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Zusammenfassung

In dem vorliegenden Forschungsvorhaben wurde das Werkstoffverhalten von hochfesten
nichtrostenden Stahlen unter kritischen Bedingungen des Spannbetonbaus ermittelt. Bei
den untersuchten Werkstoffen handelt es sich um austenitsche und um Duplex-Stahle.
Die Zugfestigkeiten der untersuchten nichtrostenden Werkstoffe liegen in einem Bereich
von 990 bis 2125 N/mm?, was durch eine starke Kaltumformung der Drahte erreicht wur-
de. Nichtrostende Stahle (z. B. 1.4462) mit Festigkeiten >2000 N/mm? weisen allerdings fur
Spannstéhle nicht ausreichende Verformungskennwerte auf.

Nichtrostende Stahle besitzen wegen der niedrigen Elastizitdtsgrenze eine héhere Anfangs-
relaxation als herkdbmmliche Spannstahle. Es konnte gezeigt werden, dass wegen des aus-
gepragten Verfestigungsverhaltens dieser Nachteil durch ein zusétzliches Nachspannen
kompensiert werden kann.

Die Feststellung des Lochkorrosionsverhaltens erfolgte mittels potentiodynamischer Mes-
sung des Lochkorrosionspotentials. Bei den metastabilen austenitischen Stahlen und den
Duplexstahlen besteht zwar die Tendenz, dass das Lochkorrosionsverhalten mit zunehmen-
der Kaltumformung geringfligig ungunstiger wird. Die Lochkorrosionsbestandigkeit verbleibt
jedoch auf einem hohen Niveau. Die nichtrostenden Stahle weisen auch nach starker Kalt-
umformung, also bei den héchsten untersuchten Festigkeiten, ein deutlich besseres Loch-
korrosionsverhalten als herkémmliche Spannstéhle vergleichbarer Festigkeit auf.

Hinsichtlich der chemischen Zusammensetzung bzw. Gefligeausbildung wurde folgendes
Lochkorrosionsverhalten ermittelt: Die h6chste Bestandigkeit weisen die Mangan-Austenite
(P558, P560) und Duplexstahle (1.4462, 1.4362) mit mindestens 4 % Nickel auf, gefolgt von
den gefligestabilen austenitischen Stéhlen (1.4401 und 1.4571) und danach den metasta-
bilen austenitischen Stéhlen (1.4301 und 1.4310) und dem Duplexstahl 1.4062 mit lediglich
2 % Nickel.

Zur Feststellung der Anfalligkeit gegentiber chloridinduzierter Spannungsrisskorrosion wur-
den isotherme Standzeitversuche an Bugelproben in chloridgeséattigten Elektrolyten bei un-
terschiedlichen pH-Werten und Temperaturen durchgeflhrt. Vor allem ansteigende Tempe-
raturen und fallende pH-Werte, tendenzmafig aber auch hohe Kaltumformungen, fihren zu
einer Abnahme der Bestandigkeit gegentber chloridinduzierter Spannungsrisskorrosion.

Hinsichtlich der chemischen Zusammensetzung bzw. Gefligeausbildung wurde folgendes
Spannungsrisskorrosionsverhalten ermittelt: Die h6chste Bestandigkeit weisen Duplexstah-
le (1.4462 und 1.4362) mit Festigkeiten <1722 N/mm? sowie der Mangan-Austenit P558 auf,
gefolgt von dem gefligestabilen austenitischen Stahl 1.4571 und danach den metastabilen
austenitischen Stahlen (1.4301 und 1.4310). Duplexstéhle (1.4462 und 1.4362) mit Festig-
keiten >2000 N/mm? weisen geringere Bestandigkeiten auf, ebenso der Mangan-Austenit
P560 und der Duplexstahl 1.4062 mit lediglich 2 % Nickel.

Die Bestandigkeit gegenliber wasserstoffinduzierter Spannungsrisskorrosion wurde mit-
tels FIP-Versuchen in hochkonzentrierter Ammoniumthiocyanatlésung ermittelt. Die Mo-
haltigen Nickel-Austenite (1.4401 und 1.4571), die Mangan-Austenite (P558 und P560)
sowie der Duplex-Stahl 1.4462 (R,, < 1722N/mm?) sind besténdig gegeniiber wasser-
stoffinduzierter Spannungsrisskorrosion. Die metastabilen Austenite (1.4301 und 1.4310)
sowie der Duplex-Stahl 1.4362 liegen hinsichtlich ihrer Bestandigkeit im Bereich der un-
bzw. niederlegierten Spannstahle oder geringflgig dartber.



Anhand von mikroelektrochemischen Versuchen konnte gezeigt werden, dass die verfor-
mungsinduzierten Martensitbereiche die korrosionsanfalligere Gefligephase bei metastabi-
len Austeniten darstellen. Bei den Duplex-Stahlen ist die ferritische Phase anfalliger gegen-
Uber Korrosion.

Unter Beriicksichtigung aller Ergebnisse gilt folgendes: Die geflgestabilen Austenite 1.4401
und 1.4571, der Duplexstahl 1.4462 sowie der Manganaustenit P558 zeigen gegenulber al-
len untersuchten Korrosionsarten ein durchwegs sehr gutes und erheblich besseres Korro-
sionsverhalten als herkémmliche Spannstéhle. Bei dem Stahl 1.4462 sollte die Festigkeit,
schon wegen der geringeren Verformungskennwerte bei zu hohen Kaltverfestigungen, al-
lerdings auf Werte deutlich unter 2000 N/mm? begrenzt werden.

Die metastabilen Stahle 1.4301 und 1.4310 besitzen gegenliber den vorgenannten Stahlen
eine geringere Bestandigkeit gegenlber chloridinduzierter Lochkorrosion und sind somit
nur mit Einschrankung flr einen Einsatz im Spannbetonbau zu empfehlen.

Der Duplexstahl 1.4362 liegt hinsichtlich seiner Bestandigkeit gegentber wasserstoffindu-
zierter Spannungsrisskorrosion nur im Bereich der un- bzw. niederlegierten Spannstéhle
und ist somit flir eine Anwendung im Spannbetonbau nicht zu empfehlen.

Der Mangan-Austenit P560 und der nickelarmere Duplexstahl 1.4062 sind wegen ihrer ge-
ringen Bestandigkeit gegeniber chloridinduzierter Spannungsrisskorrosion ungeeignet fir
einen Einsatz im Spannbetonbau.

Das Forschungsziel wurde erreicht
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1 Ausgangssituation

Im Spannbetonbau werden derzeit nahezu ausschlieBlich unlegierte und niedriglegierte
Spannstahle mit einer Festigkeit bis ca. 2000 N/mm? eingesetzt. Unter atmospharischen
Bedingungen sind diese Stahle grundsatzlich anfallig gegenltber Korrosion. Im Betonbau
bilden sich allerdings durch die hohe Alkalitat des Uberdeckungsbetons diinne oxidische
Deckschichten (Passivschichten) auf diesen Stahlen aus, wodurch der Stahl vor weiterer
Korrosion geschitzt wird. Extrem starker Chloridangriff oder Herabsetzung der Alkalitat
des Betons (Carbonatisierung) kann allerdings zur Korrosion der Spannstahle fihren. Als
Folge treten oftmals schwere, die Tragsicherheit beeintrachtigende Schaden an Spannbe-
tonkonstruktionen auf.

Um Schaden und kostspielige Instandsetzungen zu vermeiden, werden daher unterschied-
liche SchutzmaBnahmen angewendet, um diese Spannstahle zusatzlich vor Korrosion zu
schiitzen. Zum Einsatz kommen hierbei bereits Zink-Uberziige, Zink-Aluminium-Uberziige
und Epoxidharzbeschichtungen. Diese MaBnahmen brachten allerdings nicht die erforder-
liche Sicherheit.

Der Einsatz von hochfesten nichtrostenden Stahldréhten als Zugglieder im Spannbeton-
bau kénnte eine mdgliche Alternative bieten, da diese Stahle von sich aus einen erhdhten
Korrosionswiderstand bieten. Sie werden bereits in diversen Bereichen der Bautechnik, wie
dem Hoch- und Bruckenbau, unter atmospharischen Bedingungen sowie im chloridhaltigen
Beton als Betonstéhle erfolgreich eingesetzt.

In einem Vorgéngerprojekt [1] wurde die grundsatzliche Eignung von nichtrostenden Stah-
len als Spannstahle bereits festgestellt. Allerdings liegen die Festigkeiten der nichtrosten-
den Stahle im l16sungsgegliihten Zustand im Bereich von ca. 400 bis 900 N/mm?, abhangig
von der Stahlglte. Diese Festigkeiten sind fir einen Einsatz als Spannstahl zu gering. Eine
einfache und kostenglnstige Mdglichkeit die Festigkeit dieser Werkstoffe zu steigern bie-
tet die Kaltumformung, allerdings unter gleichzeitiger Abnahme der Duktilitdt. Besonders
metastabile Werkstoffe (das sind Stahle mit vermindertem Nickel und Stickstoffgehalt), die
zur Bildung von Umformmartensit neigen, erfahren bei dieser Verfestigung eine erhebliche
Festigkeitssteigerung.

Das vorrangige Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung des Korrosionsverhaltens von hoch-
festen nichtrostenden Drahten unter kritischen Bedingungen des Spannnbetonbaus. Im
Vordergrund soll hierbei das Lochkorrosions- und Spannungsrisskorrosionsverhalten die-
ser Werkstoffe stehen. Es soll geklart werden, ob sich die hohen Festigkeiten negativ auf
den Korrosionswiderstand der Stahldrahte auswirken. Dies kénnte besonders bei Werkstof-
fen, die zur Bildung von Umformmartensit neigen, eine erhebliche Rolle spielen.

Die Charakterisierung der mechanisch-technologischen Eigenschaften der kaltgezogenen
Drahte ist ein weiterer wesentlicher Punkt, um eine Aussage bezlglich des Einsatzpoten-
tials der Drahte aus nichtrostendem Stahl treffen zu kdnnen. Hohe Zugfestigkeiten und
Streckgrenzen bei gleichzeitig mindestens moderater Duktilitdt sind wesentliche Anforde-
rungen, um den Einsatz diese Stahle als Spannstahl zu gewahrleisten. Die langzeitige
Konstanz der Vorspannung ist bei Spannstéhlen eine notwendige Voraussetzung, um den
Beton langzeitig auf Druck zu beanspruchen. Somit ist auch das Relaxationsverhalten der
Dréhte eine wesentliche Kenngrdie fir deren Einsatz.
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2 Forschungsziel

Das vorrangige Ziel dieses Forschungsvorhabens ist die Untersuchung des Korrosionsver-
haltens von hochfesten nichtrostenden Stahlen unter kritischen Bedingungen des Spann-
betonbaus. Es sollen das Einsatzpotential sowie die Grenzen der Anwendbarkeit dieser
Werkstoffe infolge Korrosion ermittelt werden.

Zur Erreichung dieses Ziels sind folgende Punkte zu klaren:
* Einfluss der sehr hohen Kaltumformung auf die mechanisch-technologischen Kennwerte.
* Einfluss der sehr hohen Kaltumformung auf die Bildung von Umformmartensit

» Einfluss der Stahlzusammensetzung und Gefligeausbildung auf das Verhalten der hoch-
festen Drahte gegenlber Loch- und Spannungsrisskorrosion.

Die in dem Forschungsvorhaben gewonnenen Erkenntnisse sollen eine Grundlage fir die
Anwendbarkeit hochfester nichtrostender Stahle im Betonbau schaffen und die Spannbe-
tonbauweise sicherer machen.
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3 Durchgefuhrte Untersuchungen

Aufgrund der geforderten Korrosionsbestandigkeit und der hohen Zugfestigkeit wurden un-
terschiedlich legierte hochfeste nichtrostende Stahle ausgewahlt. Durch geeignete Unter-
suchungen wurde ermittelt, welche dieser Werkstoffe die notwendigen Voraussetzungen
erflllen, um als Spannstahl eingesetzt werden zu kénnen.

Hierzu wurde zuerst eine mechanisch-technologische Charakterisierung der Werkstoffe
durchgefiihrt. Der Schwerpunkt der Arbeit liegt in der Ermittlung der Korrosionseigenschaf-
ten, wobei die Bestandigkeit gegeniiber Lochkorrosion, chloridinduzierter Spannungsriss-
korrosion und wasserstoffinduzierter Spannungsrisskorrosion ausschlaggebend ist. Hierflir
wurden Untersuchungsverfahren gewahlt, die eine Unterscheidung der einzelnen Materia-
lien ermdglichen.

3.1 Werkstoffeigenschaften

Es wurden zwei verschiedene Gruppen von nichtrostenden Stéhlen untersucht: austeniti-
sche Stahle und Duplex-Stahle (austenitisch-ferritisch).

3.1.1 Chemische Analysen

Hinsichtlich ihrer chemischen Zusammensetzung lassen sich die austenitischen Werstoffe
in verschiedene Gruppen einteilen. Untersucht wurden Cr-Ni-Stéhle (1.4301 und 1.4310),
Cr-Ni-Mo-Stahle (1.4401 und 1.4571) sowie Cr-Mn-Stahle (P558 und P560). Die Cr-Mn
Austenite sind bisher noch nicht in der DIN aufgenommen und besitzen somit keine Werk-
stoffnrummer. Die Bezeichnungen sind Markennamen der Firma Béhler Edelstahl GmbH.
Bei den Duplex-Stahlen wurden die Werkstoffe 1.4062, 1.4362 und 1.4462 untersucht.

In Tabelle 3.1 sind alle verwendeten Stahle mit ihren Normbezeichnungen ersichtlich.

Tabelle 3.1: Werkstoffbezeichnungen und Korrosionswiderstandsklassen

Interna- Korrosionswider-
DIN tionale standsklasse/
Kurzbezeichnung Geflige Werkstoff- Werkstoff- Korrosions-
hummer . b
nummer bestandigkeit
X5CrNi 18-10 Cr-Ni 1.4301 AISI 3042 [l/maBig
X10CrNi 18-8 Austenit 1.4310 AISI 3012 ll/maBig
X5CrNiMo 17-12-2 Cr-Ni-Mo 1.4401 AISI 3162 [ll/mittel
X6CrNiMoTi 17-12-2 Austenit 1.4571 AlSI 316Ti? [l/mittel

P558 Cr-Mn - S29225° -

P560 Austenit - - -
X2CrNiN 22-2 Duplex 1.4062 S32202° [ll/mittel
X2CrNiN 23-4 (Austenit- 1.4362 S32304° [lI/mittel

X2CrNiMoN 22-5-3 Ferrit) 1.4462 S31803° IV/stark

a AISI Nummer von American Iron and Steel Institute
b Unified Numbering System for Metals and Alloys (UNS)
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In Tabelle 3.2 sind die chemischen Ist-Analysen aller untersuchten Werkstoffe zusammen-
gefasst. Sofern vorhanden, wurden die Daten aus den Werkszeugnissen der Lieferanten
entnommen. Fehlende Daten wurden durch eigene Spektralanalysen erganzt.

