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1. Sachverhalt

Mit Schreiben vom 6.3.2006 bittet mich die Firma Dywidag-Systems International (DSI)

in Unterschleissheim bei Münschen um eine gutachterliche Stellungnahme zum Korro-

sionsverhalten ihrer Gewindestabe

■ GEWI, Durchmesser 12 bis 50 mm (BSt 500/550)

■ GEWI, Durchmesser 63,5 mm (S 555/700)

• GEWI-Plus (S670/800)

im Vergleich zu einem Baustahl S355JO.

Die Firma DSI möchte mit den genannten Gewindestaben Spundwande, z. B. im Ha-

fenbau (Flusswasser, Meerwasser), zusammenspannen. Hierfür werden derzeit sehr

haufig Rundstabe mit nachtrëglich aufgerolltem Gewinde aus dem Baustahl S355JO

angeboten und in Ausschreibungstexten ausgeschrieben. Wegen der ungeklarten Ver-

gleichbarkeit des Korrosionsverhaltens der Stabe der Typen GEWI und GEWI-Plus mit

dem Baustahl S355JO bittet die Firma DSI um eine Begutachtung des Sachverhalts.

Insbesondere soll geklart werden, ob die Gewindestabe der Firma DSI aus ingenieur-

maBiger Sicht korrosionstechnisch mit dem Verhalten eine Baustahls aus dem Werk-

stoff S355JO vergleichbar sind.

2. Beschreibung der Produkte

Baustahl S355JO
Stahl der Sorte S355JO ist ein allgemeiner Baustahl. Mit dem Begriff allgemeiner Bau-

stahl werden unlegierte Stahle bezeichnet, welche in der DIN EN 10025 „Warmgewalzte

Erzeugnisse aus Baustahlen" genormt sind. Es handelt sich um Werkstoffe, die beson-

ders in der Bautechnik in vielfaltigen Formen, Ausführungsarten und Dimensionen als

Stabe, Profile, Rohre und Blech benötigt werden. Die allgemeinen Baustahle sind relativ

billige Stahle, die im Wesentlichen durch ihre Festigkeit (Streckgrenze) gekennzeichnet

werden. Sie kommen zumeist als warmgewalztes Halbzeug in den Handel.

Der Stahl S355JO ist ein Werkstoff mit einer Mindeststreckgrenze von 335 bis 355

N/mm 2 (bis zu Dicken von 63 mm) und einer Zugfestigkeit von 470 bis 630 N/mm2 . Die



Bezeichnung JO verweist auf die Gütegruppe. Der Stahl wurde unter der Bezeichnung

St 52-3 U (in der ehemals gültigen DIN 17100) als Prototyp der höherfesten schweiB-

geeigneten Feinkombaustëhle entwickelt. Er weist einen Kohlenstoffgehalt von nur 0,2

M.-% auf und besitzt daher auch gute SchweiBeigenschaften und ein ausreichende ZS-

higkeft. Seine hohe Streckgrenze erhölt er durch seinen erhöhten Mangangehalt sowie

durch das feine Gefüge. Letzteres wird durch einen geringen Aluminiumzusatz und eine

geregelte Temperaturführung beim Walzen erzielt. Der Stahl S355 wird für hoch be-

lastete Bauteile verwendet. Er verfügt über die allen unlegierten und niedriglegierten

Stëhlen anhaftende Empfindlichkeit gegenüber jeglicher Art von abtragender Korrosion,

weshalb im Hinblick auf eine hohe Dauerhaftigkeit üblicherweise ein besonderer Korro-

sionsschutz erforderlich ist.

Die Analyse des Baustahls S355JO wird nach DIN EN 10025-2 (2004) wie folgt ange-

geben (in M.-%):

Kohlenstoff C max. 0,20
Silicium Si max 0,55
Mangan Mn max. 1,60
Phosphor P max. 0,030
Schwefel S max. 0,030
Stickstoff N max. 0,012
Kupfer Cu max. 0,55

GEWI-Plus (670/800)

Der Stahl GEWI-Plus (S670/800) wurde von DSI für geotechnische Anwendungen ent-

wickelt. Es handelt sich um einen warmgewalzten und aus der Walzhitze wërmebe-

handelter Stahl mit aufgewalzten Gewinderippen. Die Nennstreckgrenze betragt 670

N/mm 2 , die Nennfestigkeit 800 N/mm 2 und die Nenndurchmesser 18,0 bis 63,5 mm.

