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Risskorrosionserscheinungen an Spannstahlen

Von H. Bohni, Ziirich

Einleitung

Bei der Beurteilung des Korrosionsverhaltens mechanisch
beanspruchter metallischer Werkstoffe miissen neben den
metallabtragenden Korrosionsangriffen auch die Risskorro-
sionserscheinungen beriicksichtigt werden. Die Erfahrungen
aus der Praxis, wie auch die zahlreichen wissenschaftlichen
Untersuchungen zeigen dabei, dass mit steigender Festigkeit
der Metalle im allgemeinen auch deren Neigung zu Riss-
korrosionsangriffen zunimmt. Die vermehrte Anwendung
hochfester Werkstoffe in der Praxis erhoht somit die Gefahr
von Risskorrosionsschéden.

Die vor einigen Jahren erstmals durchgefiihrten syste-
matischen Untersuchungen an einer grosseren Anzahl von
Schadenfillen bei Spannstdhlen haben denn auch ergeben,
dass bei rund 709 aller gepriiften Fille korrosionsbedingte
Sprodbriiche aufgetreten sind [1]. Diese Studie zeigt ausser-
dem, dass neben der unterschiedlichen Empfindlichkeit ein-
zelner Drahtsorten auf Risskorrosionen vor allem der unge-
niigende dussere Korrosionsschutz eine wichtige Rolle spielt.
Die am hiufigsten vorkommenden Fehler bei einbetonierten
Stihlen sind dabei eine ungeniigende Uberdeckung und ein
zu hoher Gehalt des Betons bzw. des Injektionsmortels an
risskorrosionsférdernden Stoffen, wie beispielsweise an Chlo-
riden und Sulfiden.

In Anbetracht der Bedeutung und auch der Gefihrlich-
keit von Risskorrosionserscheinungen an Spannstihlen soll
deshalb auf diese komplexe Angriffsart ndher eingegangen
werden. Nur eine ausreichende Kenntnis der daran beteiligten
Vorginge erlaubt es, auch die in der Praxis vorkommenden
Verhiltnisse richtig zu beurteilen.

Risskorrosionserscheinungen an metallischen Werkstoffen

Bei gleichzeitiger chemischer und mechanischer Bean-
spruchung von Metallen kénnen schon bei Zugspannungen
unterhalb der Streckgrenze Sprodbriiche auftreten. Der ge-
samte Risskorrosionsangriff wird dabei hdufig in einen Riss-
bildungs- und einen Risswachstumsprozess unterteilt. Eine
solche Aufteilung ist theoretisch wohl in vielen Fillen mog-
lich, experimentell jedoch hdufig schwierig zu erfassen, da sich
bei einem stufenweisen Fortschreiten des Rissprozesses die
beiden Teilschritte zeitlich {iberlappen. Ferner enthalten
Metalloberflichen bereits im Ausgangszustand vielfach De-
fekte wie Anrisse und Spalten, welche als Risskeime dienen,
so dass eine Rissbildung gar nicht erst erforderlich ist. Aus
diesem Grunde wurde ein grosser Teil der neueren Unter-
suchungen auf dem Gebiet der Risskorrosionen hauptsichlich
den Wachstumsvorgingen gewidmet.

Vergleicht man die experimentell bestimmten Risswachs-
tumsgeschwindigkeiten verschiedener Metall/Angriffsmittel-
Systeme, so stellt man ausserordentlich grosse Unterschiede
fest. Dies deutet bereits darauf hin, dass die verschiedenen
heute bekannten Risskorrosionsangriffe sich kaum durch eine
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einzige Modellvorstellung befriedigend erkldren lassen. Die
zurzeit postulierten Mechanismen lassen sich jedoch in einem
Risskorrosionsspektrum zusammenfassen [2]. Das Spektrum
wird auf der einen Seite durch eine Modellvorstellung begrenzt,
welche den Rissvorgang grundsétzlich als eine extrem ortliche
Metallauflosung am Rissgrund betrachtet. Der oOrtliche Me-
tallabtrag ist dabei in einem grosseren Ausmass nur durch
das gleichzeitige Einwirken von Angriffsmitteln und mecha-
nischer Spannungen bzw. Verformungen moglich (Bild 1a).