Tabelle 3.2: Chemische Zusammensetzung
C Cr Mn Ni Mo N Si P S
mm chemische Analyse in M.-%

1.4301 3,00 0,06 186 093 85 0,29 0,029 0,38 0,024 0,009
14301 2,79 0,03 189 1,14 80 0,33 0,025 0,33 0,023 0,006
14310 199 0,10 189 1,05 821 0,27 0,027 0,55 0,032 0,006

1.4401 3,00 0,05 16,9 1,20 109 2,19 0,030 0,51 0,028 0,007
1.4571 1,99 0,04 16,7 152 11,7 2,08 0,041 041 0,023 0,008

P558° 4,99 0,19 17,1 12,12 0,0 3,07 0,530 0,37 0,005 0,001
P558° 5,17 0,19 17,1 12,12 0,0 3,07 0,530 0,37 0,005 0,001
P558° 4,09 0,19 17,1 12,12 0,0 3,07 0,530 0,37 0,005 0,001
P560° 4,61 0,04 21,1 2305 23 0,34 0,870 0,22 0,020 0,001

14062 1,00 0,02 229 19 2,7 0,12 0,177 042 0,022 0,001
14362 3,59 0,02 223 1,09 42 023 0,121 0,36 0,024 0,001
14362 1,60 0,02 224 088 4,7 023 0,120 0,41 0,020 0,001
1.4462 3,00 0,02 224 1,71 55 285 0,127 0,42 0,024 0,001
1.4462 3,61 0,02 228 153 55 2,76 0,157 0,34 0,024 0,001
14462 223 0,03 222 191 56 3,02 0,124 0,56 0,024 0,001
14462 1,49 0,02 219 181 55 3,08 0,116 0,54 0,026 0,001

" Markenname der Firma Bohler Edelstahl GmbH

Qualitat

3.1.2 Mechanische Eigenschaften

Zur Ermittlung der mechanischen Eigenschaften wurden Zugversuche mit Feindehnmes-
sung gemaf DIN EN ISO 6892-1 [2] an den hochfesten Stahldréahten durchgefiihrt. Anhand
dieser Versuche wurden die wesentlichen Materialkennwerte wie Zugfestigkeit (R,,), 0,2%-
Dehngrenze (Rpo2), 0,01%-Dehngrenze (Ry0,01), E-Modul (E), Bruchdehnung (A1gomm) und
gesamte Extensometer-Dehnung bei Hochstkraft (Ag) bestimmt. Die Ergebnisse der Ver-
suche sind in Tabelle 3.3 zusammengefasst. Die Daten sind hierbei die Mittelwerte aus
mindestens 3 Versuchen.

3.1.3 Relaxationseigenschaften

Im Spannbetonbau werden bewehrte Bauteile vorgespannt, um Rissbildung des Betons un-
ter Zugbeanspruchung zu unterbinden. Die Vorspannung der Spannstahle flhrt zu Druck-
spannungen im Beton und kompensiert dadurch auftretende Zugbelastungen. Unter Rela-
xation versteht man die zeitliche Abnahme Vorspannung bei konstanter Lange. Diese muss
so gering wie mdglich sein, um den Beton langzeitig ausreichend hoch auf Druck zu be-
anspruchen. Ein gutes Relaxationsverhalten der Dréhte aus nichtrostendem Stahl ist somit
eine wesentliche Voraussetzung, um diese als Spannstahle einzusetzen. Im Zuge einer
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Diplomarbeit [3] wurde das Relaxationsverhalten, von jenen Werkstoffen bei Raumtempe-
ratur bestimmt, die sich aufgrund ihres Korrosionsverhaltens am ehesten als Spannstahle
eignen.

Tabelle 3.3: Mechanische Eigenschaften

Py d Rm Rp0,2 Rp0,01 E A1 00mm Agt
Qualitat Nmm2  Nmm?2  Nmm?  Nmm2 % %
14301  3.00 990 827 419 176500  12.8 43
14301 279 1590 1445 768 177667 17 1.4
14310 1,99 1794 1322 733 175750 2.1 25
1.4401 3,00 1568 1260 609 170000 2.1 1.9
14571 1,99 1582 1304 767 161500 1.5 21
P558°  5.17 1410 1020 606 191500  13.8 7.9
P558° 4,99 1430 1128 777 194000 163 10,1
P558° 4,09 1897 1467 886 185667 6.0 33
P560° 4,61 1620 1295 827 188750 8.6 3.9
14062 1,00 2098 1667 1051 195667 09 2.0
14362 359 1691 1370 643 181667 2.0 17
14362 160 2093 1685 1079 193333 17 21
14462 3,00 1533 1217 631 183500 3.5 22
14462 361 1637 1324 621 178333 3.2 2.0
14462 223 1722 1507 822 185667 13 15
14462 149 2125 1795 1167 192000 1.0 1.9

" Markenname der Firma Bohler Edelstahl GmbH

Versuchsdurchfiihrung

Die Relaxationsversuche wurden an in geschlossenen Rahmen eingespannten Drahten
durchgeflhrt, wobei die Krafteinleitung mittels einer hydraulischen Presse erfolgte. Die Ver-
suche wurden in Anlehnung an DIN EN ISO 15630-3 [4] bei einer Anfangsspannung von
60 % und 70 % der Zugfestigkeit durchgeflhrt. In Bild 3.1 ist die Versuchsanordnung dar-
gestellt.

3.1.4 Phasenanalyse

Die Gefugestruktur bestimmt mafBgeblich das Werkstoffverhalten und somit auch die Kor-
rosionseigenschaften. Durch die extrem hohe Kaltverfestigung wird einerseits die Verset-
zungsdichte erhéht, andererseits kann es auch zu einer Veranderung des Gefliges kom-
men.

Besonders metastabile Austenite (1.4301 und 1.4310) neigen bei starker Umformung zur
Bildung von Umformmartensit. Dabei kann der ~-Austenit in die o’-Martensitphase und/oder
die e-Martensitphase umwandeln [5]. Die o’-Phase besitzt, bei gleicher chemischer Zusam-
mensetzung, eine deutlich hdhere Festigkeit als die y-Phase. Wahrend der v — «o/-Um-
wandlung kann es zu einer Volumenzunahme und somit Verspannung des Gefliges kom-
men. Dies erhéht die Festigkeit, vermindert aber die Duktilitdt und die Korrosionsbestandig-
keit.
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Spannrahmen

Spannkeile
Messuhr

Stahlprobe

Abstandhalter

Gewindestange

Querbalken

Kraftmessdose

Bild 3.1: Aufbau eines Relaxationsmessstands [3]

Lichtmikroskopie

Durch die extrem hohe Kaltverfestigung kommt es bei den Werkstoffen zur Ausbildung eines
stark ausgepragten Verformungsgeflges. In den Bildern 3.2 und 3.3 sind einige lichtmikro-
skopische Gefligebilder beispielhaft dargestellt.

(a) 1.4301 mit Ryp=1590 N/mm? (b) 1.4310 mit Rp=1794 N/mm?
Bild 3.2: Lichtmikroskopische Gefligebilder von metastabilen austenitischen Cr-Ni-Stéhlen

Die sehr feine Ziehtextur macht eine Unterscheidung der einzelnen Phasenanteile kaum
maoglich. Bei den stark kaltumgeformten Werkstoffen ist eine anteilsméaiige Phasenbestim-
mung nicht mdéglich. Um trotzdem eine Aussage Uber die Phasenverteilung tatigen zu kén-
nen, wurden die folgenden weiteren Untersuchungen durchgefihrt.
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(a) 1.4462 mit R,,=1533 N/mm? (b) 1.4462 mit R,=2125N/mm?
Bild 3.3: Lichtmikroskopische Gefligebilder des Duplex-Stahls 1.4462

Feritscope-Messungen
Anhand dieses Messverfahrens kann eine Abschatzung getatigt werden, ob es durch die
Kaltumformung der Drahte zur Martensitbildung gekommen ist oder nicht.

Eigentlich wird dieses magnetinduktive Messverfahren zur Bestimmung des Ferritgehaltes
von Stahlen verwendet. Es werden alle magnetisierbaren Phasenanteile in einem Werk-
stoff erfasst. Durch die unterschiedliche magnetische Permeabilitat von Austenit (parama-
gnetisch) und Ferrit (ferromagnetisch unterhalb der Curie-Temperatur) lasst sich somit der
Phasenanteil von Ferrit bestimmen. Ahnlich wie Ferrit zeigt auch Umformmartensit ein fer-
romagnetisches Verhalten.

Die Versuche wurden mit einem ,Feritscope MP30“ der Firma Fischer durchgeflihrt, wobei
fr austenitische Werkstoffe der Messwert mit dem Faktor 1,7 (laut [6]) korrigiert wurde.
Um die Messgenauigkeit zu erhdhen wurden die dinnen Drahte geblndelt, wodurch das
angeregte Volumen vergréBert wurde. In Tabelle 3.4 sind die gemessenen Ferritgehalten
(Vre) ersichtlich und der Austenitanteil (V,) wurde nach folgender Formel bestimmt:

Vs =100% — Ve (3.1)

Bei den austenitischen Werkstoffen entspricht der Anteil an Umformmartensit (Vj4) dem
gemessenen Ferritgehalt (Vg), da keine ferritischen Gefligebestandteile in diesen Werk-
stoffen vorhanden sind.

Der metastabile Cr-Ni-Stahl 1.4301 neigt bei hdherer Festigkeit (R,,=1590 N/mm?) zur Bil-
dung von Umformmartensit. Dies trifft auch auf den ahnlich legierten Stahl 1.4310 mit einer
Festigkeit von R,,=1794 N/mm? zu. Hierbei ist (iberraschend, dass trotz héherer Festig-
keit der Stahl 1.4310 geringere Anteile an Umformmartensit aufweist als der Stahl 1.4301.
Der Grund hierfir ist vermutlich der héhere Kohlenstoffgehalt des Stahls 1.4310. Dieser
verspannt den Martensit und fUhrt somit zu h6éheren Festigkeiten, trotz geringerer Mar-
tensitanteile. Dies zeigt auch die Bestimmung der Austenitstabilitat, welche in Tabelle 3.6
ermittelt wurde.

Die Cr-Ni-Mo-Stahle (1.4401 und 1.4571) sowie die Cr-Mn-Austenite (P558 und P560) sind
auBerst gefugestabil. Auch durch starke Kaltumformung zeigen sie noch immer ein rein
austenitisches Geflige (V4 =~ 100 %). Es wurde also kein Umformmartensit gebildet.
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Tabelle 3.4: Feritscopemessung mittels Fischer MP30 Feritscope

Feritscopemessung’

. Durchmesser Zugfestigkeit in %

Qualitat din mm ngin N/ﬁ"lm2 n
VFe VA
1.4301 3,00 990 1 99
1.4301 2,79 1590 33 67
1.4310 1,99 1794 14 86
1.4401 3,00 1568 - 100
1.4571 1,99 1582 1 99
P558 4,99 1424 - 100
P558 517 1423 - 100
P558 4,09 1897 - 100
P560 4,61 1620 - 100
1.4062 1,00 2098 39 61
1.4362 3,59 1691 43 57
1.4362 1,60 2093 50 50
1.4462 3,00 1533 44 56
1.4462 3,61 1637 30 70
1.4462 2,23 1722 53 47
1.4462 1,49 2125 55 45

" Bei den austenitischen Werkstoffen (1.4301, 1.4310, 1.4401 und 1.4571) wurden
die Messwerte (Vg) mit dem Faktor 1,7 korrigiert

Bei den Duplex-Stahlen sind die ermittelten Austenitgehalte relativ hoch. Dies deckt sich
nicht mit den lichtmikroskopischen Gefligebildern. Somit dirfte es bei diesen Werkstoffen
zu einer Uberschatzung des Austenitgehaltes mit den Feritscope-Messung kommen und es
sind weitere Untersuchungen notwendig.

Roéntgendiffraktometermessungen
Eine weitere Methode zur Bestimmung des Austenitgehalts von metallischen Werkstoffen
stellt die Rontgendiffraktometrie dar. Das Messprinzip beruht darauf, dass monochromati-
sche Rdéntgenstrahlung der Wellenlange A von einem Werkstoff teilweise reflektiert werden
kann, wenn die Lage der Kristalle im Geflige glnstig orientiert ist. Diese Reflexion tritt
auf, wenn flr Gitterebenen {hkl} mit dem Netzebenenabstand d, zueinander die Bragg-
Gleichung

n\ = 2dp sin(6) (3.2)

erflllt ist. Dabei ist n = 1,2, 3, ... die Ordnung der Interferenzerscheinung und 6 der Bragg-
winkel [7]. {hkl} steht fur die Millerschen Indizis, welche die Lage der Kristallflichen be-
schreiben.

Bei der Rontgendiffraktometerie werden wahrend der Messung die Probe und der Detektor
um die Réntgenréhre bewegt, so dass dabei die Bragg-Gleichung erflllt ist. Als Ergebnis
erhalt man ein Réntgendiffraktogramm, das nach Anzahl, Lage, Intensitat und Form der
Beugungspeaks analysiert wird [8].

Die folgenden Untersuchungen wurde an einem ,Siemens D5000 Réntgendiffraktomerter*
in Bragg-Brentano-Anordnung mit CrKa-Strahlung der Wellenlange A = 0,228 972 63 nm
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und V-Filter durchgeflhrt.

Dieses Messverfahren liefert die genauesten Ergebnisse zur Bestimmung der einzelnen
Phasenanteile. In Tabelle 3.5 sind die Ergebnisse dieser Versuche dargestellt.

Tabelle 3.5: Austenitgehalt mittels Rontgendiffraktometermessungen bestimmt

Durchmesser Zugfestigkeit Austenitgehalt

Qualitat din mm R, in N/mm?2 Vain %
1.4301 3.00 990 97.4
1.4301 279 1590 79.1
1.4310 1,99 1794 86.7
1.4401 3.00 1568 99,8
1.4571 1,99 1582 97.2

P558 4.99 1424 99.3
P558 517 1423 99.6
P558 4.09 1897 99.2
P560 461 1620 99.1
1.4062 1,00 2098
1.4362 3.59 1691 121
1.4362 1,60 2093 16,1
1.4462 3,00 1533 18,3
1.4462 3.61 1637 204
1.4462 223 1722 20,6
1.4462 1,49 2125 223

Die Ergebnisse zeigen, dass die metastabilen Stéhle 1.4301 (X5CrNi 18-10) und 1.4310
(X10CrNi 18-8) mit zunehmender Kaltverfestigung (h6here Zugfestigkeit) geringere Anteile
an Austenit aufweisen; die Anteile an Umformmartensit (o/-Martensit) nehmen also zu. Die
restlichen austenitischen Werkstoffe (1.4401, 1.4571, P558 und P560) sind sehr geflige-
stabil und neigen nicht zur Bildung von Umformmartensit.

