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Schadensanalyse nach VDI 3822 an
wasserstoffgeschadigten Bauteilen

- Fallbeispiele -
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Andreas Triebels, M.Sc., W.S. Werkstoff Service GmbH, Essen
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» W.S. Werkstoff Service GmbH
» Gegriundet in 2007
» Inhabergeflhrt

» Standort Essen Katernberg (Zeche Zollverein)

» 38 Mitarbeiter in 5 Abteilungen, darunter
Werkstoffprifer, Dozenten, Metallographen,
Ingenieure, Naturwissenschaftlerinnen
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@ EXPERTCENTER

\\‘ W.S. WERKSTOFF SERVICE

Akkreditierte Inspektionsstelle (ISO/IEC 17020)
- Schadensanalyse nach VDI 3822

- Konformitatsbewertungen von Produkten

- Konformitatsbewertungen von Prozessen

N Akkreditiertes Priiflabor (ISO/IEC 17025)
&: MATERIALTESTCENTER - Mechanisch-technologische Prifung

W.S. WERKSTOFF SERVICE . o
N\ Zerstorungsfreie Prifung

- Koordinatenmesstechnik

R 0? Zertifizierte Ausbildungsstatte (1SO 9001)
w TRAININGCENTER - Werkstofftechnik, Warmebehandlung

N\ W.5.. WERRATOFF SERVICE ZP, Metallographie, Spektrometrie
ZfP (anerkannte Ausbildungsstadtte der DGZfP)

"\ ZfP-Kompetenzstelle (DIN 27201-7)
'S )
w RAILWAYCENTER - Beratung, Prifanweisungen, Regelwerke
NS W.S. WERKSTOFF SERVICE . 7fp-Priifaufsichten
- Werkstatten-Anerkennungen europaweit
"\ CNC-Bearbeitungstechnik inkl. CAD-Wasser-
'S )
NN W.S. WERKSTATT strahlschneiden u.a. fiir:

- Profil- und Konturlehren
- Referenzkorper

\\‘ W.S. WERKSTOFF SERVICE
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 W.S. Spezial Seminar ,Technische Schadensanalyse 2 — Korrosion”
e W.S. Seminar ,Grundlagen Schadensanalyse”
e VDI-Richtlinienreihe 3822: Durchfiihrung von Schadensanalysen

* Wendler-Kalsch, E., & Grafen, H. (1998, Nachdruck 2012).
Korrosionsschadenskunde. Berlin Heidelberg: Springer-Verlag.
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Wie kommt der Wasserstoff in den Stahl?
» Erschmelzen, Schweil3en (z.B. Feuchtigkeit), Galvanik, Beizen,

Warmebehandlung in Gasatmosphare, Kathodische Polarisation,
Korrosion (Kath. Reaktion)

Welche Eigenschaften besitzt der Wasserstoff im Stahl?
» Hohe Diffusionsgeschwindigkeit (Hp;rs(RT) = Cp;s£(1000°C)),
atomar im Gitter geldst, in Fallen gefangen (getrapped), molekular

rekombiniertin Hohlraumen, Bildung von Methan (CH,) mit
Kohlenstoff

Wie wirkt der Wasserstoff im Stahl?

» Versprodung durch Anreicherung in elastisch aufgeweiteten
Gitterbereichen (Schwachung der Bindungskrafte und/oder lokale
frihzeitige Gleitung auf mikroskopischer Ebene), Umschlag von
duktilem zu sprodem Bruchverhalten, Innenrissbildung durch
Methanbildung (nur weiche Stahle)
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Welche Schaden entstehen?
» Verzogerter Bruch, Fischaugen, Flocken, Kaltrisse
» Wasserstoffinduzierte (Kathodische) Spannungsrisskorrosion

» Beizblasen, Wasserstoffrisse (HIC)

Erscheinungsbild im REM
» Fiederartige Spaltflachen (transkristallin durch Martensitnadeln) bzw.