Das Adsorptions-Sprodbruchmodell stellt den anderen
Grenzfall des Spektrums dar. Hier wird angenommen, dass
die Adsorption bestimmter Komponenten des Angriffsmittels
auf der Metalloberfliche die Bindungskrifte zwischen den
Metallatomen lockert und den Sprédbruch entlang von
Spaltbruchebenen beglinstigt (Bild 1b). Ein Vergleich der
beiden Grenzfille zeigt, dass beim ersten die Korrosion und
beim zweiten der mechanische Sprodbruch als dominanter
Faktor zu betrachten ist. Zwischen diesen beiden Extremen
sind naturgemiss auch Uberginge moglich, wobei sich der
Einfluss der Korrosion in unterschiedlichem Masse bemerkbar
machen kann.
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Eine besondere Risskorrosionsart, welche gerade bei den
Spannstidhlen eine sehr wichtige Rolle spielt, ist die korro-
sionsbedingte Wasserstoffversprodung metallischer Werk-
stoffe. Der wihrend des Korrosionsprozesses auf der Metall-
oberfliche gebildete Wasserstoff gelangt mindestens teilweise
auch ins Metall.

Besonders ausgepriagt ist die Wasserstoffaufnahme bei
Eisenwerkstoffen in Gegenwart von Verbindungen wie
Schwefelwasserstoff oder auch anderen Schwefelverbindun-
gen. Uber die Wirkungsweise des eindiffundierenden Wasser-
stoffes auf die mechanischen Eigenschaften lassen sich zurzeit
noch keine eindeutigen Schliisse ziechen. Neben der Bildung
von Hohlrdumen im Inneren des Metalles, welche mit mole-
kularem Wasserstoff gefiillt sind (cavity nucleation), diirfte
der im Metall geloste Wasserstoff auch die plastische Ver-
formbarkeit erschweren und im Sinne des Adsorptions-
Sprodbruchmodelles die Tendenz zur Sprodbruchbildung
erhohen [2, 3]. Erwartungsgemiss ist bei der Wasserstoffver-
sprodung eine gleichzeitige chemische und mechanische Bela-
stung nicht erforderlich. Die Erfahrungen zeigen jedoch, dass
bei gleichzeitiger Einwirkung die Gefahr von Risskorrosions-
erscheinungen vielfach erhoht wird.

Das Verhalten von Spannstihlen in sulfidhaltigen Angriffsme-
dien

Setzt man unter Zugbelastung stehende, patentiert gezo-
gene Spanndrihte einem sulfidhaltigen Angriffsmedium aus,
so fiihrt dies je nach den vorherrschenden Spannungs- bzw.
Korrosionsbedingungen nach verhéltnismassig kurzer Zeit

Bild 3. Kathodisch versprodeter Spannstahl:

Bruchausgang mit mechanischer Verletzung
(REM-Aufnahme)
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Bild 2b (Mitte).

Schuppenférmiger Anriss bei
niedrigen Potentialwerten (Rasterelektronen-
mikroskop-[REM]Aufnahme)

Bild 2c (oben). Lochfrassinduzierter — Sprod-
bruch bei hoheren Potentialwerten: ortliche
Korrosionsangriffe mit Anrissen und Bruch-
ausgang (REM-Aufnahme)

zum Bruch des Stahles. Makroskopisch betrachtet handelt
es sich hierbei stets um Sprodbriiche.