Uberraschend ist aber das der Werkstoff 1.4310 trotz seiner héherer Zugfestigkeit von
R,,=1794 N/mm? einen héheren Anteil an Austenit aufweist als der Stahl 1.4301 mit einer
Zugfestigkeit R,=1590 N/mm?. Der Grund hierfiir ist in der Stahlanalyse dieser Werkstof-
fe zu finden und liegt, wie bei den Feritscope-Messungen bereits erwahnt, am héheren
Kohlenstoffgehalt des Stahls 1.4310.

Die Austenitstabilitét eines Stahls kann anhand der M3o-Temperatur abgeschatzt werden.
Unter der Myz0-Temperatur versteht man jene Temperatur, bei der nach einer Verformung
von 30 % insgesamt 50 % des Werkstoffvolumens martensitisch umwandelt. Je héher die-
se Temperatur ist, um so instabiler ist die Austenitphase und Umformmartensit kann sich
einfacher bilden. Bestimmt man die My3o-Temperatur nach folgender Formel [9]

Myso = 413 — 462(C + N) — 9,2Si — 8,1Mn — 13,7Cr — 9,5Ni — 18,5Mo (3.3)

so zeigt sich, dass der Werkstoff 1.4301 mit R,,=1590 N/mm? die geringste Austenitstabilitat
aufweist (hdchste My30-Temperatur). Die aus den Werkstoffanalysen nach Gleichung (3.3)
errechneten Werte flr die Myso-Temperatur sind in Tabelle 3.6 zusammengefasst.
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Tabelle 3.6: My3p-Temperaturen der nichtrostenden austenitischen Stahle

- Durchmesser Zugfestigkeit My30-Temperatur

Qualitat din mm R, in N/mm? in °C
1.4301 3,00 990 21

1.4301 2,79 1590 35

1.4310 1,99 1794 —1

1.4401 3,00 1568 —14

1.4571 1,99 1582 —20

P558 4,99 1424 —311

P560 4,61 1620 —512

3.1.5 Oberflachencharakterisierung

Die Ermittlung von Oberflachen-NormkenngréBen an den kaltgezogenen Dréhten wurde
durchgefihrt um einen Zusammenhang zwischen der Oberflachengilte und den Lochkor-
rosionseigenschaften festzustellen.

Der Oberflachenzustand, d. h. die durch den Ziehvorgang bewirkte Oberflachenrauheit in
Form von mehr oder weniger ausgepragten Verformungsriefen in Langsrichtung, hat bei
nichtrostenden Stahlen einen erheblichen Einfluss auf die Korrosionseigenschaften. Je
schlechter die Oberflachengiite beschaffen ist, desto unglnstiger sind auch die Korrosi-
onseigenschaften, da jede Riefe eine Angriffsstelle fir Korrosion darstellt.

Aus diesem Grund wurde eine Oberflachencharakterisierung mit dem konfokalen Mikro-
skop ,usurf-mobile” der Firma NanoFocus durchgefihrt. Dabei wird von einem lokalen Be-
reich der Drahtoberflache ein 3D-Bild erzeugt und daraus die Rauheitsparameter nach ISO
25178 [10] ermittelt. In Bild 3.4 ist der Flachenparameter S, (maximale Muldenhéhe der
Oberflache) dargestellt. Dieser ist fir die kaltgezogenen Drahte (Lieferzustand) und als
Vergleich an einer einheitlich geschliffenen Drahtoberflache (mit SiC-Papier auf 600grit ge-
schliffen) ermittelt worden. Es wurden die Mittelwerte und Standardabweichungen aus 5
unterschiedlichen Messungen an verschiedenen Drahtstellen gebildet.

Anders als normalerweise Ublich wurden hier nicht die Oberflachenparameter S, (arith-
metische Durchschnittshéhe der Oberflache) oder der Profilparameter R, (arithmetische
Durschnittsabweichung des Rauheitsprofiles) betrachtet, da diese aus korrosionstechni-
scher Sicht wenig Bedeutung haben. Vielmehr stellt bei der Korrosion die tiefste Riefe die
gréBtmdgliche Gefahr fir den Korrosionsangriff dar, wodurch die maximale Muldenhéhe der
Oberflache (Sy) zur Beschreibung eines kritischen Oberflachenzustandes besser geeignet
scheint.

Bei vielen der untersuchten Stahldréhte handelt es sich um Musterlieferungen der diversen
Stahllieferanten. Die Oberflachen der Drahte wurden dabei nach dem Ziehprozess nicht
nachbehandelt, wodurch die teilweisen hohen Oberflachenparameter zustande kommen.

Vergleicht man den Oberflachenparameter Sy in Bild 3.4 mit den Lochkorrosionspotentialen
an unterschiedlichen Oberflachenzustédnden in Bild 4.5 so ist ersichtlich, dass besonders
Drahte mit einer maximalen Muldenhéhe von S, > 3 um zu einer starkeren Abnahme des
Lochkorrosionspotentials neigen. Hierbei ist allerdings zu bertcksichtigen, dass der Para-
meter Sy nicht direkt an den untersuchten Lochkorrosionsproben bestimmt wurde und es
somit auch Unterschiede gibt.
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Bild 3.4: Maximale Muldenhéhe (Sy) der Drahtoberflachen nach ISO 25178

3.2 Korrosionsuntersuchungen

Im Vordergrund dieser Arbeit steht das Korrosionsverhalten der hochfesten nichtrostenden
Stahldréahte. Diese Stéhle sind aufgrund ihrer Passivschichtbildung sehr besténdig gegen-
Uber gleichférmiger Korrosion, allerdings sind sie anfélliger gegenuiber lokalen Korrosions-
arten wie Loch- und Spannungsrisskorrosion.

Besonders Spannungsrisskorrosion an unlegierten und niedriglegierten Spannstahlen hat
in der Vergangenheit zu katastrophalen Schaden an Spannbetonkonstruktionen gefiihrt,
wobei die Lochkorrosion eine notwendige Vorstufe fir diesen Korrosionsmechanismus dar-
stellt.

Fur die Anwendung im Spannbetonbau sind somit nur jene nichtrostende Stahle geeignet,
die eine ausreichend hohe Bestandigkeit gegentiber Loch- und Spannungsrisskorrosion
aufweisen. Eine notwendige Voraussetzung ist auch, dass diese Bestandigkeit durch starke
Kaltumformung nicht zu sehr reduziert wird.

3.2.1 Lochkorrosion

Die Feststellung und Bewertung des Lochkorrosionsverhaltens erfolgte anhand des Loch-
korrosionspotentials an den in Tabelle 3.2 genannten Werkstoffen mit unterschiedlicher
chemischer Zusammensetzung und Festigkeit und zum Vergleich auch an einem herkémm-
lichen kaltumgeformten Spannstahl. Je héher das Lochkorrosionspotential ist desto bestan-
diger ist ein Werkstoff.

Versuchsdurchfiuhrung
Zur Bestimmung des Lochkorrosionspotentials wurden Stromdichte-Potentialkurven in un-
terschiedlichen Elektrolyten an einem Potentiostaten ,PGU 20V-2A-E* der Firma Jaissle
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bei einer Temperatur von 25 °C ermittelt. Es erfolgte eine potentiodynamische Messung in
einer elektrochemischen Messzelle, welche aus 3 Elektroden (Arbeits-, Bezugs- und Gege-
nelektrode) besteht. Dabei stellt die Arbeitselektrode das zu untersuchende Metall dar, als
Bezugselektrode wurde eine Ag/AgClI Elektrode verwendet und als Gegenelektrode ein in-
ertes Platinblech. Da als Bezugselektrode eine Ag/AgClI Elektrode in gesattigter KCI Lésung
verwendet wurde, sind alle ermittelten Potentiale um +198 mV relativ zur Standardwasser-
stoffelektrode verschoben. Die Messzelle ist in Bild 3.5 dargestellt.

Bezugsektrode

Messzelle

Gegenelektrode

. A
Bild 3.5: Messzelle der potentiodynamischen Lochkorrosionsversuche

Bei den hier durchgefiihrten Messungen wurde zuerst eine Stunde das Ruhepotential der
Probe gemessen, danach das Potential auf einen vordefinierten Wert von —600 mV ab-
gesenkt und mit konstanter Potentialvorschubgeschwindigkeit von 0,05 mV/s in anodische
Richtung polarisiert (erhéht). Jenes Potential bei dem kein Korrosionsstrom flie3t, bezeich-
net man als Ruhepotential. Der erste deutliche Stromanstieg zeigt das Einsetzen von Loch-
korrosion und das zugehérige Potential ist als Lochkorrosionspotential definiert. Der Uber-
gang in der Stromdichte-Potentialkurve ist nicht immer deutlich ausgepragt. Deshalb wird
als Lochkorrosionspotential jenes Potential definiert, bei dem die Korrosionsstromdichte
den Wert von 0,01 mA/cm? (iberschreitet.

Versuchsbedingungen

Die Untersuchungen wurden in 4 Elektrolyten durchgeflhrt, die auch unglnstige Verhalt-
nisse (abgeminderte pH-Werte und Aufkonzentrierungen an Chloridsalzen) beim Transport
und Einbau der Spannglieder sowie wahrend der Nutzung berlcksichtigen (Tabelle 3.7).
Es handelt sich um simulierte Betonporenlésungen fir den alkalischen und den carbona-
tisierten Beton. Zusatzlich wurden 2 unterschiedlich konzentrierte neutrale Salzlésungen
verwendet, die mdgliche sehr ungiinstige Verhaltnisse vor dem erfolgten Einbau berlck-
sichtigen.
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Tabelle 3.7: Priflésungen fiir Lochkorrosionsuntersuchungen

Alkalische Carbonatisierte . Konzentrierte
. . . Salzlésung "
Betonporenlosung Betonporenlésung oH 6.7 Salzlésung
pH 13,1 pH 8,5 ’ pH 4,5
0,01 mol/l KySO,4 0,015 mol/l NaHCO; 5% NaCl 43 % CaCl,
0,4 mol/l KOH 0,005 mol/l Na,COgy
0,2 mol/l NaOH 2,8 mol/l NaCl
0,001 mol/l Ca(OH),
2,8 mol/l NaCl

" It. Prof. Tritthart, TU Graz, ermittelt an CEM |1 42,5

Um eine Reproduzierbarkeit der Versuche zu gewéhrleisten ist eine einheitliche Probenvor-
bereitung notwendig und Korrosionseffekte (wie z. B. Spaltkorrosion), die im ordnungsge-
ma eingebauten Zustand der Spannglieder auch keine Rolle spielen, sind auszuschlieBen.
Da die Stahle aus dem wassrigen Elektrolyt herausragen, um die Kontaktierung auBBerhalb
des Korrosionsbereichs zu ermdglichen, muss die 3-Phasengrenze (Probe/Elektrolyt/Luft)
vor Korrosion geschitzt werden. Bei Elektrolyten mit einem pH-Wert gréBer 8,5 hat sich ei-
ne Abdeckung mit Epoxidharz bewehrt. Bei niedrigeren pH-Werten trat hierbei hdufig Spalt-
korrosion auf. Um dies zu vermeiden wurde stattdessen die 3-Phasengrenze mit SiC-Papier
auf eine Kérnung von 2500 grit geschliffen und anschieBend auf 1 um poliert.

Da die Oberflachengiite mafBgeblichen Einfluss auf die Korrosionseigenschaften hat, wur-
den 2 unterschiedliche Oberflachenzustande untersucht. Einerseits erfolgte eine Prifung
im Anlieferungszustand (Originaloberflache) andererseits mit einheitlicher Oberflachengiite
(in mehreren Schritten mit SiC-Papier auf 600 grit geschliffen).

Als gultiges Ergebnis wurden nur solche Versuche gewertet, bei denen die Korrosion tat-
sachlich in der Mantelflache der Proben auftrat. Versuche welche Korrosion an der 3-
Phasengrenze, Spaltkorrosion oder Korrosion an der Stirnseite der Probe aufwiesen, wurde
als unguiltig eingestuft und bei den Ergebnissen nicht mitbertcksichtigt.

3.2.2 Chloridinduzierte Spannungsrisskorrosion

Voraussetzung fir das Auftreten von Spannungsrisskorrosion bei nichtrostenden Stahlen
ist ein kritisches Korrosionssystem (Werkstoff/Angriffsmedium) bei gleichzeitig ausreichend
hoher Zugbelastung der Dréhte.

Versuchsdurchfithrung

Um die Anfalligkeit der nichtrostenden Stahle gegenlber chloridinduzierter Spannungsriss-
korrosion zu ermitteln wurden isotherme Auslagerungsversuche an gespannten Bligelpro-
ben durchgefihrt. Diese wurden plastisch verformt, und dabei elastisch bis in den Bereich
der Elastizitatsgrenze belastet und in Becherglasern mit einem Elektrolyt beaufschlagt. Die
Standzeiten bis zum Bruch wurden bestimmt und als Kriterium fir die Bestandigkeit gewer-
tet.

Stahldrahte mit einem Drahtdurchmesser d < 3 mm wurden zu Ringen gebogen, Drahte
mit Drahtdurchmesser d > 3 mm wurden zu U-férmigen Blgeln gebogen. Zur Fixierung der
Proben wurden Lécher in den Deckel von Becherglasern gebohrt, die Drahtenden durch-
gefthrt und an der Oberseite mit Klemmen bzw. kleinen Stahlpléattchen und Klemmen fi-
xiert. Die Locher im Deckel wurden mittels 2-Komponenten-Epoxidharzkleber abgedichtet,
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um eine Korrosion der Befestigung zu verhindern. Der Biegeradius rg aller Proben wurde
abhéngig vom Drahtdurchmesser d auf rg = 5 - d eingestellt. In Bild 3.6 sind die beiden
unterschiedlichen Probenformen dargestellt.

() A3

L]
5
=

(a) U-férmige Probe bei einem Drahtdurchmes-  (b) Ring-férmige Probe bei einem Drahtdurch-
ser groBer 3,0 mm messer kleiner 3,0 mm

Bild 3.6: Biigelproben der chlordinduzierten Spannungsrisskorrosionsversuche

Die Becherglaser wurden soweit mit der Priiflésung beflllt, das sich die Dreiphasengrenze
(Stahl/Elektrolyt/Luft) in etwa in der Mitte des Rings oder knapp oberhalb der Drahtbiegung
(bei U-Proben) befindet. Um die Versuchstemperaturen konstant zu halten wurden die Be-
cherglése auf Heizplatten gestellt und die Elektrolyttemperatur regelmaBig kontrolliert. Die
Temperatur konnte so auf +£2 °C geregelt werden.

Die Proben wurden jeden Tag visuell auf korrosionsbedingte Anrisse und Briche kontrolliert
und sofern vorhanden, wurden die Proben enthnommen. Durch die Abdichtung der Lécher
in den ProbegefaBen trat nur eine geringflgige Wasserverdunstung des Elektrolytes auf.
Sofern notwendig wurden die Versuchslésungen bis zum Anfangspunkt mit destilliertem
Wasser aufgefillt und dabei der pH-Wert sowie die Leitfahigkeit kontrolliert und gegebe-
nenfalls der Elektrolyt nachjustiert.