interkristallines Bruchbild
» Klaffende Korngrenzen (ehemalige Austenitkérner)
» Freigelegte Kornflachen mit Mikroduktilitdten (Krahenftf3e) und

feinen Poren
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Fallbeispiel 1. Kathodische Spannungsrisskorrosion an 12.9 Schrauben
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Bruch von verzinkten hochfesten Duktiler Wabenbruch an getesteter
Schrauben (12.9) im Einsatz in einer intakter Schraube (Zugversuch)
Schachtanlage

Quelle: W.S. Gutachten
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SEfM 16:30 W.S.  WD12.8mm 20.0kV: x4 T S
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Auffallige Bruchkanten (,SchieRscharten)  Wasserstoffinduzierter Bruch — teils
am Rand der Schraube. Bruchbeginn im transkristallin, teils interkristallin mit
Gewindegrund klaffenden Korngrenzen (Pfeile)
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8.6mm 20.0kVex25k 2um

,Gefiederte” transkristalline k Hochstehende, duktile Grate (,Krahenfute®)
Bruchmorphologie (Martensitplatten)

Schadensursache: Wasserstoffeintrag entweder durch die
Vorbehandlung beim Verzinken (Beizen, Entfetten) oder durch
Korrosionsprozesse der Schrauben im eingebauten Zustand
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Fallbeispiel 2: Spannungsrisskorrosion im Kopf eines Kronenrades
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Riss eines Kronenrades aus dem Getriebe eines Zahnarztbohrers,
nicht-rostender Werkstoff X30CrMoN15-1 im verguteten Zustand

Schaden wurde wenige Tage nach dem Aufpressen des Rades auf
die Welle bemerkt

Quelle: W.S. Gutachten
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12-0Oct-12 W.S. WD21.5mm 1540kV x30

‘olnt Karpid-T .
ausscheidung -
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SEL % 122-0ct-12 WSHERED1 5 . 7rmg20H0kV x2. 0k 20um

Selektiver Angriff der Korhgenzen

Spaltflachen, teils klaffend
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Schadensursache Kronenrad: Spannungsrisskorrosion entlang der
Korngrenzen

Werkstoff Medium

Sensibilisierung:
Schwachung der
Korngrenzen durch
Karbidausscheidung
(Chromkarbide)

Luftfeuchtigkeit

Mechanische Belastung

AuRere Zugspannungen durch
Aufpressen des Rades

Eigenspannungen

Erfillung der 3 Voraussetzungen flr SpRK nach Hickling
Seite 13 MATERIAL ENGINEERING COMPETENCE
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Fallbeispiel 3: Gerissene Anlaufscheibe

 Gehartete Anlaufscheibe fur PKW, die vor dem Einbau in den Schadenshypothese(n)

Instrumentelle Analysen

Teststand durch einen verformungsarmen Haarriss auffiel Ukiriscintipgsargainsre

Schadensursache(n)
Schadensabhilfe

« Dient zur axialen Lagerung von bewegten Maschinenelementen Bericht

Wissensma
-nagement

« Einsatzstahl 16MnCr5 (1.7131): Ausgestanzt, einsatzgehértet Schadensanalysepfeil der VDI3822
und angelassen, gebeizt, beschichtet mit Wolframkarbid

g8 9. 10 B 2 13 14 15 16 17 18 19

Quelle: W.S. Gutachten
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S pe ktral an alvse Schadensbeschreibung
_ Bestandsaufnahme
c Si Mn P S Cr Schadenshypothese(n)
[%] [%] [%] [%] [%] [%]
Sollvorgabe nach ] < : < < )
DIN EN 10084 0,12-0,21 20,43 0,96-1,35 0,030 0,040 0,75-1,15
S3 (Mitte #1) 0,2 0,09 1,13 0,013 0,004 1,05 Schadensursache(n)
MU *) 20,013 20,015 0,024 0,002 0,001 0,034 PRI
Bericht
Wissensma
-nagement
- Anforderung erfullt