Die geforderte GleichmaBdehnung betragt 5 %. Dieser Stabstahl besitzt folgende cha-

rakteristische chemische Zusammensetzung (in M.-%):

Kohlstoff
Silicium
Mangan
Phosphor
Schwefel
Kupfer
Vanadium

0,15-0,30
0,30 - 0,80
1,30 -1,60
max. 0,035
max. 0,035
max. 0,50
0,07 - 0,30
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Die Herstellung des Stahles erfolgt nach dem Tempcore - Verfahren [1, 2J. Hierbei er-

halt der Stab nach dem Aufwalzen der Gewinderippen seine erhöhte Endfestigkeit

durch eine spezielle Wërmebehandlung, welche die Eigenwëmne des Walzgutes nutzt.

Der auf etwa 1000° C erwërmte Stahl durchlauft nach dem letzten Walzgerüst für weni-

ge Sekunden eine Wasserkühlstrecke, in welcher eine Abkühlung des Walzgutes (Sta-

be) erfolgt. Dabei kommt es in den randnahen Schichten zunëchst zu einer Hartung

infolge Martensitbildung. Der Kern des Stabes verbleibt auf einer höheren Temperatur

und aufgrund des instationëren Temperaturfeldes wird die martensitische Randzone bei

etwa 550 bis 600° C angelassen. Nach der anschlieBenden weiteren Abkühlung an

ruhender Luft ergibt sich überwiegend Bainit im Kern, ein Mischgefüge in der Über-

gangszone und feinkömiger hoch angelassener Martensit im Randbereich.

Das Endprodukt weist demzufolge gefügebedingt Ober den Querschnitt gesehen unter-

schiedliche Festigkeiten auf und zwar

- in der Randzone hohe Werte,

- daran schlieBt sich eine Übergangszone an, in der die Festigkeit stetig bis zu den

niedrigeren Werten im Kern abfallt.

Die insgesamt gegenüber Betonstahl erhöhte Festigkeit und Streckgrenze wird durch

Anhebung / Zusatz von Legierungselementen, insbesondere Kohlenstoff, Mangan und

Vanadium erreicht Der Zusatz von Vanadium dient einer Ausscheidungshërtung; da-

durch werden die Zugfestigkeit und vor allem die Streckgrenze angehoben.

In [1, 2] wurden Zugversuche an abgedrehten Proben von 16 mm Durchmesser durch-

geführt. Der Festigkeitswert des Gesamtstabes ist demnach ein „MischwerT der ein-

zelnen Gefügezonen. Relativ zu den tatsachlichen Festigkeitswerten mit Zugfestigkeiten

urn 830 N/mm2 und Streckgrenzen um 720 N/mm’ ist die Verformbarkeit der Stëbe im

Zug- und Biegeversuch auBergewöhnlich gut. Die Bruchdehnungen liegen um 10% und

die GleichmaBdehnungen über 6% [3].

In 14/ wird die Verteilung der Harte (HV 1) über den Querschnitt des Tempcore - Stahls

aufgezeigt. Diese betragt etwa 330 am Rand und um 230 im Kern; der Harteübergang

erfolgt allmëhlich. Die Festigkeitszunahme zum Rand enlspricht einer nur gering aus-

geprëgten Aufhartung.
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GEWI BSt 500S (BSt 500/550)
Der GEWI-Stahl bis 50 mm Durchmesser ist ein gewöhnlicher Betonstahl BSt 500S mit

Gewinderippen nach DIN 488 Betonstahl (1986). Es handelt sich urn einen warmge-

walzten und aus der Walzhitze wërmebehandelter Stahl mit aufgewalzten Gewinderip-

pen. Die Nennstreckgrenze betragt 500 N/mm 2 , die Nennfestigkeit 550 N/mm 2 . Die

geforderte GleichmaBdehnung betragt 6 %. Dieser Stabstahl besitzt folgende charakte-

ristische chemische Zusammensetzung (in M.-%):

Kohlstoff
Phosphor
Schwefel
Stickstoff

max. 0,22
max. 0,050
max. 0,050
max. 0,012

C
P
S
N

Der GEWI-Stahl wird wie der GEWI-Plus (siehe oben) nach dem Tempcore-Verfahren

hergestellt. Nach dem Warmwalzen wird der Stahl aus der Walzhitze vergütet: Nach

dem Aufwalzen der Gewinderippen lëuft der Stahl, er hat noch eine Temperatur von

etwa 1000° C, durch eine Wasserkühlstrecke. Dadurch wird der Randbereich des

Stahls gehartet und anschlieBend auf dem Kühlbett durch die Kemwèrme angelassen.