Versuchsbedingungen

Far die Untersuchungen wurden 3 verschiedene Elektrolyte mit unterschiedlichem pH-Wert
gewahlt, die, wie im Fall der Lochkorrosionsversuche (Abschn. 3.2.1), die mdglichen un-
gunstigen Verhéltnisse beim Transport und Einbau der Spannglieder sowie wahrend der
Nutzung berilcksichtigen. Die Zusammensetzungen der Priflésungen sind in Tabelle 3.8
aufgelistet.

Die Prifungen erfolgten zusatzlich bei 3 unterschiedlichen Temperaturen (40, 50 und 60 °C),
weil eine erhéhte Temperatur zwar den Korrosionsmechanismus nicht erheblich verandert,
die erhdhte Temperatur jedoch den Vorgang einer Spannungsrisskorrosion beschleunigt.
Far jede Versuchskombination (Werkstoff/pH-Wert/Temperatur) wurden mindestens 3 Pro-
ben untersucht, somit mindestens 27 Proben je Werkstoff. Bild 3.7 zeigt einen Teil der
untersuchten Proben auf den Heizplatten.
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Tabelle 3.8: Priflésungen fur chloridinduzierte Spannungsrisskorrosionsversuche

Lésung 1 Lésung 2 Losung 3
pH 12,0 pH 8,5 pH 4,5

8¢9/ Ca(OH), 0,45¢g/I CaCO; 1,2mol/l CoH40,
3609/ NaCl 0,089/ NaHCO; 307 g/l CoHzNaO,

360 g/l NaCl 360 g/l NaCl
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Bild 3.: Ubersicht einiger Proben zu chloridinduziérten Spannungsrisskorrosion

3.2.3 Wasserstoffinduzierte Spannungsrisskorrosion

Zur Bestimmung des Gefahrdungspotentials der un- und niedriglegierten Spannstahle wer-
den in Deutschland derzeit 2 Korrosionsprtifungen bevorzugt angewendet, einerseits der
DIBt-Test (DIBt=Deutsches Institut fir Bautechnik) und andererseits der FIP-Test (FIP= In-
ternational Federation of Prestressed Concrete) [11]. In beiden Féllen wird durch definierte
Prifbedingungen die Vorraussetzung flir Wasserstoffabscheidung am Stahl geschaffen und
die Standzeit der Spannstahle in diesen Versuchen als MaR flr die Besténdigkeit gegen-
Uber wasserstoffinduzierter Spannungsrisskorrosion herangezogen.

Wahrend beim FIP-Test der Stahl in hochkonzentrierten Ammoniumthiocyanatlésungen in
hohem Maf3e mit Wasserstoff beladen und die grundsatzliche Anfalligkeit der Spannstéhle
hinsichtlich Wasserstoffempfindlichkeit Uberprift wird, ist der praxisndhere DIBt-Test ge-
eignet, auch anwendungstechnische Korrosionsmerkmale zu Gberprufen. Im vorliegendem
Fall bot sich, auch aufgrund anderweitiger guter Erfahrungen [1], der FIP-Test an, die grund-
satzliche Anfalligkeit der hochfesten Dréahte aus nichtrostendem Stahl im Vergleich zum
Verhalten herkdmmlicher Spannstahle zu Gberprifen.
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Versuchsdurchfiihrung

Die hochfesten nichtrostenden Stahldrahte wurden in Spannrahmen eingespannt, mittels
Spannkeilen fixiert und auf 80 % der Zugfestigkeit vorgespannt. Bei Drahten mit einem
Durchmesser < 3,0 mm erfolgte die Lastaufbringung mittels eines Schraubgewindes und
bei gréBeren Durchmessern mittels einer hydraulischen Presse. Die Aufrechterhaltung der
Vorspannkraft wurde mit einer in Drahtlangsrichtung wirkenden Druckfeder gewahrleistet.
Zusétzlich wurde die angelegte Vorspannung (Zugspannung am Stahldraht) mittels einer
Kraftmessdose Uberprift und gegebenenfalls nachjustiert.

Die korrosive Beaufschlagung durch den Elektrolyten erfolgte tber eine temperierte Priifzel-
le. Versuche welche nach 2000 Stunden keinen Bruch aufwiesen wurden beendet und als
unempfindlich hinsichtlich wasserstoffinduzierter Spannungsrisskorrosion eingestuft. Her-
kémmliche kaltumgeformte hochfeste Drahte flir den Spannbetonbau weisen im FIP-Ver-
such Standzeiten um 50 Stunden und bei ausgesprochen hoher Empfindlichkeit solche
unter 5 Stunden auf.

Um die Versuchsbedingungen weiter zu verschéarfen wurden jene Stahle, die keinen Bruch
nach 2000 Stunden erlitten noch zusétzlich mit einer kathodischen Polarisierung beauf-
schlagt. Hierdurch wurde der Einfluss von sich wahrend der Korrosion entstehenden Deck-
schichten auf die Wasserstoffabscheidung und -penetration unterbunden und eine Uber
den Prifzeitraum konstante Wasserstoffabscheidung gewahrleistet. Im Versuch wurde in
die Prufzelle eine Gegenkathode aus Titan eingebaut und zwischen dem zu untersuchen-
den Draht und der Gegenelektrode ein Potential von —1000 mV angelegt, wodurch es zu
einer hohen und konstanten Wasserstoffabscheidung an der Probe kommt.

Versuchsbedingungen
In Tabelle 3.9 sind die Versuchbedingungen fir den FIP-Test dargestellt. Die Prufung er-
folgte somit in 20 %iger Ammoniomthiocyanatlésung (NH,SCN) bei 50°C.

Tabelle 3.9: Priifbedingungen des wasserstoffinduzierten Spannungsrisskorrosionstests fir
Spannstahle [11]

Tempe- Prif- Standzeit

Test Elektrolyt .
ratur spannung inh

2-3 kaltgezogener Spannstahl
50°C 0,8« R, 10-15 verguteter Spannstahl
30-50 warmgewalzer Spannstahl

20 % NH4SCN

FIP
(PH ~ 4)

3.2.4 Auslagerungsversuche unter naturlichen Bedingungen

Die bisher erwahnten Korrosionsuntersuchungen sind Standardversuche, wie sie in der
Korrosionskunde zur Bestimmung der allgemeinen Korrosionsempfindlichkeit Ublich sind,
um in vertretbaren Prifzeitrdumen zu verwertbaren Ergebnissen zu kommen. Sie wurden
jedoch im vorliegenden Fall seitens der einwirkenden Elektrolyte an die Verhéltnisse im
Spannbetonbau angepasst. Diese Versuche wurden erganzt durch praxiskonformere Aus-
lagerungsversuche an gespannten Drahten in Mdrtelplatten. Auch diese Versuche wurden
jedoch in vertretbarem MafB3e verscharft.

Einerseits erfolgte bereits bei der Betonherstellung eine Zugabe von Chloriden (NaCl), an-
dererseits wurde die Zementmenge durch die Zugabe von Kalksteinmehl weiter reduziert.
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Zusatzlich wurde ein Hochofenzement CEM I1I/A 42,5N mit niedriger Alkalitat verwendet
um eine nachtragliche Carbonatisierung zu beschleunigen.

Probenherstellung

Die Stahldrahte wurden zu U-férmigen Blgeln gebogen, wobei der Biegeradius rg abhan-
gig vom Stabdurchmesser d auf rg = 5 - d eingestellt wurde. Proben mit einem Drahtdurch-
messer d > 3mm wurden auf einer Faltbiegemaschine gebogen, alle anderen wurden
handisch um einen Dorn gebogen. In beiden Féllen erfolgte die Aufbringung dieser Vor-
biegung nicht bis zur endgtiltigen Probenform (parallel stehende Probenschenkel) sondern
nur bis zu einem Offnungswinkel von ca. 20°. Somit wurde gewahrleistet, dass die maxima-
le Umformung erst in der Schalung aufgebracht wurde und es zu keiner Verringerung der
Vorspannung gekommen ist.

Als Schalung wurden vierkantige Plexiglasstabe (PMMA) mit Abmessungen von 2,5-2,5cm
verwendet. In diese wurden die gebogenen Bigel montiert. Somit Gbernehmen die Ple-
xiglasstabe einerseits die Aufgabe der Schalung und andererseits auch die Fixierung der
Bilgelproben. Es wurden 2,5 cm dicke Mértelplatten hergestellt, wobei alle Proben mittig in
diese Platten betoniert wurden. Somit wurde eine Betondeckung von ca. 1,0 cm erreicht. In
Bild 3.8 ist diese Konstruktion schematisch dargestellt.
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Bild 3.8: Schematische Darstellung der Mértelproben

Pro Mértelplatte wurden 2 unterschiedliche Stahle zu je 3 bis 4 Blgelproben einbetoniert.
Die Enden der Blgelproben ragen dabei aus der Schalung heraus um eine spatere elek-
trische Widerstandsmessung zur Feststellung von eventuell vorhandenen Brichen daran
vorzunehmen.

Nach dem Betonieren wurden die Proben mit einer Kunststofffolie abgedeckt und 28 Tage
in einem Klimaraum bei 20 °C und 65 % Luftfeuchtigkeit gelagert. Dabei sollten die Proben
austrocknen, um die nachfolgende kinstliche Carbonatisierung zu beschleunigen. Im An-
schluss erfolgte eine 4monatige kunstliche Carbonatisierung in Luft mit 1,8 % CO, und 65 %
relativer Feuchtigkeit. Dabei wurde darauf geachtet das die Carbonatisierung der Betonde-
ckung vollstandig bis zur Stahlprobe stattfand. Danach wurden die Proben unter Stadt-
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atmosphare im Freien ausgelagert. In Tabelle 3.10 sind die wesentlichen Kennwerte der
Mortelproben zusammengestellt.

Tabelle 3.10: Zusammensetzung und Eigenschaften der Mértelproben
Sorte CEM III/A 42,5N

Zement
Menge 240 kg/m3
w/Z-Wert 0,75
Salzzugabe 6 kg/m?®
Gesteinsmenge 1884 kg/m?®
GréBtkorn 4 mm
Rohdichte Festbeton 2,33t/m?
Luftporengehalt 2,9%

3.2.5 Kontaktkorrosion zwischen kaltumgeformten und I6sungsgegliihten
austenitischen Stahlen

Anhand dieser Versuche soll festgestellt werden, warum es bei metastabilen austenitischen
Stéhlen zu einem Absinken des Lochkorrosionspotentials mit zunehmender Kaltumformung
kommt. Ein mdglicher Grund hierflr wére die Ausbildung eines Kontaktkorrosionselemen-
tes zwischen Austenit und Umformmartensit, wodurch der Umformmartensit bevorzugt an-
gegriffen werden kénnte.

Ein Kontaktkorrosionselement kann sich ausbilden wenn zwei unterschiedliche Metalle in
elektrisch und elektrolytisch leitende Verbindung gebracht werden. Dabei kann es zu einem
starkeren Angriff des ,unedleren® Materials kommen. Das bedeutet: durch die konstruktive
Verbindung zweier unterschiedlich edler Metalle wird der Korrosionsangriff an dem unedle-
ren Metall gegentiber der Eigenkorrosion verstéarkt.

Versuchsdurchfiihrung

Die Fragestellung wurde derart gel6st, dass Potentialdifferenzmessungen zwischen unter-
schiedlichen Gefligezustédnden von Stahlen ein und derselben chemischen Zusammenset-
zung durchgefihrt wurden.

Von den hochfesten kaltumgeformten Drahten wurde jeweils ein Teilstlick I6sungsgegliht
(1050 °C, 20 min), anschlieBBend ein hochfester und ein geglihter Draht in einen metallogra-
phischen Schliff eingebettet und gemeinsam auf eine Kérnung von 1200grit geschliffen. Die
Kontaktierung der Proben erfolgte im Schliff, wobei der elektrisch leitende Kontakt Uber den
Potentiostaten hergestellt wurde. In Bild 3.9 ist diese Probenform dargestellt. Das Gré3en-
verhaltnis von lI6sungsgeglihter und kaltumgeformter Probe wurde dabei auf 1:1 eingestellt.

Versuchsbedingungen
Als Elektrolyt wurde eine 20 % CaCl, Lésung verwendet und die Potentialdifferenz wurde
flr eine Stunde gemessen.
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kaltverfestigt
~—<== Kontaktierung

e

I6sungsgegliht

Bild 3.9: Probenform fir die Potentialdifferenzmessung zwischen dem kaltverfestigtem und
I6sungsgeglihtem Zustand

3.2.6 Mikroelektrochemische Korrosionsmessung

Anhand dieser Untersuchungen soll die korrosionsempfindlichere Gefligephase bestimmt
werden und der Einfluss der Kaltverfestigung auf die Lochkorrosionseigenschaften bei me-
tastabilen Austeniten weiter abgeklart werden.

In Kapitel 3.2.1 wurden Lochkorrosionsuntersuchungen an den hochfesten nichtrostenden
Stahldréahten durchgefiihrt. Bei diesen Messungen wurden die Proben in einen wassri-
gen Elektrolyten getaucht, auBBerhalb kontaktiert und so die Korrosionspotentiale ermittelt.
Bei den nachfolgenden Untersuchungen handelt es sich nun um mikroelektrochemische
Untersuchungen. Dabei wird eine extrem kleine Mikromesszelle mit einer Prifflache von
0,195 mm? auf die Proben aufgesetzt und die Korrosionsuntersuchung in einem lokal defi-
nierten Mikrobereich durchgefuhrt. In Bild 3.10 ist die verwendete mikrochemische Mess-
zelle dargestellt. Zur besseren Ubersicht wurde in diesem Bild eine gréBere Flachprobe
anstatt der untersuchten Stahldrahte abgebildet.

Bezugsektrode

Gegenelektrode

Messzelle
Probe

Bild 3.10: Mikroelektrochemische Messzelle

Aufgrund der sehr kleinen Prifflache und der gréBeren Streuung der Ergebnisse, dirfen
diese Untersuchungen allerdings nicht mit den Lochkorrosionsuntersuchungen in Kapitel
3.2.1 verglichen werden.

In dieser mikroelektrochemischen Korrosionsmesszelle wurden zwei unterschiedliche Arten
von Versuchen durchgefihrt auf die im Folgenden eingegangen wird.
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3.2.6.1 Double-Loop-EPR-Tests zur Bestimmung der korrosionsempfindlichen Gefi-
gephase

In Abschnitt 3.1.4 wurde gezeigt, dass metastabile Austenite (1.4301 und 1.4310) zur ver-
formungsinduzierten Martensitbildung neigen. Daher soll nun an diesen Drahten festge-
stellt werden, ob der Umformmartensit in anderer Weise angegriffen wird, als der Austenit.
In gleicher Weise soll auch anhand der Duplex-Stahle ein mdglicher Unterschied im Korro-
sionsverhalten zwischen Ferrit und Austenit festgestellt werden.