Unter kontrollierten Korrosionsbedingungen, wie bei-
spielsweise bei potentiostatischer Versuchsdurchfiithrung im
Labor, wo das Elektrodenpotential Spannstahl/Angriffs-
medium wihrend des ganzen Versuches konstant gehalten
wird, hidngt der Rissvorgang wesentlich von diesem Poten-
tialwert ab [4]. In schwach sauren und auch in neutralen
Angriffsmedien lassen sich im Hinblick auf den Ablauf des
gesamten Rissvorganges zwei Potentialbereiche unterscheiden
(vgl. Bild 2a). Bei niedrigen Potentialen treten auf der Metall-
oberfliche meist mehrere Anrisse auf, wovon einer schliesslich
zum Bruch der Probe fiihrt. Ein nennenswerter Metallabtrag
ist dabei meist nicht zu beobachten, da der Stahl bei niedri-
gen Potentialwerten kathodisch geschiitzt ist (Bild 2b). In
diesem Potentialbereich besteht ausserdem ein linearer Zu-
sammenhang zwischen dem vorgegebenen Potential und dem
reziproken Wert der Standzeit (Zeitdauer bis zum Bruch). Bei
hoheren Potentialen hingegen dndert sich der Rissvorgang, es
tritt ein lochfrassinduzierter Rissprozess auf (Bild 2c). Die
ortlichen Korrosionsangriffe, welche bei hoheren Potentialen
beschleunigt ablaufen, beeinflussen auch die Standzeit ganz
erheblich und ergeben dementsprechend wieder kiirzere Werte.

Im Bereich der linearen Abhéngigkeit sind die Riss-
korrosionserscheinungen eindeutig auf einer Wasserstoffver-
sprodung des Spannstahles zuriickzufithren. Auf der Metall-
oberfliche findet bei diesen Potentialwerten im wesentlichen
nur eine kathodische Wasserstoffbildung statt, wobei ein Teil
des gebildeten Wasserstoffes auch ins Metall eindiffundiert.
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dischen Teilstromdichte i, fiir zwei verschiedene, patentiert gezogene
Spannstihle

Stahl A: handelsiibliche Qualitiit, Stahl B: risskorrosionsempfindlicher
Stahltyp (o = 0,8 B, HaS-haltige Angriffsmedien)
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Fiir die Praxis von besonderer Bedeutung ist dabei die Tat-
sache, dass die zum Bruch fiihrenden Anrisse bevorzugt von
Fehlstellen auf der Metalloberfliche, wie zum Beispiel Schleif-
spuren, ausgehen. Die Bruchfldche selbst weist im Bereich des
Anrisses ein charakteristisches, stufenféormiges Aussehen auf,
ferner sind zahlreiche, zur Ldngsachse parallele Risse im
Innern des Stahles erkennbar (vgl. Bild 3). Setzt man an Stelle
des Potentialwertes die zugehorige resultierende Strom-
dichte ix der kathodischen Wasserstoffentwicklung, so ergibt
sich folgende Beziehung zwischen dieser Grosse und der Stand-
zeit: login = a (1/7) + b.

Unter der Annahme, dass das Risswachstum schon zu
Beginn des Versuches erfolgt, stellt die Grosse a ein Mass fiir
die Abhingigkeit der Wachstumsgeschwindigkeit von der
Stromdichte iy dar. Je grosser a, desto geringer die Neigung
des Spannstahles zur Wasserstoffversprodung im untersuchten
Medium. Die theoretische Deutung der Konstanten b ergibt
ferner, dass in ihr eine kritische Stromdichte enthalten ist,
welche zur Vermeidung solcher Risskorrosionserscheinungen
nicht iiberschritten werden darf [4]. Der Zusammenhang
zwischen Stromdichte und Standzeit ist in Bild 4 fiir zwei
verschiedene Spannstidhle und pH-Werte dargestellt. Aus die-
ser Darstellung geht hervor, dass sich die Grosse a sowohl
zur Charakterisierung des Spannstahles auf seine Neigung
zur Wasserstoffversprodung wie auch zur Priifung des An-
griffsmittels auf seine versprodungsférdernde bzw. verspro-
dungshemmende Eigenschaften eignet. Beachtenswert ist die
Tatsache, dass die unterschiedliche Empfindlichkeit der Stahl-
typen bei hoheren pH-Werten, d.h. im weniger aggressiven
Medium wesentlich deutlicher zum Ausdruck kommt als im
sauren Angriffsmittel.