Legierungsbedingt ist die Festigkeit bzw. Harte über den Querschnitt deutlich niedriger

als beim GEWI-Plus (670/800).

GEWI (S555/700)
Der Stahl GEWI (S555/700), Durchmesser 63,5 mm, wurde von DSI für Verpresspfahle

und Boden vernagelungen entwickelt. Es handelt sich urn einen warmgewalzten und

aus der Walzhitze wörmebehandelten Stahl mit aufgewalzten Gewinderippen. Die

Nennstreckgrenze betragt 555 N/mm 2 und die Nennfestigkeit 700 N/mm 2 . Die gefor-

derte GleichmaSdehnung betragt 5 %. Für diese mikrolegierten Stabstahl sind 16 che-

mische Elemente festgelegt (in M.-%):

Kohlstoff
Silicium
Mangan
Phosphor
Schwefel
Stickstoff
Chrom
Kupfer
Molybdan
Nickel

O
O

Z
cn

u

0,20 - 0,25
0,20 - 0,45
1,30-1,50
max. 0,035
max. 0,035
max. 0,016
max. 0,30
max. 0,50
max. 0,05
max. 0,20
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Zinn Sn max. 0,04
Aluminium Al 0,005-0,020
Vanadium V 0,07 - 0,30
Niob Nb max. 0,06
Titan Ti Spuren
Arsen As max. 0,025

Der GEWI (S555/700) wird wie der GEWI-Plus (siehe oben) nach dem Tempcore-

Verfahren hergestellt. Nach dem Warmwalzen wird der Stahl aus der Walzhitze vergü-

tet: Nach dem Aufwalzen der Gewinderippen lauft der Stahl, er hat noch eine Tempera-

tur von etwa 1000° C, durch eine Wasserkühlstrecke. Dadurch wird der Randbereich

des Stahls gehartet und anschlieBend auf dem Kühlbett durch die Kemwarme angelas-

sen. Legierungsbedingt ist die Festigkeit bzw. Harte über den Querschnitt eher niedriger

als beim GEWI-Plus (670/800).

3. Korrosionsverhalten

lm Zusammenhang mit der Frage einer vergleichbaren Anwendung der DSI-Stahle und

des Baustahls S355JO für das Zusammenspannen von Spundwanden steilte sich die

Frage nach der grundsatzlichen Korrosionsempfindlichkeit dieser Stahlgüten gegenüber

abtragender Korrosion und Spannungsrisskorrosion (SpRK) (anodische und wasser-

stoffinduzierte SpRK). Insbesondere gilt es zu beantworten, ob im Vergleich zu dem
Baustahl S355JO bei den DSI-Stahlen GEWI-Plus (670/800), GEWI BSt 500S und

GEWI (S555/700) eine besondere Empfindlichkeit gegenüber den vorgenannten Korro-

sionsarten vorliegt.

3.1 Verhalten gegenüber Spannungsrisskorrosion

Bei den herkömmlichen Bau- und Betonstahlen sind mit Ausnahme der kohlenstoffar-

men Stahle keine Schaden durch Spannungsrisskorrosion irgendeiner Art bekannt ge-

worden [5 bis 7].

Baustahle S355JO weisen aufgrund ihrer chemischen Zusammensetzung und der Ge-

fügeausbildung (ferritisch-perlitisch, feinkörnig ) sowie der sich durch das Warmwalzen

einstellenden mechanischen Kennwerte keine Anfailigkeit gegenüber jeglicher Form
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von Spannungsrisskorrosion auf [5]. Sie verfügen über die allen unlegierten und niedrig-

legierten Stahlen anhaftende Empfindlichkeit gegenüber jeglicher Art von abtragender

Korrosion, weshalb im Hinblick auf eine hohe Dauerhaftigkeit ein besonderer Korrosi-

onsschutz erforderlich ist.