Versuchsdurchfiihrung

In Anlehnung an den Double-Loop-EPR-Test (EPR = elektrochemisch potentiodynamische
Reaktivierung) wurden Versuche an den metastabilen austenitischen Werkstoffen sowie an
einem Duplex-Stahl der Glte 1.4462 durchgeflhrt. Die Untersuchungen erfolgten einerseits
im kaltverfestigten und andererseits im l6sungsgelihten (1050 °C, 20 min) Zustand.

Jede Probe wurde auf 1 um geschliffen und sofort in die Messzelle eingebaut. Es erfolgte ei-
ne Ruhepotentialmessung von 2 min, danach wurde das Potential auf —400 mV abgesenkt
und mit konstanter Potentialvorschubgeschwindigkeit von 1,67 mV/s in anodische Richtung
polarisiert. Dabei kommt es zu einer Aktivierung und einer anschlieBenden Passivierung
der Probe. Bei einem Potential von 300 mV erfolgte eine Polarisationsumkehr und es wurde
mit der selben Potentialvorschubgeschwindigkeit in kathodische Richtung bis auf —400 mV
zurlick polarisiert. Wahrend der Rickpolarisierung erfolgt eine erneute Reaktivierung der
Probe.

Das Verfahren hat den Vorteil das durch die anfanglichen Aktivierung (korrosive Auflo-
sung) die Oberflacheneinfliisse aufgrund des Schleifvorganges reduziert werden und sich
die Passivschicht unabhangig von dem Oberflachenzustand ausbildet. Die Passivschicht
kann sich wahrend der kathodischen Polarisation wieder auflésen (Reaktivierung). Da sich
die Passivschicht Uber unterschiedlichen Gefligephasen unterschiedlich ausbilden kann,
ist auch ihre Schutzwirkung unterschiedlich. Dadurch kann es zu einer aktiveren Auflésung
der korrosionsanfalligeren Phase kommen.

Der wahrend der Versuchsdurchfiihrung auftretende Korrosionsangriff an den Proben wird
im Anschluss an die Messung visuell im Rasterelektronenmikroskop beurteilt. Dadurch
kann eine Aussage getroffen werden, ob der Korrosionsangriff bevorzugt in einer einzel-
nen Gefligephase stattfand oder ob der Stahl relativ gleichmaBig angegriffen wurde. Bei
bevorzugter Korrosionsauflésung einer einzelnen Phase (z. B. Umformmartensit) kann die-
se Gefligephase als korrosionsempfindlichere Phase deklariert werden.

Versuchsbedingungen

Die Prifbedingungen wurden in Anlehnung an die Norm ASTM G108 [12] und DIN EN
ISO 12732 [13] gewahlt. Die Untersuchungen erfolgten in zwei unterschiedlichen Elektro-
lyten. Austenitische Werkstoffe wurde in einer 0,5 mol/l H,SO,4 + 0,001 mol/l KSCN Lésung
gemessen. Hierbei wurde aber die Konzentration von KSCN bewusst reduziert, um die Me-
tallauflésung zu verringern. Duplexstdhle wurden in einer 3 mol/l HCI Lésung gepruft. Als
Referenzelekirode diente in beiden Fallen eine Ag/AgCl Elektrode mit 3 mol/I KCI Sattigung.

Die Untersuchungen wurden nur an den metastabilen Austeniten (1.4301 und 1.4310)
durchgeflhrt, da die restlichen Austenite nicht zur verformungsinduzierten Martensitbildung
neigen, wie in Abschnitt 3.1.4 ermittelt wurde. Ebenso wurde ein ausgewahlter Duplex-Stahl
untersucht.
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3.2.6.2 Lochkorrosionsmessungen bei unterschiedlichen Gliihbehandlungen

Anhand dieser Untersuchungen soll der Einfluss der Kaltverfestigung auf die Lochkorro-
sionseigenschaften der metastabilen Austenite weiter abgeklart werde. Zu diesem Zweck
wurden an den kaltverfestigten Dréhten unterschiedliche Glihbehandlungen durchgefihrt,
um die Kaltverfestigung in mehreren Schritten zu reduzieren.

Versuchsdurchfithrung

Von jedem kaltverfestigen Werkstoff wurden Teilstlicke abgetrennt und bei Temperaturen
von 600 °C und 800 °C gegliiht. Zusatzlich wurde eine Lésungsglihung bei 1050 °C durch-
gefuhrt. Die Gluhzeiten betrugen 20 min und anschlie3end erfolgte eine Abschreckung in
Wasser. Im Anschluss wurden die Proben auf 1 um poliert und fir mindestens 48 h im Ex-
sikkator passiviert, um die Ausbildung der Passivschicht zu gewahrleisten.

Ahnlich wie bei den Lochkorrosionsuntersuchungen in Kapitel 3.2.1 wurden potentiodyna-
mische Messungen zur Bestimmung des Lochkorrosionspotentials durchgeflhrt, allerdings
erfolgten die Messungen nun in der mikroelektrochemischen Messzelle. Wahrend des Ver-
suches wurde das Potential, ausgehend vom Ruhepotential, mit konstanter Potentialvor-
schubgeschwindigkeit bis zum Lochkorrosionspotential erhdht. Das Lochkorrosionspotenti-
al wurde als MaB fur die Besténdigkeit gegen Lochkorrosion herangezogen. Je héher das
Lochkorrosionspotential ist, desto bestandiger ist der Werkstoff bzw. dessen Festigkeitszu-
stand.

Versuchsbedingungen
Die Messungen erfolgten in 5% NaCl Lésung mit einer Potentialvorschubgeschwindigkeit
von 0,5mV/s.
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4 Ergebnisse der Versuche und deren Bewertung

Im Folgenden sind die Ergebnisse der einzelnen Untersuchungen zusammengefasst und
den Eigenschaften eines herkémmlichen Spannstahls St1570/1770 (St160/180) gegen-
Ubergestellt.

4.1 Ergebnisse der Werkstoffeigenschaften

Im Spannbetonbau [14, 15] werden bewehrte Bauteile vorgespannt, um Rissbildung des
Betons unter Zugbeanspruchung zu unterbinden. Die Vorspannung der Spannstéhle fihrt
zu Druckspannungen im Beton und kompensiert dadurch auftretende Zugbelastungen.

Spannstéhle sind hochfeste Stahle. Die hohen Festigkeitswerte (insbesondere die hohe
Streckgrenze) ermdglichen eine gro3e elastische Dehnung des Stahles beim Vorspannen.
Daraus ergeben sich im Spannbetonbau kleinere Spannkraftverluste infolge Kriechen und
Schwinden des Betons, welche die Vordehnung verringern und so die anfangs aufgebrachte
Vorspannkraft abbauen. Damit beim Vorspannen die Proportionalitat zwischen Vorspann-
kraft und Spannweg gewahrleistet ist, missen die Dehngrenzen gentigend hoch sein. Eine
hohe Elastizitdtsgrenze der Stéhle garantiert auch eine geringe Relaxation der Stahle und
somit eine dauerhaft hohe Vorspannung.

Um eine hohe Sprddbruchsicherheit zu gewéhrleisten missen die Spannstahle eine aus-
reichende Verformungsfahigkeit (Dehnung) aufweisen. Spannstahle missen auch deshalb
eine ausreichende Duktilitat aufweisen, damit sie bei mechanischen Beschadigungen (Ker-
ben) oder Kaltverformung an den Verankerungen nicht spréde brechen.

In Tabelle 4.1 sind die Festigkeits- und Verformungseigenschaften sowie Rechenwerte far
die Spannkraftverluste von herkdmmlichen Spannstahllitzen (aus unlegiertem Stahl) nach
108 Stunden und eine Anfangsspannung von 0,7R,, bei Raumtemperatur als Bezug fur
die Beurteilung des entsprechenden Verhaltens der hochfesten nichtrostenden Stahldrahte
aufgefihrt.

Tabelle 4.1: Mechanische Kennwerte einer kaltgezogenen Spannstahllitze St1570/1770 mit
niedrige Relaxation [16]

Zugfestigkeit N/mm2 >1770
R
Elastizitatsgrenze N/mm2 >1350
Rp0,01
Roo,01/Rm 0,75
Dehngrenze N/mm2  >1570
RpO,Z
Rpo.2/Rm 0,89
Dehnung % >35
Agt
Relaxation <7,0

bei 0,78, % fir N=10°
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4.1.1 Mechanisches Werkstoffverhalten

In Tabelle 3.3 sind die in den Zugversuchen ermittelten Kennwerte aufgelistet. Auf Basis
von Tabelle 4.1 werden diese Ergebnisse im Folgenden bewertet.

Nickel-Austenite

Die metastabilen Sorten (1.4301, 1.4310), die bei der Kaltumformung Umformmartensit
bilden, lassen sich dadurch stark verfestigen und erreichen Festigkeiten um 1800 N/mm?2.
Die Verformungskennwerte kdnnen dabei erheblich abgemindert werden. Die geflgestabi-
leren Sorten (1.4401, 1.4571) lassen sich nur begrenzt verfestigen. Bei etwa 1600 N/mm?
scheint, bei noch tolerablen Verformungskennwerten, eine obere Grenze erreicht zu sein.
Das hohe Streckgrenzenverhéltnis dieser Stahlsorten ermdglicht eine hohe Vorspannung.
Das sehr niedrige Elastizitatsgrenzenverhaltnis fihrt zu hohen Relaxationswerten (siehe
Kapitel 4.1.2).

Mangan-Austenite

Mangan-Austenite (z. B. P558), lassen sich stark verfestigen und erreichen dabei sehr hohe
Festigkeiten (im vorliegenden Fall betragt die Festigkeit etwa 1900 N/mm?). Die Dehnungs-
kennwerte sind vergleichsweise hoch und entsprechen dabei herkémmlichen Spannstahllit-
zen. Das hohe Streckgrenzenverhéltnis dieser Stahlsorten ist nur geringfligig niedriger als
bei herkémmlichen Spannstahlen und ermdglicht eine hohe Vorspannung. Das sehr niedri-
ge Elastizitatsgrenzenverhéltnis fihrt zu hohen Relaxationswerten (siehe Kapitel 4.1.2).

Duplex-Stéahle

Diese aus einem Mischgefliige aus Ferrit und Austenit bestehenden Stéhle mit ohnehin
hoher Festigkeit lassen sich durch Kaltumformung am starksten verfestigen. Festigkeiten
oberhalb 2000 N/mm? sind méglich. Allerdings nehmen als Folge dieser Kaltumformung
die Verformungskennwerte stark ab. Die Festigkeit sollte daher etwa 1700 N/mm? nicht
Ubersteigen. Das hohe Streckgrenzenverhaltnis dieser Stahlsorten ist nur geringfligig nied-
riger als bei herkdbmmlichen Spannstahlen und ermdglicht eine hohe Vorspannung. Das
sehr niedrige Elastizitatsgrenzenverhaltnis fihrt zu hohen Relaxationswerten (siehe Kapi-
tel 4.1.2).

4.1.2 Relaxationsverhalten

Ein gutes Relaxationsverhalten ist eine wesentliche Voraussetzung bei Spannstahlen. In
den Bildern 4.1 und 4.2 sind die Ergebnisse der durchgefihrten Relaxationsversuche dar-
gestellt. Als Vorspannung wurde 70 % der Zugfestigkeit gewahlt, da diese Vorspannung
in der Spannbetonpraxis hdufig gewahlt wird. Die Versuche wurden bis zu 1000 Stunden
durchgefiihrt und dann auf Werte von 10° h extrapoliert. Wie bei Spannstahlen (iblich er-
folgte die Extrapolation nach [4].

Zum Vergleich ist in Bild 4.1 das Verhalten einer Spannstahllitze mit sehr niedriger Relaxati-
on eingetragen. Man erkennt fur alle Dréhte aus nichtrostendem Stahl, unabh&ngig von der
Analyse, der Gefligeausbildung und dem Grad der Kaltumformung ein nahezu einheitliches
Verhalten, namlich eine deutlich starkere Anfangsrelaxation als bei herkémmlichen Spann-
stahlen und dann eine starke Abminderung der Relaxationsgeschwindigkeit, so dass letzt-
lich das Langzeitrelaxationsverhalten der herkémmlichen Spannstahllitzen und der Drahte
aus nichtrostendem Stahl nahezu identisch ist. Die starke Anfangrelaxation ist die Folge der
niedrigen 0,01-Dehngrenzen Ry 01 bzw. der niedrigen Verhaltnisse Ry 01/ Rm. Die zeitlich
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starke Abnahme der Relaxationsgeschwindigkeit kann auf das ausgepragte Verfestigungs-
verhalten dieser Werkstoffe zurlickzufihren sein.
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Bild 4.1: Vergleich der Relaxationskurven von unterschiedlichen Cr-Ni Austeniten mit ei-
nem Spannstahl St 1420/1570 bei einer Vorspannung von 70 % der Zugfestigkeit; Daten

aus [3, 16]
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Bild 4.2: Vergleich der Relaxationskurven von 2 unterschiedlichen Cr-Ni-Mo Austeniten mit
einem Mn-Austenit bei einer Vorspannung von 70 % der Zugfestigkeit; Daten aus [3]
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Hohe Relaxationswerte kénnten eine Verwendung nichtrostender Spannstahle in Frage
stellen. Aus diesem Grund wurde eine Méglichkeit gesucht, diesen Nachteil zu kompensie-
ren. Eine baupraktisch praktikable Variante besteht darin, dass man nichtrostende Spann-
stahldréhte oder -Litzen nach einer gewissen Zeit noch wahrend der Bauphase nachspannt.

Die Kombination aus einem Nachspannen nach mehreren Stunden und dem guten Verfesti-
gungsverhalten flhrt dazu, dass sich die langzeitigen Relaxationswerte der nichtrostenden
Stéhle deutlich senken lassen. Dies ist in Bild 4.3 anhand der beiden Duplex-Stahle 1.4362
und 1.4462 beispielhaft dargestellt. Hierbei wurde zunéchst eine anfangliche Vorspannung
von 70% der Zugfestigkeit gewahlt und im Anschluss nach 48 Stunden erneut auf den
Ausgangswert nachgespannt. Dabei konnte die Relaxation nach 108 Stunden (Werte extra-
poliert) um ca. 3 % gesenkt werden.
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Bild 4.3: Einfluss des Nachspannens auf die Relaxationskurven der beiden Duplex-Stahle
1.4362 mit 1691 N/mm? und 1.4462 mit 1637 N/mm? bei einer Vorspannung von 70 % der
Zugfestigkeit; Daten aus [3]

Bekanntlich hat auch die H6he der Vorspannung einen erheblichen Einfluss auf die Rela-
xation. Deshalb wurde anhand der beiden Duplexstahle 1.4362 und 1.4462 das Verhalten
eines Stahls bei Vorspannungen von 60 % und 70 % der Zugfestigkeit miteinander vergli-
chen. Bild 4.4 bestatigt, dass auch bei den hochfesten nichtrostenden Stahldréhten die
Relaxation mit der Vorspannung zunimmt.