Fiir das Verhalten von Spannstidhlen in der Praxis sind
die lochfrassinduzierten Risskorrosionsangriffe, welche sich
bei hoheren Potentialwerten abspielen, jedoch von ebenso
grosser Bedeutung. Spannstihle sind ja meist von alkalisch
reagierenden Mortelschichten umgeben, welche auf der Stahl-
oberfliche eine korrosionsschiitzende Deckschicht zu bilden
vermogen. Bei mangelhafter Uberdeckung kann in der un-
mittelbaren Umgebung der Stahloberfliche der fiir eine ein-
wandfrei schiitzende Deckschicht notwendige pH-Wert nicht
aufrecht erhalten werden, und es kommt in der Folge meist
zu einem ortlichen Korrosionsangriff [5]. Diese Angriffsart
wird in Gegenwart deckschichtzerstorender Stoffe, wie zum
Beispiel von Chloriden, noch verstirkt. Da die Stabilitdt der
Deckschicht durch den niedrigeren pH-Wert ohnehin schon
geschwicht ist, ergibt sich im allgemeinen keine ausgesprochen
nadelformige Lochfrasskorrosion, sondern es entstehen mehr
muldenformige Angriffe. Die aktivierte Oberflache, vielfach
bedeckt durch porose Korrosionsprodukte, ist dabei von
zahlreichen Lochern durchsetzt, von denen die vielen feinen,

Bild 5 (rechts). Lochfrassinduzierte Risskorro-
sion: Lochfrasskorrosion mit Rissbildung und
verschiedenen Risswachstumsstadien (REM-
Aufnahme)

Bild 6 (rechts aussen). Lochfrassinduzierte Riss-
korrosion: Ortlicher lokaler Korrosionsangriff
mit mehreren feinen Anrissen vom unteren
Teil der Lochfrassstelle ausgehend (Querschliff,
REM-Aufnahme)
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fiir den lochfrassinduzierten Rissprozess typischen Anrisse
ausgehen. In Bild 5 sind die verschiedenen Stadien der Riss-
bildung und des Risswachstums erkennbar. Neben Ortlichen
Angriffen, in welchen die Rissbildung unmittelbar bevorsteht,
sind grossere Risse zu sehen, welche meist durch Zusammen-
wachsen kleinerer Anrisse entstanden sind.

Im Zusammenhang mit dem hier vorliegenden Mecha-
nismus der Rissbildung muss festgehalten werden, dass eine
verformungsinduzierte Metallauflosung, wie sie einleitend er-
wihnt worden ist, hier kaum vorliegen kann. Eine wesentliche
Voraussetzung hierfiir, ndmlich das Vorhandensein einer
schiitzenden Deckschicht bis hinab zum Rissgrund, ist hier
nicht gegeben. Vielmehr scheint es wahrscheinlich, dass in
den vorhandenen Lochern infolge Hydrolyse der in Losung
gehenden Metallionen der pH-Wert abféllt. Auf diese Weise
wird ortlich eine Wasserstoffbildung und damit lokal auch
eine Wasserstoffversprodung moglich [6].

Die Ergebnisse der elektrochemischen Messungen, wie
auch die fraktographischen Untersuchungen stehen im Ein-
klang mit dieser Deutung (Bild 6).