lm Bauwesen existeren jedoch umfangreiche Schaden infolge Spannungsrisskorrosion

an solchen unlegierten und vor allem niedriglegierten Bewehrungsstahlen (Spannstah-

le), die ihre Endfestigkeit durch eine Warmebehandlung erhalten haben, so z. B. an ver-

güteten Spannstëhlen (Drahte) eines sog. alten Typs und an warmgewalzten Stöben

mit bainitschem Gefüge [5, 8, 9, 10], lm ersteren Fall handelt es sich urn einen vergüte-

ten Draht mit etwa 0,7 M.-% C, 1,1 M.-% Si und 0,9 M.-% Mn. lm zweiten Fall enthielt

der Stab etwa 0,3 M.-% C, 1,5 M-% Si, 0,7 M-% Mn und 2,5 M-% Cr. Die Nennfestigkeit

der Stahle betrug 1470 bzw. 1320 N/mm ! und eine besonders hohe Anfalligkeit gegen-

über wasserstoffinduzierter Spannungsrisskorrosion wurde bei deutlichen Überfestigkei-

ten festgestellt (> 1700 bzw. >1500 N/mm 2).

Da es sich bei Tempcore - Stahlen ebenfalls urn wSrmebehandelte Stahle handelt, wur-

de der Frage der Korrosionsempfindlichkeit wiederholt nachgegangen. Es wurden Prü-

fungen vorgenommen, die speziell auf die sog. anodische Spannungsrisskorrosion an-

sprechen und solche, die im Hinblick auf wasserstoffinduzierte Spannungsrisskorrosion

testen. Zum Verstêndnis dieser Problematik und zum Zwecke einer diesbezüglichen

Beurteilung der Tempcore - Stahle sei kurz auf die Grondlagen dieser Korrosionsarten

und insbesondere auf die Einflussgrölien eingegangen.

3.1.1 Anodische Spannungsrisskorrosion [5]

Bei der anodischen Spannungsrisskorrosion (A-SpRk) handelt es sich um eine unter

dem Einfluss von Zugspannungen und kritischen Agenzien auftretende, über Rissbil-

dung und allmëhliche Rissausbreitung veria ufende Zerstörung mit plötzlich auftretender

Sprödbruchbildung. Die Rissausbreitung erfolgt über eine örtlich beschleunigte, durch

die Wirkung sog. Lokalelemente gesteuerte elektrolytische Metallauflösung an der Riss-

spitze in Kombination mit Zugspannungen. Die für Stahle typische A-SpRK kann lm

Betonbau bei diesbezüglich empfindlichen Stahlen bei Einwirkung nitrathaltiger wSssri-

ger Elektrolyte auftreten. Sie erfolgt hier stets interkristallin (entlang der KornflSchen
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verlaufend) und ist vor allem an kritische Zementitausscheidungen (Fe 3C) auf den Korn-

fiachen gebunden. Letztere können nur bei sehr weichen Stahlen mit sehr geringem

Kohlenstoffgehalt (< 0,1 M.-%) auftreten, die noch vor wenigen Jahrzehnten auch als

naturharte und kaltumgeformte Betonstahle zur Anwendung kamen. Aufgrund der Un-

tersuchungen von Schadensfëllen (eingestürzte Viehstalldecken) und von Laborunter-

suchungen [5, 6, 9, 11] konnten Stickstoff- und Phosphor- angereicherte Stahle mit

Kohlenstoffgehalten urn 0,05 M.-% und solche mit Kohlenstoffgehalten bis 0,2 M.-% und

vorhandenen randentkohlten Zonen als besonders empfindlich eingestuft werden. Ein

Ausscheidungsglühen (Warmebehandlung urn 600° C) konnte eine vorhandene Emp-

findlichkeit reduzieren, da hierbei kritische Zementitausscheidungen beseitigt werden.

Die zur Auslösung von A-SpRK kritischen Nitrate entstehen in Stallungen aus der Cy-

ansëure des Harnstoffes, die in der Jauche zu Ammoniak und Kohlendioxid zerfailt.