4.2 Ergebnisse der Korrosionsuntersuchungen
4.2.1 Lochkorrosionsverhalten

Die Lochkorrosionspotentiale wurden in den in Tabelle 3.7 genannten, an baupraktische
Situationen angepassten Priflésungen untersucht.
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Bild 4.4: Einfluss der Vorspannung auf das Relaxationsverhalten eines Duplex-Stahls
1.4462 mit mit einer Zugfestigkeit 1637 N/mm?; Daten aus [3]

Alkalischer chloridhalter Elektrolyt (pH 13,1)

Unabhéangig von der chemischen Zusammensetzung und dem Grad der Kaltumformung la-
gen die Korrosionspotentiale fir alle in Tabelle 3.3 aufgefihrten Werkstoffe stets im Bereich
der Sauerstoffentwicklung (also auBerhalb des Potentialbereiches fir Lochkorrosion) und
demzufolge wurde auch bei keinem der untersuchten Werkstoffe Lochkorrosion festgestellt.

,Carbonatisierter” chloridhalter Elektrolyt (pH 8,5)

In Bild 4.5 sind die in chloridhaltiger ,carbonatisierter* Betonporenlésung ermittelten Loch-
korrosionspotentiale der Drahte aus nichtrostendem Stahl dargestellt. Zum Vergleich wurde
auch ein herkdmmlicher Spannstahl aus unlegiertem Stahl untersucht. Da die Lochkorrosi-
onspotentiale neben der Analyse und dem Grad der Kaltumformung auch durch die Ober-
flacheneigenschaften beeinflusst werden und letztere herstellungsbedingt (je nach dem Zu-
stand der Umformmaschinen) unterschiedlich sind (einige Proben weisen herstellungsbe-
dingte Riefen auf, andere nicht) wurden neben den Originaloberflachen auch Drahte mit ein-
heitlich geschliffenen Oberflachen untersucht. Diese Proben wurden mit einem SiC-Papier
auf eine Kérnung von 600 grit geschliffen.

Da die Oberflachengite einen Einfluss auf das Lochkorrosionsverhalten hat, ist ein Ver-
gleich unterschiedlicher Werkstoffe nur bei einheitlicher Oberflache (600grit) sinnvoll. Fol-
gende wesentliche Zusammenhange wurden festgestellt:

Vergleich herkdmmlicher Spannstahl/hochfester nichtrostender Draht
Die nichtrostenden Stahle haben eine erheblich bessere Lochkorrosionbestéandigkeit als
der herkdmmliche Spannstahl St 1570/1770 (St 160/180).
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Bild 4.5: Lochkorrosionspotentiale in carbonatisierter Betonporenlésung pH 8,5 mit 2 un-
terschiedlichen Oberflachenzustédnden, Potentialvorschubgeschwindigkeit 0,05 mV/s

Einfluss der Analyse/Gefligeausbildung

Hinsichtlich der chemischen Zusammensetzung bzw. Gefligeausbildung wurde folgendes
Lochkorrosionsverhalten ermittelt: Die h6chste Bestandigkeit weisen die Mangan-Austenite
(P558, P560) und die Duplexstahle (1.4462, 1.4362) mit mindestens 4 % Nickel auf (diese
Stahle zeigten im gesamten Potentialbereich bis zur Sauerstoffentwicklung bzw. nahe bis
zur Sauerstoffentwicklung keine Lochkorrosion), gefolgt von den gefligestabilen austeniti-
schen Stahlen (1.4401 und 1.4571) und danach den metastabilen austenitischen Stahlen
(1.4301 und 1.4310) und dem Duplexstahl 1.4062 mit lediglich 2 % Nickel.

Einfluss der Kaltumformung

Bei den metastabilen austenitischen Stahlen und den Duplexstéhlen besteht zwar die Ten-
denz, dass das Lochkorrosionsverhalten mit zunehmender Kaltumformung geringfigig un-
gunstiger wird. Die Lochkorrosionsbestandigkeit verbleibt jedoch auf einem hohen Niveau.
Alle nichtrostenden Stahle weisen auch nach starker Kaltumformung, also bei den héchsten
untersuchten Festigkeiten, ein deutlich besseres Lochkorrosionsverhalten als herkémmli-
che Spannstéhle vergleichbarer Festigkeit auf.

Einfluss der Oberflache

Stets weisen die geschliffenen Proben eine héhere Lochkorrosionsbesténdigkeit auf. Be-
zlglich der Héhe der Unterschiede im Korrosionspotential existiert keine GesetzmaBigkeit,
auch wenn Drahte mit einer maximalen Muldenhéhe von Sy > 3 um (Bild 3.4) zu einer star-
keren Abnahme des Lochkorrosionspotentials neigen. Bei den Drahten mit Originaloberfa-
che, die von verschiedenen Herstellern stammen, dominiert offensichtlich der Einfluss von
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Zufalligkeiten. Der Einfluss der hier untersuchten Originaloberflachen ist allerdings nicht
derart, dass die oben genannten Einstufungen grundséatzlich verandert wurden.

Ergebnisse in annahernd neutraler Chloridlésung (pH 6,7)
Diese Untersuchungen wurden lediglich an geschliffenen Proben durchgefiihrt.
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Bild 4.6: Lochkorrosionspotentiale in 5% NaCl-Lésung pH 6,7 mit geschliffener Oberflache
(600grit), Potentialvorschubgeschwindigkeit 0,05 mV/s

Einfluss der Analyse/Gefligeausbildung

Hinsichtlich der chemischen Zusammensetzung bzw. Gefligeausbildung wurde folgendes
Lochkorrosionsverhalten ermittelt:

Wie bei den Stahlen in ,Porenlésung” weisen die Mangan-Austenite (P558, P560) und
Duplexstahle (1.4362, 1.4462) mit mindestens 4 % Nickel die héchste Bestandigkeit auf.
Deutlich ungunstiger verhalten sich die tbrigen Werkstoffe. Bei diesen ist eine deutliche
Abstufung der metastabilen Ni-Austenite (1.4301, 1.4310) gegenlber den gefligestabilen
Austenite (1.4401, 1.4571) vorhanden. Der Ni-arme Duplexstahl 1.4062, der in dem chlorid-
haltigen ,carbonatisiertem*” Elektrolyt bezlglich des Korrosionspotentials noch dem 1.4301
entsprach, weist, trotz seiner sehr hohen Festigkeit, nunmehr eher ein dem 1.4401 und
1.4571 entsprechendes Verhalten auf.

Einfluss der Kaltumformung

Auch in diesen Elektrolyten nimmt die Bestandigkeit gegentiber Lochkorrosion bei den me-
tastabilen austenitischen Stahlen und den Duplexstdhlen mit zunehmender Kaltverformung
tendenzmanBig ab. Jedoch verbleibt die Korrosionsbestandigkeit trotz Kaltumformung auf
einem hohen Niveau.
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Ergebnisse in 43 %-CaCl,-L6sung (pH 4,5)
Diese Untersuchungen wurden lediglich an geschliffenen Proben durchgefuhrt. Zum Ver-
gleich wurde auch ein herkdmmlicher Spannstahl in die Untersuchungen einbezogen.

Gefluge | C Cr-Ni CrNiMo Cr-Mn Duplex
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Bild 4.7: Lochkorrosionspotentiale in 43%-CaClk-L&sung pH 4,5 mit geschliffener Oberfla-
che (600grit), Potentialvorschubgeschwindigkeit 0,05 mV/s

Einfluss des pH-Wertes
In dieser sauren Chloridlésung liegen die Lochkorrosionspotentiale erheblich niedriger als
beispielsweise in der vorgenannte anndhernd neutralen Lésung.

Vergleich herkdmmlicher Spannstahl/hochfester nichtrostender Draht

BezUiglich des Korrosionsverhaltens ist die Uberlegenheit der nichtrostenden Stahle gegen-
Uber dem herkémmlichen Spannstahl St 1570/1770 zwar nach wie vor vorhanden, jedoch
geringer geworden. Das heif3t, in Gegenwart hoher Chloridgehalte ist Lochkorrosion in sau-
ren Elektrolyten auch bei allen untersuchten nichtrostenden Stahlen nicht auszuschlie3en.

Einfluss der Analyse/Gefligeausbildung

In dieser sauren, hochkonzentrierten Chloridlésung verhalten sich alle untersuchten Werk-
stoffe aus nichtrostendem Stahl gleichermafBen mehr oder weniger ungunstig. Das heif3t,
alle Potentialwerte der nichtrostenden Werkstoffe liegen in einem eng begrenzen Potential-
bereich von 140 mV.

Einfluss der Kaltumformung

Unter diesen extrem aggressiven Versuchsbedingungen ist ein Einfluss der Kaltumformung
auf die Lochkorrosionseigenschaften der austenitischen Stahle und des Mo-freien Duplex-
Stahl 1.4362 nicht vorhanden. Lediglich bei dem Mo-haltigen Duplexstahl 1.4462 mit sehr




4 Ergebnisse der Versuche und deren Bewertung 30

hoher Bestandigkeit in den vorgenannten Priflésungen senkt eine zunehmende Kaltum-
formung das Lochkorrosionspotential in der sauren Lésung erheblich.

Beurteilung des Lochkorrosionsverhalten

Bei den metastabilen austenitischen Stahlen und den Duplexstahlen besteht zwar die Ten-
denz, dass das Lochkorrosionsverhalten in chloridhaltigen Elektrolyten mit zunehmender
Kaltumformung, meist geringfligig oder moderat, ungtinstiger wird. Die Lochkorrosionsbe-
standigkeit verbleibt jedoch insgesamt auf einem hohen Niveau. Die nichtrostenden Stah-
le weisen auch nach starker Kaltumformung, also bei den héchsten untersuchten Festig-
keiten, ein deutlich besseres Lochkorrosionsverhalten als herkémmliche Spannstéhle ver-
gleichbarer Festigkeit auf.

Hinsichtlich der chemischen Zusammensetzung bzw. Geflgeausbildung wurde folgendes
Lochkorrosionsverhalten ermittelt: Die h6chste Bestandigkeit weisen die Mangan-Austenite
(P558, P560) und die Duplexstahle (1.4462, 1.4362) mit mindestens 4 % Nickel auf, ge-
folgt von den gefligestabilen austenitischen Stahlen (1.4401 und 1.4571) und danach den
metastabilen austenitischen Stéhlen (1.4301 und 1.4310) und dem Duplexstahl 1.4062 mit
lediglich 2 % Nickel.

Aus Sicht des Lochkorrosionsverhaltens bieten sich als Spannstahl an:
» molybdéanhaltige Ni-Austenite (1.4401, 1.4571)

* Mn-Austenite (P558, P560)

» Duplexstahle mit mindestens 4 % Nickel (1.4462, 1.4362)

Da die Lochkorrosion Voraussetzung fur chloridinduzierte Spannungsrisskorrosion darstellt
(Kapitel 4.2.2), sollte eine gegenlber den vorgenannten Stahlen deutlich verminderte Loch-
korrosionsbestandigkeit nicht akzeptiert werden. Deshalb werden aus hiesiger Sicht die
molybdanfreien Ni-Austenite (1.4301, 1.4310) und der Duplexstahl 1.4062 mit lediglich 2%
Nickel nicht fur eine Verwendung als Spannstahl empfohlen.

4.2.2 Chloridinduzierte Spannungsrisskorrosion

Das Spannungsrisskorrosionsverhalten der verschiedenen Werkstoffe wurde in Abhangig-
keit vom pH-Wert (pH 4,5, pH 8,5 und pH 12,0) und der Temperatur untersucht. Versuche
bei erhéhten Temperaturen dienen in erster Linie einer Beschleunigung der Korrosion.

Die Ergebnisse der Spannungsrisskorrosionsversuche in chloridhaltigen Elektrolyten sind
in den Bildern 4.8 und 4.9 dargestellt. In L6sungen von pH 12,0 (kein Bild) zeigten alle nicht-
rostende Stahle eine sehr gute Besténdigkeit gegenlber chloridinduzierter Spannungsriss-
korrosion. Fast alle Stahle Uiberstanden den Test 15000 Stunden ohne Bruch. Einzig beim
Cr-Mn-Stahl P560 kam es in dieser Lésung bei einer Temperatur von 60 °C zum Versagen
nach ca. 1700 bis 2500 Stunden.

Einfluss des pH-Wertes

Flr samtliche Werkstoffe und Temperaturen der Priiflésung wurde eine starke Zunahme der
Standzeit mit steigendem pH-Wert erkannt. Bei pH 12,0 wurde lediglich bei dem &uB3erst an-
falligen Cr-Mn-Stahl P560 bei der Temperatur von 60 °C ein Versagen nach ca. 2000 Stun-
den festgestellt. Insgesamt gesehen weisen alle untersuchten Ni-Austenite (1.4301, 1.4310,
1.4571), der Mn-Austenit P558 und die Duplexstahle 1.4362 und 1.4462 mit Festigkeiten
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bis etwa 1700 N/mm? in hochchloridhaltigen Lésungen von pH > 8,5 eine hohe Bestandig-
keit gegenlber chloridinduzierter Spannungsrisskorrosion auf. Bezlglich des Verhaltens in
sauren Lésungen wird auf die Erklarung in ,Einfluss der Analyse/Gefligeausbildung“ sowie
auf Bild 4.8 verwiesen.
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Bild 4.8: Standzeiten der chloridinduzierten Spannungsrisskorrosion bei pH 4,5

Einfluss der Temperatur

Mit fallender Temperatur nehmen die Standzeit bei Konstanz der anderweitigen Einfluss-
gréBen (Werkstoff, pH-Wert) erheblich zu. Erhéhte Temperaturen beeinflussen offensicht-
lich kaum den Korrosionsmechanismus. Sie beschleunigen zwar den Korrosionsablauf, je-
doch kdnnen Einflisse wie Kaltumformung wegen der insgesamt starken Verklrzung der
Standzeit weniger gut festgestellt werden (siehe z. B. Werkstoff 1.4301 in Bild 4.8). Daher
empfiehlt sich eine Betrachtung des Einflusses der Analyse/Gefligeausbildung am Beispiel
der praxisnaheren Ergebnisse von Versuchen bei 40 °C.

Einfluss der Kaltumformung

Uberwiegend ist erkennbar (z. B. austenitischer Werkstoff 1.4301 in Lésung von pH 4,5, Du-
plexstéhle 1.4362 und 1.4462 in L6sungen von 4,5 und 8,5), dass die Bestandigkeit gegen-
Uber chloridinduzierter Spannungsrisskorrosion mit zunehmender Kaltumformung (Festig-
keit) stark abnimmt. Es besteht daher die Notwendigkeit, die Festigkeiten dieser Werkstoffe
im Fall einer Anwendung als Spannstéhle nach oben hin zu begrenzen.

