu den
unbehandelten Proben unterschiedliche Oberfla-
chenbeschaffenheit erlangt werden. Spannungs-
risskorrosionsversuche an profilierten Proben
zeigten eine im Mittel deutliche kiirzere Versuchs-
dauer als glatte Spannstahldrahte. Durch das Po-
lieren der Oberflache konnte im Mittel ebenfalls
die Versuchsstandzeit erhdht werden. Ein eindeu-
tiger Zusammenhang zwischen Oberflachenrau-
heit und Versuchsdauer konnte aufgrund der auf-
tretenden Streuung nicht festgestellt werden. Ker-
bradien und Kerbtiefen wurden in der Arbeit nicht
untersucht und beduirfen weiterer Forschung.
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