Bestimmunqg des Wasserstoffgehaltes mittels Tragerheif3gasextration im Kern

Probe Prifparameter Ergebnis [Mass.-%] Umrechnungin ppm

Schadteil 0,00006 0,8

H
Referenzteil 0,00006 0,7 J

- Faustformel: bei >800 MPa flihren H-Gehalte ab 1 ppm zu einer deutlichen
Empfindlichkeitssteigerung gegeniber wasserstoffinduzierter Rissbildung

Wasserstoff somit als Ursache
ausgeschlossen...? ouelle: Poh
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Fraktografie am Rasterelektronenmikroskop

Schadensbeschreibung
Bestandsaufnahme

Schadenshypothese(n)

Schadensursache(n)
Schadensabhilfe
Bericht

Wissensma
-nagement

gNSERT 091139 .(‘.7”3."‘(3[3;‘1.1.»:91“1:1 ..1?15-‘."@»11'\,/'”x§.5§ zotfufi ' \ e 081154 RS WDI10 Ol X RN
7 »~ \ N B N Wiy A - ~ - o | g ; 3 TNy
Interkristalliner Bruch mit Krahenfll3er l Waben eines duktilen Restgewaltbruches
||
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Metallografische Untersuchung

Schadensbeschreibung
Bestandsaufnahme

Schadenshypothese(n)

Schadensursache(n)
Schadensabhilfe
Bericht

Wissensma
-nagement

—>Feines, martensitisches Geflige ohne schadensrelevante Auffalligkeiten
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H arte D rUfu n q Schadensbeschreibung
Priifv Mittelwert MU* Bestandsaufnahme
rurver- Ittelwe
Probe fahren HV1 HV2 HV3 HV4 HV5 [HV] [HV] Schadenshypothese(n)
Schadteil 629 633 622 618 618 624 +9
HVS
Referenzteil 606 588 592 584 595 593 =10 Schadensursache(n)
Schadensabhilfe
Bericht
—> Schadoteil signifikant harter als Referenzteil! et

Bestimmungq der Einsatzhartungstiefe

_ ——Reihe2| _ —+—Rehe2| |
= L = L
2 600 ~ 2 600
= ~ o
L] .
2 580 Sy £ 580 N -
z b z &
2 560 N 2 560 \
E: X $ B <
T 540 Mo~ 540
T
Ty
520 520 S ~
500 500
0 0,05 0,1 0,15 02 025 03 0,35 0 0,05 0,1 0,15 02 0,25 03 0,35
Abstand von der Oberflache [mm] Abstand von der Oberflache [mm]

- Informativ, da Vorgaben (CHD= 0,2+0,4 mm ) nur vor dem Beschichten gelten
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Welcher Schadensmechanismus ist verantwortlich?

Schadensbeschreibung

Bestandsaufnahme

» Verzogerter Bruch und/oder kathodische Spannungsrisskorrosion B
|m randnahen Bere|Ch (<0,5 mm) Instrumentelle Analysen

Untersuchungsergebnisse

Voraussetzungen/ schadensbegiinstigende Faktoren:
» Sehr hohe Harten von 620 HV5 (~1400 MPa)
» Eigenspannungen durch Vergiten bzw. Einsatzharten
» Behinderung der Wasserstoffbewegung aus dem Bauteil durch WC-Beschichtung

Bericht

Wurde der Riss bei der 100%-Priufung tbersehen oder entstand er spater?
» Rissinitiierung lauft zeitverzégert ab, moglicherweise nach Prifung erst entstanden

Welcher Produktionsschritt kdnnte daftr verantwortlich sein?
» Prozesse, die atomaren Wasserstoff in das Bauteil einbringen: Giel3en, Beizen,

Beschichten, Korrosionsprozesse - also eigentlich alle....

Empfehlung: sémtliche Prozesse tberprifen und wasserstoffarmgliihen

Seite 19 MATERIAL ENGINEERING COMPETENCE
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Und zum Abschluss noch etwas aus dem
Inneren...

1

Im Prufstand gebrochene ,Schere” Auffalligkeiten im Rissstartbereich

Quelle: W.S. Gutachten
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Wasserstofftypisches Bruchbild ... |m Umkrels einer H-Falle (MgCaAl-

g

Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!
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