Einfluss der Analyse/Gefligeausbildung

Molybdanhaltige Ni-Austenite (1.4571) und molybdanhaltige Mn-Austenite (P558) weisen
auch im stark kaltumgeformten Zustand eine hohe Bestandigkeit gegeniber chloridindu-
zierter Spannungsrisskorrosion auf. Bei kaltumgeformten, nicht mit Molybdan legierten Ni-
ckelausteniten (1.4301 und 1.4310 bzw. P560) ist das Spannungsrisskorrosionsverhalten
deutlich ungunstiger.




4 Ergebnisse der Versuche und deren Bewertung 32

’ Geflige Cr-Ni CrNiMo Cr-Mn Duplex

14000
13000
12000
11000
10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000 —| N s0°C
1000 A kein Bruch

Zugfestigkeit| o
Nmm?Z | &

A A

Standzeit [h]

[

I 40°C
50°C

[

[

[

1691
2093
1533

1590

W erkstoff

1.4310|1794
1.4571 1582
P558 1897
P560 (1620
1.4062 | 2098

1.4301
1.4362
1.4462

Bild 4.9: Standzeiten der chloridinduzierten Spannungsrisskorrosion bei pH 8,5

Bei den Duplex-Stahlen mit mind. 4 M.-% Nickel und zusétzlich Molybdan (1.4462) wur-
de ebenfalls eine sehr hohe Bestandigkeit festgestellt, solange die Festigkeit Werte um
1700 N/mm? nicht erheblich Uberschreitet. Bei vergleichbarer Festigkeit ist das Verhalten
der nicht mit Molybdan legierten Sorte (1.4362) ungunstiger. Sehr viel ungtinstiger verhal-
ten sich in diese Werkstoffgruppe Duplex-Stahle mit einem abgemindertem Nickel Gehalt
(1.4062).

Beurteilung des Spannungsrisskorrosionsverhaltens in chloridhaltigen Elektrolyten
Die Spannungsrisskorrosion in wassrigen chloridhaltigen Medien ist stets eine durch Loch-
korrosion induzierte Spannungsrisskorrosion. Dabei kommt es in den Korrosionsnarben
auch bei makroskopisch neutraler bis alkalischer Umgebung infolge Hydrolyse zu einer
Ansduerung und Chloridanreicherung. Die Feststellung der Spannungsrisskorrosion erfolgt
daher im Mikrobereich in einem stark sauren chloridhaltigen Medium. Allein schon dieser
Zusammenhang rechtfertigt die Annahme, dass das grundsatzliche Verhalten der nicht-
rostenden Stahle auch im Hinblick auf eine Anwendung in alkalischen Medien (Beton) in
sauren chloridhaltigen Lésungen festgestellt werden kann, wobei bei den niedrigeren Tem-
peraturen (40 °C im Vergleich zu 50 und 60 °C) anderweitige Einflisse auf die Spannungs-
risskorrosion offenbar besser erkannt werden kénnen (siehe oben).

Um zu eindeutigen und verwertbaren Aussagen bezlglich des Spannungsrisskorrosions-
verhaltens der untersuchten Werkstoffe zu kommen, werden daher zum Einfluss des Werk-
stoffs bevorzugt die bei 40 °C in Lésungen von pH 4,5 erzielten Ergebnisse herangezogen.
Das Verhalten wird, auch in Anlehnung an frihere Untersuchungen [1] wie folgt definiert:

Standzeit > 10000 Stunden sehr hohe Bestéandigkeit
Standzeit < 5000 Stunden nicht ausreichende Bestandigkeit, sollte nicht als
Spannstahl verwendet werden
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Nach dieser Einstufung weisen die untersuchten Werkstoff/Festigkeits-Kombinationen fol-
gende Bestandigkeit auf:

Hohe Bestandigkeit:

« Ni-Austenit 1.4571 (1582 N/mm?)
« Mn-Austenit P558 (bis 1897 N/mm?)
« Duplex-Stahl 1.4362 (1691 N/mm?) und 1.4462 (bis 1722 N/mm?)

Nicht ausreichende Bestandigkeit:

« Ni-Austenit 1.4301 (1590 N/mm?) und 1.4310 (1794 N/mm?)
+ Mn-Austenit P560 (bis 1620 N/mm?)
- Duplex-Stahl 1.4062 (2098 N/mm?), 1.4362 (2093 N/mm2) und 1.4462 (2125 N/mm?)

4.2.3 Wasserstoffinduziertes Spannungsrisskorrosionsverhalten

In Bild 4.10 sind die Ergebnisse zur wasserstoffinduzierten Spannungsrisskorrosion darge-
stellt. Die Proben wurden nach dem sog. FIP-Test gepruft.
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Bild 4.10: Standzeiten im FIP-Test

Der Duplex-Stahl 1.4062 konnte aufgrund seines geringen Durchmessers von 1,0mm in
den hier verwendeten Spannrahmen nicht untersucht werden, da die Verankerungen hierflr
nicht ausreichend waren.

Unter Berlcksichtigung des bekannten Verhaltens von herkémmlichen Spannstahlen (hoch-
feste Drahte oder Litzen aus unlegiertem Stahl) im FIP-Versuch, wurde fir die nichtrosten-
den Stéahle folgende Bewertung vorgenommen:
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Standzeit > 500 Stunden sehr hohe Bestandigkeit
Standzeit 250 bis 500 Stunden  noch ausreichende Bestandigkeit
Standzeit < 250 Stunden nicht ausreichende Bestandigkeit, sollte nicht als

Spannstahl verwendet werden

Hohe Bestandigkeit:

« Ni-Austenit 1.4571 (1582 N/mm?) und 1.4401 (1568 N/mm?)
« Mn-Austenit P558 (bis 1897 N/mm?) und P560 (1620 N/mm?)
« Duplex-Stahl 1.4462 (bis 1722 N/mm?)

Noch ausreichende Bestandigkeit:

« Ni-Austenit 1.4310 (1794 N/mm?)

Nicht ausreichende Bestandigkeit:

« Ni-Austenit 1.4301 (1590 N/mm?)
« Duplex-Stahl 1.4362 (1691 und 2093 N/mm?)
+ Duplex-Stahl 1.4462 (2125 N/mm?)

Aus dieser Klassifizierung wird deutlich, dass folgende Faktoren eine hohe Bestandig-
keit der nichtrostenden Stahle gegenlber wasserstoffinduzierter Rissbildung gewéhrleis-
ten: Das Zulegieren von Molybdan und eine Begrenzung der Festigkeit nach oben. Das
Zulegieren von Molybdén erhéht die Gefligestabilitat und verhindert die Bildung von Umfor-
mungsmartensit. Die Begrenzung der Festigkeit bei Duplexstahlen (beim Werkstoff 1.4462
zumindest auf Werte deutlich unter 2000 N/mm?) wirkt der Bildung der wasserstoffanfalligen
hochfesten Ferritphase und mdéglicherweise auch von Umformmartensit in der Austenitpha-
se entgegen.

4.2.4 Verhalten unter natirlichen Korrosionsbedingungen

Ergebnisse Naturversuche:

» Nach ca. 8000 Stunden ist an keinem der untersuchten Stahldrdhte Spannungsrisskorro-
sion aufgetreten.

4.2.5 Potentialdifferenz zwischen verfestigtem und I6sungsgegliihtem Zustand

Die vorangegangenen Versuche haben gezeigt, dass eine héhere Kaltverfestigung negative
Auswirkungen auf die Korrosionseigenschaften der nichtrostenden Stahle darstellt. In wei-
terer Folge soll nun festgestellt werden, ob die Ursache hierfir eine mdgliche elektrochemi-
sche Potentialdifferenz zwischen austenitischen und martensitischen Gefligebereiche bei
den metastabilen Austeniten ist (Kontaktkorrosion).

Hierzu wurden Teilstlicke der hochfesten metastabilen Austenite 16sungsgegliht und Gber
einen Potentiostaten elekirisch leitend in Verbindung gebracht. Bild 4.11 zeigt die gemes-
senen Potentialdifferenzen.
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Bild 4.11: Potentialdifferenzmessung zwischen verfestigtem und 16sungsgeliihtem Zustand
bei metastabilen Austeniten

Es ist ersichtlich das sich bei allen Cr-Ni-Auteniten bereits nach einer Stunde die Potential-
differenz an 0 mV annahert bzw. sich auf extrem kleine Werte von ca. =12 mV einstellt. Dies
ist far die Ausbildung eines Kontaktelementes zu gering. Die schlechteren Korrosionseigen-
schaften mit zunehmender Kaltverfestigung lassen somit bei den metastabilen Austeniten
nicht aufgrund einer Kontaktkorrosion zwischen Austenit und Umformmartensit begriinden.

4.2.6 Mikroelektrochemische Korrosionsuntersuchungen

4.2.6.1 Ergebnisse der Double-Loop-EPR-Tests

Anhand dieser Untersuchungen erfolgte die Bestimmung der korrosionsanfalligeren Gefu-
gephase. Dies wurde sowohl an den metastabilen Austeniten (1.4301 und 1.4310) sowie
an einem Duplex-Stahl 1.4462 durchgefuhrt.

- - - . -t | 10 = = = -®
|PE Yetiine rve i e i BRI || - i20mm e s et 200 01 -
(a) kaltverfestigt R;,=990 N/mm? (b) 16sungsgegliiht

Bild 4.12: REM Bilder nach EPR-Test an 2 unterschiedlichen Gefligezustanden des meta-
stabilen Austenit 1.4301 mit einer Ausgangszugfestigkeit von R;,=990 N/mm?
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In Bild 4.12 sind 2 REM-Aufnahmen des metastiblen Austeniten 1.4301 nach dem EPR-
Test abgebildet. Es handelt sich hierbei einerseits um den kaltverfestigten Ausgangszu-
stand mit einer Zugfestigkeit von 990 N/mm? und andererseits um den lésungsgegliihten
Zustand. Hierbei ist gut ersichtlich, dass der Korrosionsangriff im kaltverfestigten Geflige
eine sehr nadelige Struktur aufweist, wohingegen der Angriff im I6sungsgeglihten Gefl-
ge an Fehlstellen stattfindet, welche nicht ndher untersucht wurden. Die nadelige Struktur
im kaltverfestigten Geflige entspricht dem Umformmartensit der hierbei stérker angegriffen
wird.

In Bild 4.13 sind die REM-Aufnahmen des Austeniten 1.4301 mit einer Ausgangsfestigkeit
von R,,=1590 N/mm? (kaltverfestigt) und im lésungsgegliihten Zustand nach dem EPR-Test
dargestellt. Auch hier wird im kaltverfestigten Geflige ein nadelige Struktur angegriffen.

10 pm EHT=2000KV Mag= 200KX Signal A= SE1 10 pmn EHT=2000kv Mag= ZO00KX Signal A= SE1 =®

WD =115mm File Mame = 4301_Nr2_kv_2000%_01 .6 ﬁhu-!_ _’—‘ WD =105mm File Name = 4301_Nr2_lg_2000x_01 .4 [ = WIT; |
(a) kaltverfestigt R,=1590 N/mm? (b) 16sungsgegliiht

Bild 4.13: REM Bilder nach EPR-Test an 2 unterschiedlichen Gefligezustanden des meta-
stabilen Austenit 1.4301 mit einer Ausgangszugfestigkeit von R,=1590 N/mm?

Bild 4.14 zeigt die REM-Aufnahmen nach dem EPR-Test an dem Stahl 1.4310 im kaltverfes-
tigten und l6sungsgeliihten Gefuge. Hier erfolgte ein zeilenférmiger Angriff im verfestigten
Zustand. Wegen des extrem stark ausgepragten Ziehgefiges ist allerdings nicht erkennbar,
ob die martensitischen Bereiche bevorzugt angegriffen werden.

| 10 =20/ = 2/ - ot | 10 =201 = 2/ - ot
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(a) kaltverfestigt R,=1794 N/mm? (b) 18sungsgegliiht

Bild 4.14: REM Bilder nach EPR-Test an 2 unterschiedlichen Gefligezustédnden eines me-
tastabilen Austenit 1.4310 mit einer Ausgangszugfestigkeit von R,=1794 N/mm?
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In Bild 4.15 sind die REM-Aufnahmen fir einen Duplex-Stahl 1.4462 mit einer Ausgangs-
festigkeit von R,,=1722 N/mm? (kaltverfestigt) und I6sungsgegliiht nachdem EPR-Test dar-
gestellt. In beiden Fallen wird die ferritische Phase bevorzugt angegriffen.

10 pm =20, = 34 = -0 10 pm =20, = 34 = -0
_ P, S ey BELLUTIE 1 uo.11smm e mis.Lo.s000c o181 L
(a) kaltverfestigt R,=1722 N/mm? (b) 16sungsgegliiht

Bild 4.15: REM Bilder nach EPR-Test an 2 unterschiedlichen Gefligezustadnden eines
Duplex-Stahls 1.4462 mit einer Ausgangszugfestigkeit von R,=1722 N/mm?

Folgende Aussagen kdnnen aus den EPR-Untersuchungen getétigt werden:

Der Double-Loop-EPR-Test fuhrt zu einem starkeren Korrosionsangriff der schwécheren
Gefligephase. Bei dem metastabilen Austeniten 1.4301 ist dies sowohl bei niedriger Kalt-
verfestigung (R,»=990 N/mm?) als auch bei héherer Kaltverfestigung (R,=1590 N/mm?) eine
nadelige Struktur, die dem Umformmartensit zugeordnet werden kann. Im I6sungsgeglih-
ten Geflge beginnt die Korrosion an Fehlstellen, welche allerdings nicht weiter untersucht
wurden.

Bei dem Austeniten 1.4310 konnte ein zeilenférmiger Korrosionsangriff festgestellt werden,
aufgrund der starken Wekstofftextur ist allerdings nicht ersichtlich, ob dabei der Umform-
martensit stérker angegriffen wurde. Bei den Duplex-Stahlen 1.4362 und 1.4462 wird im
kaltverfestigten und im I6sungsgeglihten Zustand die ferritische Phase bevorzugt angegrif-
fen.

4.2.6.2 Lochkorrosionsverhalten bei unterschiedlichen Glihbehandlungen

Der EPR-Test hat gezeigt, dass die martensitischen Bereiche bei den metastabilen Aus-
teniten bevorzugt angegriffen werden. Aufgrund der Potentialdifferenzmessung zwischen
verfestigtem und I6sungsgeglihtem Zustand konnte allerdings festgestellt werden, dass der
Grund hierfur nicht die Ausbildung eines Kontakkorrosionselementes ist. Somit muss das
Absinken der Lochkorrosionsbestandigkeit mit zunehmender Kaltverfestigung eine andere
Ursache haben.

Zur weiteren Abklarung wurden die metastabilen Austenite (1.4301 und 1.4310) bei 3 un-
terschiedlichen Temperaturen (600, 800 und 1050 °C) gegliht und anschlieBend das Loch-
korrosionspotential mittels potentiodynamischen Untersuchungen in der Mikromesszelle er-
mittelt. Bild 4.16 zeigt die Ergebnisse dieser Untersuchungen.