Baktenen oxidieren den flüchtigen Salmiakgeist oder seine organischen Verbindungen

unter Verbrauch von Sauerstoff zu dem sich an Mauern und Decken ablagernden Mau-

ersalpeter [Ca(NO 3) 2]. Ebenso ergeben sich gröBere Mengen von Nitraten an Beton-

oberfiachen bei der Düngemittellagerung. Vergleichbar den Verhaltnissen bei der Chlo-

rideindringung von z. B: Tausalzen dringen die Nitrate nur in gelöster Form über das

Porensystem in einen Zementstein ein. Auch nitrose Gase in der Umgebung eines Be-

tonbauteils können zu erhöhten Nitratgehalten in dessen Innem führen.

Eine Gefahrdung durch A-SpRK ist auch bei empfindlichen Betonstahlen nur dann zu

erwarten, wenn neben ausreichend hohen Nitratgehalten im Elektrolyten (> 1 M.-%

NO 3’) der Zementstein carbonatisiert ist: pH Werte > 9,5 bewirken gegenüber solchen

von rd. 5,5 bis 9,5 eine urn etwa den Faktor 4 erhöhte Bestëndigkeit. Der Ca(OH)2-

Gehalt hochalkalischer Betone verandert offenbar das spezifische Passivierungsvermö-

gen der Nitratlösungen, welches für das Auftreten von A-SpRK entscheidend ist.

lm Hinblick auf die Anfailigkeit von Bewehrungsstahlen gegenüber anodlscher Span-

nungsriBkorrosion A-SpRK wird der Stahl meistens unter Zugspannung (z.B. 0,8 Rm) in

einer erwërmten (z.B. Siedetemperatur) hochkonzentrierten (z.B. 30 %igen) Calciumni-

tratlösung Ca (NO 3) 2 im Zeitstandversuch geprüft /5/. Anderweitige vergütete Stahle mit

einer dem Tempcore-Stahl annahemd vergleichbaren chemischen Zusammensetzung

und Festigkeit zeigten in derartigen Prüflösungen eine hohe Bestandigkeit, wenn - wie
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im Fall der Tempcore-Stahle - der Martensit vollstandig angelassen wurde [6]. Bei Vor-
iiegen eines feinen Anlassgefüges besitzen selbst hachfeste Stahle mlt Festigkeiten

deutlich über 100 N/mm 2 noch eine recht hohe Bestandigkeit [12].

Bei Tempcore-Stahlen wurden bei Prüfung in siedender Nitratlösung stets Standzeiten

> 200 Stunden und auch noch deutlich höher erzielt [2, 3], was im Sinne einer sehr ho-

hen Bestandigkeit zu werten ist. Deshalb kann davon ausgegangen werden, dass keine

erhöhte Empfindlichkeit bezüglich anodischer Spannungsrisskorrosion gegenüber

warmgewalzten Baustahlen der Güte S355JO vorliegt.

3.1.2 Wasserstoffinduzierte Spannungsrisskorrosion [5, 13, 14, 15]

Eine wasserstoffinduzierte Spannungsrisskorrosion H-SpRk tritt praktisch nur bei hoch-

festen Stahlen mit Festigkeiten >1200 N/mm 2 auf (siehe unten). Es ist erforderlich, dass

wëhrend eines Korrosionsprozesses an der Stahloberflache Wasserstoff freigesetzt und

vom Stahl absorbiert werden kann. Hierzu muss mlndestens ein geringer Korrosionsan-

griff (als Medium reichen z.B. Wasser oder Kondensat aus) an der Stahloberflache

stattfinden und es muss ein hochfester Stahl betroffen sein, welcher bei den vorherr-

schenden Zugspannungen gegenüber dem Einfluss von im Stahl gelösten Wasserstoff

empfindlich reagiert. Bei einem diesbezüglich wasserstoffempfindlichen Stahl würden

sich lokal im Stahlinnem, vor allem aber im Kerbgrund vorhandener êuBerer Kerben,

Anrisse bilden, die bis zum plötzlichen Bruch der Stahle weiterwachsen.

lm Betonbau sind solche Erscheinungen bei Spannstahlen bekannt Spannstahlbrüche

infolge H-SpRK können beim Spannbeton mit nachtraglichem Verbund im noch nicht

mit Zementstein umhüllten Zustand, also noch vor dem Verpressen der Spannglieder,

oder wahrend der spateren Nutzung der Spannbetonkonstruktion auftreten. Auch bei

Spannbeton mit sofortigem Verbund sind korrosionsbedingte Spannstahlbrüche wah-

rend der Verarbeitung im Spannbett oder zu einem spateren Zeitpunkt möglich. Ursa-

che eines spateren Versagens ist stets ein Verlust des alkalischen Schutzes durch den

Beton bzw. Zementstein und / oder eine Depassivierung durch Chloridangriff.