Die hier erwihnten Ergebnisse und Folgerungen beziehen
sich selbstverstdndlich auf sulfidhaltige Angriffsmedien und
schliessen die Moglichkeit einer verformungsinduzierten
Metallauflosung als Rissvorgang unter anderen Korrosions-
verhiltnissen nicht aus. Das hierzu notwendige kritische
«Gleichgewicht» zwischen aktiver Oberfliche am Rissgrund
und Passivitit auf der restlichen Metalloberfliche ware dann
gegeben, wenn beispielsweise bei ausreichend hohem pH-
Wert, also im Bereich stabiler Passivitit, eine dusserst ortliche
Zerstorung durch lochfrasserzeugende Agenzien wie Chloride
auftritt. Bei gleichzeitiger Anwesenheit von Sulfiden und

Chloriden ist also mit steigendem pH-Wert ein Ubergang von -

der lochfrassinduzierten Wasserstoffversprodung zur ver-
formungsinduzierten Metallauflosung durchaus denkbar. Ein
gleichzeitiges Zusammenwirken beider Risskorrosionsmecha-
nismen ist ebenfalls nicht auszuschliessen.

Schlussfolgerungen fiir die Praxis

Risskorrosionsangriffe an Spannstdhlen treten in der
Praxis meist als Folge einer mangelhaften Uberdeckung der
Stihle und einem zu hohen Gehalt des Mortels an risskorro-
sionsfordernden Verbindungen auf. Die sich daraus ergeben-
den Korrosionsverhiltnisse fithren dabei weniger zu einem
ausgepriagt Ortlichen, als vielmehr zu einem mehr mulden-
formigen Angriff. Die daran anschliessenden, lochfrassindu-
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zierten Rissvorginge sind vermutlich auf eine lokale Wasser-
stoffversprodung zuriickzufiihren, da unter diesen Verhilt-
nissen eine verformungsinduzierte Metallauflosung in grosse-
rem Ausmass kaum moglich ist. Im Hinblick auf die Schutz-
massnahmen in der Praxis muss deshalb nicht nur auf die
Abwesenheit wasserstoffversprodungsfordernder Stoffe wie
Schwefelwasserstoff oder auch anderer Schwefelverbindungen
geachtet werden, sondern es ist mindestens ebenso wichtig,
ortliche Korrosionsangriffe zu verhindern.

In der Praxis sind jedoch auch saure, schwefelwasserstoff-
haltige Angriffsmedien nicht immer auszuschliessen, so dass
bei mangelhaftem Korrosionsschutz eine kathodische Wasser-
stoffversprodung ebenfalls moglich ist. In diesem Falle sind
mechanische Verletzungen hiufig die Ausgangspunkte fiir die
Risse. Dem Oberflichenzustand der Spannstdhle ist deshalb
die notwendige Beachtung zu schenken.

Bei den heute noch vielfach gebrduchlichen Priifmetho-
den zur Beurteilung der Spannstidhle auf ihre Neigung zur
Wasserstoffversprodung werden der Einfacheit halber zu
Biigelproben gebogene Drahtabschnitte einem geeigneten
Medium ausgesetzt [7]. Die gewiinschte Zugspannung ist
somit nur in den dusseren Randfasern und zudem in einem
recht beschrinkten Oberflichenbereich vorhanden. Eine elek-
trochemisch kontrollierte Versuchsdurchfithrung erfolgt nor-
malerweise nicht, so dass auch von den korrosionschemischen
Bedingungen her betrichtliche Unterschiede zu erwarten sind.
Aus diesen Griinden ist es nicht erstaunlich, dass bei solchen
Priifmethoden im allgemeinen ausserordentlich grosse Streu-
ungen auftreten.

Verwendet man anstelle von Biigelproben axial belastete
Zugproben unter elektrochemisch kontrollierten Versuchs-
_bedingungen, so lassen sich wesentlich bessere Ergebnisse
erzielen. Die beispielsweise in schwefelwasserstoffhaltigen

Priifmedien bei tiefen Potentialwerten vorhandene lineare
Beziehung zwischen dem Logarithmus der kathodischen Teil-
stromdichte und dem reziproken Wert der Standzeit ermdg-
licht sowohl eine Beurteilung des Spannstahles, wie auch des
Angriffsmediums. Bei der Priifung von Spannstdhlen auf
ihre grundsitzliche Neigung zur Wasserstoffversprodung
sollten lochfrassinduzierte Rissvorginge vermieden werden,
da hier der vorgingig notwendige lokale Korrosionsangriff
eine Beurteilung der Wasserstoffversprodungsempfindlichkeit
unter Umstdnden verunmdaglicht.
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Das Korrosionsverhalten von Stahlbewehrungen in Beton

Von Obering. K. A. van Oeteren, Hilden/Rhld.