Alle metastabilen Austenite zeigen ein sehr dhnliches Verhalten, deshalb sind in Bild 4.17
nur reprasentative Gefligebilder des metastabilen Austeniten 1.4310 fir den kaltverfestigten
Ausgangszustand sowie bei unterschiedlichen Gihtemperaturen dargestellt.
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Bild 4.16: Einfluss von unterschiedlicher Glihbehandlung bei metastabilen Austeniten

(a) 1.4310 mit Rp=1794 N/mm? (b) 1.4310 bei 600 °C gegliht

(c) 1.4310 bei 800 °C gegliiht (d) 1.4310 bei 1050 °C I6sungsgegliiht

Bild 4.17: Lichtmikroskopische Gefligebilder des metastabilen Austeniten 1.4310 bei unter-
schiedlichen Gefligezustanden
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Eine Glihung von 600 °C fiihrt bei den metastabilen Austeniten (1.4301 und 1.4310) zu
einer Zunahme der Lochkorrosionsbestandigkeiten. Wahrend der Glihung kommt es zu
keiner merklichen optischen Veranderung des Gefliges im Vergleich zum kaltverfestigten
Ausgangszustand, sondern lediglich zu einer Erholung (Abnahme der Versetzungsdichte)
des Gefliges. Durch diese Kristallerholung bildet sich ein Geflige aus, dass dem plastisch
verformten Geflige sehr ahnlich ist, d. h. die Kérner liegen noch stark verformt vor.

Bei einer Gluhung von 800 °C nimmt die Lochkorrosionsbestandigkeit im Vergleich zum
kaltverfestigten Ausgangszustand zu. Die Lochkorrosionspotentiale liegen allerdings etwas
niedriger als bei einer Glihung von 600 °C. Wahrend der Glihung kommt es zur Rekris-
tallisation des Gefliges bei der alle durch den Kaltverformungsprozess erhaltenen Eigen-
schaften rlickgangig gemacht wurden. Das hat zur Folge, dass sich ein Geflige mit neuen
ungestérten Kdérnern gebildet hat. Die geringfiigige Abnahme der Lochkorrosionsbestén-
digkeit im Vergleich zur Erholung (Glihung bei 600 °C) dirfte an der Sensibilisierung des
Geflges liegen. Wie in Bild 4.17c ersichtlich ist, kommt es dabei zur Bildung von Ausschei-
dungen an den Korngrenzen.

Durch eine Lésungsglihung bei 1050 °C kommt es zur deutlichsten Steigerung der Loch-
korrosionseigenschaften. Das Geflige liegt nach dieser Glihbehandlung als rein austeniti-
sches Gefuge vor.

Mit zunehmender Kaltverfestigung nimmt bei den metastabilen nichtrostenden Stéhlen die
Lochkorrosionsbestandigkeit ab, auch wenn sie im Vergleich zu herkémmlichen Spann-
stahlen noch immer auf einem sehr hohen Niveau verbleibt. Wie in Abschnitt 4.2.5 gezeigt
wurde, ist die Abnahme der Korrosionsbestandigkeit nicht aufgrund der Ausbildung eines
Kontaktkorrosionselementes zwischen Austenit und Martensit bei den metastabilen Auste-
niten moglich. Vielmehr dirfte der Grund fir die geringere Lochkorrosionsbestandigkeit ei-
ne Folge der hohen Gitterdefekte in den kaltverfestigten Werkstoffen sein. Zusatzlich kénnte
sich die Passivschicht auf den austenitischen und martensitischen Bereichen unterschied-
lich ausbilden, was ebenfalls zu einer Abnahme der Lochkorrosionseigenschaften beitragen
kann. Eine weitere Abklarung wirde aber den Umfang dieses Projektes Ubersteigen.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

In dem vorliegenden Forschungsvorhaben wurde das Werkstoffverhalten von hochfesten
nichtrostenden Stahlen unter kritischen Bedingungen des Spannbetonbaus ermittelt. Bei
den untersuchten Werkstoffen handelt es sich um austenitsche und um Duplex-Stahle.

Mechanisches Werkstoffverhalten

Die metastabilen Nickel-Austenite (1.4301 und 1.4310) neigen bei Kaltumformung zur Bil-
dung von Umformmartensit. Dadurch lassen sich Festigkeiten bis ca. 1800 N/mm? errei-
chen, die Verformungskennwerte kdnnen dabei aber erheblich abgemindert werden. Bei
den gefligestabileren Nickel-Austenite (1.4401 und 1.4571) lassen sich die Festigkeiten
durch Kaltumformung nur begrenzt steigern. Bei etwa 1600 N/mm? scheint, bei noch tole-
rablen Verformungskennwerten, eine obere Grenze erreicht zu sein.

Durch Kaltumformung lassen sich bei den Mangan-Austeniten (z. B. P558) hohe Festig-
keiten erreichen (im vorliegenden Fall betragt die Festigkeit etwa 1900 N/mm?). Die Verfor-
mungskennwerte sind vergleichsweise hoch und entsprechen dabei herkémmlichen Spann-
stahllitzen.

Duplex-Stahle, welche aus einem Geflige aus Austenit und Ferrit bestehen, lassen sich am
starksten verfestigen. Festigkeiten oberhalb 2000 N/mm? sind méglich, allerdings nehmen
dabei die Verformungskennwerte stark ab. Aus diesem Grund sollte die Festigkeit einen
Wert von etwa 1700 N/mm? nicht Ubersteigen.

Relaxationsverhalten

Drahte aus nichtrostendem Stahl besitzen, unabhangig von der Analyse, der Gefligeaus-
bildung und dem Grad der Kaltumformung ein nahezu einheitliches Relaxationsverhalten.
Das sehr niedrige Elastizitatsgrenzenverhaltnis fihrt zu deutlich héheren Anfangsrelaxa-
tionswerten als bei herkdmmlichen Spannstahlen. Durch ihr gutes Verfestigungsverhalten
nimmt die Relaxationsgeschwindigkeit aber stark ab, so dass das Langzeitrelaxationsver-
halten der herkbmmlichen Spannstahllitzen und der Drahte aus nichtrostendem Stahl na-
hezu identisch ist.

Die Kombination aus einem Nachspannen nach mehreren Stunden und dem guten Verfes-
tigungsverhalten der nichtrostenden Stahle fihrt dazu, dass sich die langzeitigen Relaxati-
onswerte deutlich senken lassen. Ebenso wie bei den herkdmmlichen Spannstahlen nimmt
auch bei den hochfesten nichtrostenden Stahldréhten die Relaxation mit der Vorspannung
zu.

Lochkorrosionsverhalten

Bei den nichtrostenden Stahlen nimmt die Lochkorrosionsbestandigkeit in chloridhaltigen
Elektrolyten mit zunehmender Kaltumformung tendenzmaBig ab, die Lochkorrosionsbe-
standigkeit verbleibt jedoch insgesamt auf einem sehr hohen Niveau. Die nichtrostenden
Stahle weisen auch nach starker Kaltumformung, also bei den héchsten untersuchten Fes-
tigkeiten, ein deutlich besseres Lochkorrosionsverhalten als herkémmliche Spannstéhle
vergleichbarer Festigkeit auf.

Die héchste Bestandigkeit gegentber Lochkorrosion weisen die Mangan-Austenite (P558,
P560) und die Duplexstéahle (1.4462, 1.4362) mit mindestens 4 % Nickel auf, gefolgt von den
gefligestabilen austenitischen Stahlen (1.4401 und 1.4571) und danach den metastabilen
austenitischen Stéhlen (1.4301 und 1.4310) und dem Duplexstahl 1.4062 mit lediglich 2%
Nickel.
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Folgende nichtrostende Stahle bieten sich aufgrund ihres Lochkorrosionsverhaltens als
Spannstahl an:

« molybdanhaltige Ni-Austenite (1.4401, 1.4571)
* Mn-Austenite (P558, P560)
» Duplexstahle mit mindestens 4 % Nickel (1.4462, 1.4362)

Aufgrund ihrer geringeren Bestandigkeit gegenliber Lochkorrosion werden die molybdan-
freien Ni-Austenite (1.4301, 1.4310) und der Duplexstahl 1.4062 mit lediglich 2% Nickel
nicht fir eine Verwendung als Spannstahl empfohlen.

Spannungsrisskorrosionsverhalten in chloridhaltigen Elektrolyten

Die Bestandigkeit gegentiber Spannungsrisskorrosion in chloridhaltigen Elektrolyten nimmt
bei den nichtrostenden Stahlen mit zunehmender Kaltumformung ab. Besonders deutlich ist
diese Abnahme bei den Duplex-Stéahlen (1.4362 und 1.4462) ausgepragt. Daher besteht die
Notwendigkeit, die Festigkeiten dieser Werkstoffe im Fall einer Anwendung als Spannstéhle
nach oben hin zu begrenzen.

Der molybdanhaltige Ni-Austenite (1.4571) und molybdanhaltige Mn-Austenite (P558) wei-
sen auch im stark kaltumgeformten Zustand eine hohe Bestandigkeit gegenlber chloridin-
duzierter Spannungsrisskorrosion auf. Eine ebenso hohe Bestandigkeit weisen Duplex-
Stahle mit mind. 4 % Nickel und zusétzlich Molybdan (1.4462) auf, solange die Festigkeit
Werte um 1700 N/mm? nicht erheblich Uberschreitet.

Folgende nichtrostende Stahle bieten sich aufgrund ihrer Bestandigkeit gegeniber Span-
nungsrisskorrosion in chloridhaltigen Elektrolyten als Spannstahl an:

« Ni-Austenit 1.4571 (1582 N/mm?)
+ Mn-Austenit P558 (bis 1897 N/mm?)
+ Duplex-Stahl 1.4362 (1691 N/mm?) und 1.4462 (bis 1722 N/mm?)

Aufgrund ihrer geringeren Bestandigkeit werden die molybdanfreien Ni-Austenite (1.4301,
1.4310) und der Mangan-Austenit P560 nicht flir eine Verwendung als Spannstahl empfoh-
len. Ebenso sind Duplex-Stéhle mit Festigkeiten >2000 N/mm? nicht als Spannstahl geeig-
net.

Wasserstoffinduziertes Spannungsrisskorrosionsverhalten

Im Vergleich zu herkbmmlichen Spannstdhlen weisen die meisten nichtrostenden Stéhle
eine hdhere Bestandigkeit gegentiber wasserstoffinduzierter Spannungsrisskorrosion auf.
Durch extrem starke Kaltverfestigung (Festigkeiten >2000 N/mm?) nimmt beim Duplex-Stahl
1.4462 diese Bestandigkeit ab. Fir einen Einsatz dieses Stahls als Spannstahl muss daher
die Festigkeit auf Werte unter 2000 N/mm? begrenzt werden.

Folgende nichtrostende Stahle bieten sich aufgrund ihrer Bestandigkeit gegenuber wasser-
stoffinduzierter Spannungsrisskorrosion als Spannstahl an:

« Ni-Austenit 1.4571 (1582 N/mm?) und 1.4401 (1568 N/mm?)
+ Mn-Austenit P558 (bis 1897 N/mm?) und P560 (1620 N/mm?)
« Duplex-Stahl 1.4462 (bis 1722 N/mm?)
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Der metastabile Austenit 1.4310 weist eine geringere, allerdings noch ausreichende Be-
standigkeit gegenliber wasserstoffinduzierter Spannungsrisskorrosion auf. Der metastabile
Austenite 1.4301, der Duplex-Stahl 1.4362 und der Duplex-Stahl 1.4462 mit Zugfestigkeiten
>2000 N/mm? sind fiir den Einsatz als Spannstahl nicht zu empfehlen.

Empfehlung zum Einsatz von hochfesten nichtrostenden Stahlen im Spannbetonbau
Damit hochfeste nichtrostende Stéhle als Spannstahle eingesetzt werden kénnen, missen
diese Stahle hohe mechanischen Festigkeiten bei noch moderaten Verformungskennwer-
ten und guten Relaxationseigenschaften aufweisen. Eine gute Bestandigkeit hinsichtlich
aller Korrosionsarten ist eine weitere wesentliche Voraussetzung.

Bei den metastabilen austenitischen Stéhle (1.4301 und 1.4310) lassen sich hohe Festig-
keiten nur bei gleichzeitig geringen Verformungskennwerten erreichen. Aufgrund ihrer zu-
satzlich noch geringen Bestandigkeit gegenlber Lochkorrosion sind diese Stahle flir einen
Einsatz im Spannbetonbau nicht zu empfehlen.

Die gefugestabilen Nickel-Molybdan-Austenite (1.4401 und 1.4571) weisen bis Festigkeit
von etwa 1600 N/mm? noch moderate Verformungskennwerte auf. Sie besitzen ein durch-
wegs gutes Korrosionsverhalten auch wenn sie nicht die Besténdigkeit der héherlegierten
Duplex-Stahle aufweisen. Somit sind sie fir den Einsatz im Spannbetonbau geeignet.

Aufgrund ihrer Anfélligkeit gegentber chloridinduzierter Spannungsrisskorrosion sind der
Mangan-Austenit P560 und der niedriglegierte Duplex-Stahl 1.4062 nicht als Spannstahl
geeignet.

Der Mangan-Austenit P558 besitzt bei einer Festigkeit von etwa 1900 N/mm? immer noch
ausreichend hohe Verformungskennwerte. Aufgrund seiner guten Bestandigkeit hinsichtlich
jeder Korrosionsart ist er fir einen Einsatz im Spannbetonbau sehr gut geeignet.

Der Duplex-Stahl 1.4362 besitzt bei einer Festigkeit von etwa 1700 N/mm? noch ausreichen-
de Verformungskennwerte. Bei dieser Festigkeit ist er sehr bestandig gegenliber Lochkor-
rosion und chloridindinduzierter Spannungsrisskorrosion. Allerdings ist er im Vergleich zu
anderen nichtrostenden Stahlen anfalliger gegeniiber wasserstoffinduzierter Spannungs-
risskorrosion und sollte somit nicht als Spannstahl eingesetzt werden.

Der Duplex-Stahl 1.4462 weist bis zu einer Festigkeit von 1722 N/mm? ausreichende Ver-
formungskennwerte auf. Bis zu dieser Festigkeit ist er sehr bestandig hinsichtlich allen Kor-
rosionsarten und als Spannstahl bestens geeignet. Bei héheren Festigkeiten sinkt seine
Korrosionsbestandigkeit, somit muss seine Festigkeit auf Werte deutlich unter 2000 N/mm?
begrenzt werden.

Folgende nichtrostende Stahle bieten somit alle notwendigen Voraussetzung flr die Ver-
wendung als Spannstahl:

« Ni-Austenite 1.4401 und 1.4571 (bis ca. 1560 N/mm?)
+ Mn-Austenit P558 (bis ca. 1900 N/mm?)
+ Duplex-Stahl 1.4462 (bis ca. 1700 N/mm?)
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