Eine Wasserstofïabscheidung an der Spannstahloberfiache findet insbesondere in sau-

ren Elektrolyten statt und in Gegenwart sog. Promotoren wie Sulfid, Selen oderThiocy-
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anat, welche eine Rekombination des bei der kathodischen Teilreaktion entstehenden

schadlichen atomaren Wasserstoffs H zu unschadlichem molekularen H 2 behindem.

Solche Promotoren können in einer normalen baupraktischen Umgebung in Spuren

immer auftreten.

Für das Verhalten hochfester Stahle in der Baupraxis ist vor allem die über Lochkorro-

sion verlaufende Rissbildung von Bedeutung. Dabei entstehen Anrisse in Korrosions-

narben, da in diesen Bereichen eine Ansauerung von Elektrolyten durch sog. Hydroly-

se, z. B.

Fe Cl 2 + 2 H2 O -> Fe (OH)2 + 2 H Cl

möglich ist. Deshalb sind bei hochfesten Stahlen solche Korrosionsangriffe möglichst

zu vermeiden, die zu lokaler Korrosion führen. Dies sind langzeitige Angriffe von Kon-

denswasser und von insbesondere Sulfat- und chloridhaltigen Elektrolyten.

Die Festigkeit bzw. Harte der Stahle ist eine wesentliche EinflussgröBe auf die Empfind-

lichkeit gegenüber H-SpRk. In einer HSrtegruppe bis etwa HV 350, entsprechend einer

Streckgrenze von etwa 1000 N/mm 2 und einer Zugfestigkeit von etwa 1200 N/mm2 ist

H-SpRK nur in Medien mit Promotoren technisch interessant. Jedoch sollten zur Auslö-

sung von Wasserstoff - Rissen selbst in promoterhaltigen Lösungen die Streckgrenzen

etwa 800 N/mm 2 übersteigen. Erst bei Stahlen oder Gefügebestandteilen mit Harten

über HV 350 nimmt die Bestandigkeit bei weiter ansteigender Harte so stark ab, dass

eine hohe potentielle Wasserstoffgefahrdung gegeben ist. In [16] wird für kaltumgeform-

te und vergütete Stahle mit unterschiedlichen Kohlenstoffgehalten festgestellt, dass die

Bestandigkeit gegenüber Wasserstoff im Verhaitnis der steigenden Harten wie folgt ab-

nimmt:

HV 250 : HV 350 : HV 450 : HV 550 = 1265 : 60 : 6 : 1

Bei Untersuchungen in [17] an niedriglegierten vergüteten Stahlen für hochfeste vorge-

spannte Schrauben wurde erkannt, dass die kritische Zugfestigkeit bei deren Über-

schreitung H-SpRK auftreten kann, auch bei sehr unterschiedlichen Analysen, Arten der

Vergütung und Oberflëchenzustanden (glatt, gekerbt) stets weit oberhalb 1000 N/mm2

liegt. Auch vergütete Spannstahle mit nicht zu hohem Kohlenstoffgehalt (<0,5 M.-%)

und Zusatzen von Chrom (etwa 0,5 M.-%) sind gegenüber Wasserstoffeinfluss nicht

besonders empfindlich [9, 13],
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Die Empfindlichkeit der Stëhle gegenüber H-SpRK ist auch vom Gefüge und damit von

der chemischen Zusammensetzung und Wërmebehandlung abhSngig. Sie nimmt in der

Reihenfolge austenitisch - perlitisch - ferritisch - bainitisch - martensitisch zu, und grob-

kömige Stëhle sind empfindlicher als feinkörnige [1]. Bei unlegierten Stëhlen bis etwa

800 N/mm 2 Festigkeit hat das Gefüge allerdings keinen nennenswerten Einfluss auf die

H-SpRK.

lm Hinblick auf eine Anfëlligkeit von Bewehrungsstêhlen (insbesondere von Spannstëh-

len), aber auch hochfesten Befestigungselementen, gegenüber wasserstoffinduzierter

Spannungsrisskorrosion werden Zugstëbeoder Bauteile wie beispielsweise Schrauben

bei Belastungen von 0,8 Rm u. a. in auf 50° C erwërmten, 20 %igen NH 4 SCN-Lösungen

(sog. FlP-Versuch) lm Zeitstandversuch geprüft [15]. Grundsötzlich gilt, dass nicht zu

hochfeste Stëhle bei dieser Prüfung innerhalb von mehr als 500 Stunden nicht brechen

und somit eine sehr hohe Bestëndigkeit aufweisen.