Die Bewehrung von Stahbetonbauwerken ist erfah-
rungsgemaiss im allgemeinen ohne weitere Schutzmassnah-
men sehr gut korrosionsgeschiitzt. Das ist dadurch bedingt,
dass im normal alkalischen Beton, dessen Porenfeuchtigkeit
einen pH-Wert von 12,6 aufweist, der unlegierte Stahl
elektrochemisch passiv ist. Die Korrosion wird durch eine
submikroskopische diinne Oxidhaut in den angreifenden
Elektrolyten praktisch vollig gehemmt.

Es ist zu beachten, dass die Alkalitiat des Betons grund-
satzlich nicht konstant ist, da das als Alkalispeicher wir-
kende Calciumhydroxid oder auch sonstige Hydroxide, mit
dem Kohlendioxidgehalt der Luft langsam zum Carbonat
reagiert. Die Geschwindigkeit dieser sogenannten Carbona-
tisierung des Betons hingt naturgemass stark von der Dichte
und Porigkeit des Betons, aber auch vom Vermahlungsgrad
ab. Unter sonst konstanten Bedingungen ist ausserdem zu
erwarten, dass die Carbonatisierung die nachste Umgebung
der Bewehrungen um so spiter erreicht, je dicker die Beton-
tiberdeckung der Bewehrungen ist. Mithin wird der natiir-
liche Korrosionsschutz der Bewehrungen mit steigender
Dichte und Betoniiberdeckung dauerhafter, soweit der Beton
selbst keine aggressiven Substanzen enthalt.

Anderseits gehen die Bestrebungen eher in Richtung
auf moglichst dinnschalige Beton- und besonders Spann-
betonkonstruktionen. In diesen kann nach Erschopfung des
Alkalispeichers des Mortels der durch die Passivitit be-
wirkte Korrosionsschutz versagen. Die Bewehrungen be-
ginnen dann nach Massgabe des Zutritts von Feuchtigkeit
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und Luftsauerstoff zu rosten. Der Mechanismus des Rostens
sollte in diesem Fall in seinen wesentlichen Ziigen dem
Mechanismus der gewohnlichen Korrosion von unlegiertem
Stahl an feuchter Luft dhneln, wobei allerdings das Fort-
schreiten der Korrosion durch Verwendung eines sehr
dichten Betons stark verlangsamt werden kann.

Betontechnologische Voraussetzungen sind fiir einen
optimalen Korrosionsschutz

Der Verbund zwischen Bewehrung und Beton ist durch
eine ausreichend dicke dichte Betondeckung zu sichern. Sie
muss in der Lage sein, den Stahl dauerhaft gegen Korro-
sion zu schiitzen. Nach DIN 1045 «Beton- und Stahlbeton-
bauy sind drei Grundparameter zu berticksichtigen:

— Mindestmasse der Betondeckung, bezogen auf die Durch-
messer der Bewehrung (siehe Tabelle 9, DIN 1045)

— Mindestmasse der Betondeckung bezogen auf die Umwelt-
bedingungen (siehe Tabelle 10, DIN 1045)

— Risse des Betons unter Gebrauchslasten, hochstens haar-
fein, und zwar diirfen folgende Rissbreiten nicht tiber-
schritten werden: 0,3 mm in trockener Umgebung; 0,2 mm
in feuchter Umgebung; 0,1 mm bei Spannbeton bei be-
schrinkter Vorspannung oder anspruchsvollem Sichtbeton;
0,0 mm bei Spannbeton mit Vorspannung.

Korrosion der Stahlbewehrung

Unter gewissen Bedingungen versagt der natiirliche
Korrosionsschutz der Stahloberfliche im Beton. Es kommt
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