Auch bei Tempcore-Stëhlen kam es trotz der vorhandenen hërteren Randzone inner-
halb dieser Versuchszeit nicht zu einem Versagen [1, 2, 5] und die im Zugversuch er-

mittelten Kennwerte wurden gegenüber einem neuwertigen Stahl selbst durch eine

mehr als 500 stündige Wasserstoffbeladung nicht ungünstig verandert. Dies bestëtigen

auch die am Stahl GEWI-Plus (670/800) durchgeführte Versuche mit mehr als 1000

Stunden Standzeit [3]. lm übrigen verhalten sich auch die zugelassenen Spannstëhle im

Regelfall so, dass diese sehr strenge Prüfung (keine Spannstahlbrüche innerhalb kurzer

Prüfzeiten) bestanden wird und hieraus kann eine ausreichend hohe Bestandigkeit un-

ter baupraktischen Bedingungen abgeleitet werden.

Es besteht somit für den Stahl GEWI-Plus (670/800) und erst recht für die niedrigfeste-

ren Sorten GEWI BSt 500S und GEWI (S555/700) keine besondere Anfailigkeit gegen-

über Wasserstoffeinfluss und insbesondere wasserstoffinduzierte Spannungsrisskorro-

sion.

3.2 Verhalten gegenüber abtragender Korrosion
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Tempcore-Stahl GEWI BSt 500S ist ein unlegierter Stahl, die Sorten GEWI-Plus

(S670/800) und GEWI (S555/700) sind wegen des Vanadium- bzw. Vanadin plus

Chrom-Zusatzes niedriglegierte Stahle. Niedriglegierte Stahle weisen, wie auch der un-

legierte Baustahl S355JO und alle sonstigen unlegierten Stahle, eine hohe Anfailigkeit

gegenüber abtragender Korrosion auf, weshalb diese im Dauereinsatz korrosionsge-

schützt werden müssen, es sei denn, man akzeptiert die Abrostraten.

Bei diesen unlegierten und niedriglegierten Stahlen besteht auch kein aus ingenieur-

matiger Sicht bemerkenswerter Einfluss von Begleitelementen, Gefügeairfbau und

Herstellungsverfahren. Das Verhalten dieser Werkstoffe an der Atmosphare, in Fluss-

und Meereswasser wird nach den Ergebnissen zahlreicher Naturversuche weder durch

Kaltverformung als auch Warmebehandlung in zusatzlichem Mate ungünstig beein-

flusst[18].

Die Legierungsgehalte der unlegierten und niedriglegierten Stahle üben nur einen ge-

ringen Einfluss auf das Korrosionsverhalten in wassrigen Medien aus. Am ehesten fin-

det noch der Einfluss von Schwefel Beachtung. Es gilt generell die Regel, dass im Rah-

men einer stets vorhandenen Basis - Empfmdlichkeit die Korrosionsempfindlichkeit mit

steigendem Gehalt an Schwefel eher noch zunimmt [19]. Schwefel im Stahl ist überwie-

gend als Mangansulfid gebunden, und solche nichtmetallischen Einflüsse können lokale

Korrosionsangriffe begunstigen.

Das wichtigste Legierungselement dieser Werkstoffe ist der Kohlenstoffgehalt Bei Kor-

rosion in Wasser ist der Kohlenstoffgehalt praktisch jedoch ohne Einfluss, wahrend in

Meerwasser eine leicht erhöhte Auflösung bei zunehmendem Kohlenstoffgehalt zu fin-

den ist [19],

Das Korrosionsverhaltender niedriglegierten Stahle in der Atmosphare und in wassrigen

Lösungen kann jedoch durch die Eigenschaften sich bildender Rostschichten beein-

flusst werden. Diese Talsache lasst sich zum Schutz der Stahle derart nutzen, dass

man Bestandteile zusetzen kann, die die Rostschichten dichter machen und damit das

Weiterrosten erschweren. Vor allem Kupfer und Phosphor, in noch starkerem Mate

Chrom, zeigen diese Eigenschaft der Bildung fest und dicht haftender Rostschutz-

schichten [5, 19, 20], weshalb sog. wetterfeste Stahle erhöhte Gehalte dieser Legie-
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rungselemente aufweisen. Hervorzuheben ist jedoch, dass gerade das Kupfer als we-

sentlicher Bestandteil der wetterfesten Stahle bei der Korrosion in Wassem und in Bö-

den keinen so ausgeprëgten die Bestandigkeit steigernden Einfluss ausübt wie in der

Atmosphare.

Betrachtet man nunmehr die für DSI - Stahle geltende Analyse (Abschn. 2), so wirken

die beim GEWI (BSt 500/550) gegenüber dem S355JO erhöhten Schwefelgehalte eher

etwas korrosionssteigernd.

Beim GEWI-Plus (S670/800) sind keine entscheidenden Analysenunterschiede im Ver-

gleich zum S355JO vorhanden. Also kann auch ein vergleichbares Korrosionsverhalten

vorausgesetzt werden.

Beim GEWI (S555/700) kann aus dem Zusatz von Chrom in geringen Mengen im Ver-

gleich zum Baustahl S355JO eher ein verbessertes Korrosionsverhalten abgeleitet wer-

den.

Es wird allerdings bezweifelt, dass sich die durch leichte Verschiebungen des Legie-

rungsgehaltes theoretisch abzuleitenden Veründerungen des Korrosionsverhaltens un-

ter baupraktischen Bedingungen bemerkbar machen.

4. AbschlieBende Stellungnahme

Die DSI-Gewindestahle GEWI (BSt 500/550), GEWI (S555/700) und GEWI-Plus

(S67 0/800) sind nach dem Tempcore-Verfahren hergestellte warmgewalzte und aus der

Walzhitze wümiebehandelte unlegierte bzw. niedriglegierte Gewindestahle.

Die Stahle weisen aufgrund ihrer chemischen Zusammensetzung und Gefügeausbil-

dung im Vergleich zu warmgewalztem Baustahl S355JO keine erhöhte Empfindlichkeit

gegenüber anodischer, vorwiegend durch Nitrateinwirkung (Düngemittel) induzierte

Spannungsrisskorrosion auf. Tempcore - Stahle der hier verwendeten Güte besitzen

wegen ihrer zur Oberflëche auf max. 330 HV 1 ansteigende Harte (beim GEWI-Plus

(S670/800)) auch keine besondere Empfindlichkeit gegenüber Wasserstoffeinfluss, vor
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allem aber wasserstoffinduzierter Spannungsrisskorrosion. Bei vorübergehender Ein-

wirkung von Flusswasser und Meerwasser ist daher kein rissartiges Versagen zu er-

warten.

Die nach dem Tempcore-Verfahren hergestellten unlegierten (GEWI (BSt 500/550)) und

niedriglegierten (StShle GEWI (S555/ 700) und GEWI-Plus (S670/800)) verhalten sich

bei Angriff sauerstoffhaltiger neutralsalzhaltiger wSssriger Medien (Flusswasser, Meer-

wasser) empfindlich gegenüber abtragender Korrosion und unterscheiden sich somit

nicht von anderweitigen unlegierten Stahlen wie Baustöhle der Sorte S355JO. Bei allen

genannten Werkstoffen ist daher ein sorgföltiger Korrosionsschutz bei Einsatz als Dau-

eranker erforderlich, es sei denn, man akzeptiert (bei einem nur vorübergehenden Ein-

satz) eine gewisse Abrostung.

Aus der gegenüber einem warmgewalzten Baustahl S355JO mit feinkörnigem, ferri-

tisch-perlitischem Gefüge andersartigen Gefügeausbildung der Tempcore-Stahle (Wêr-

mebehandlungsgefüge) lësst sich kein veröndertes Korrosionsverhalten der von Dywi-

dag angebotenen Gewindestabe ableiten. Auch aus der gegenüber dem Baustahl

S355JO geringfügig abweichenden bzw. modifizierten Analyse der DSI-Gewindestahle

ist kein grundsêtzlich anderes Korrosionsverhalten zu erwarten.
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