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WASSERSTOFFVERSPRÖDUNG

introduction 

die Wasserstoffversprödung kann in zwei Kategorien 
unterteilt werden. Zum einen gibt es den umge-
bungsbedingten typ, bei dem die Wasserstoffver-
sprödung durch Wasserstoff aus der umgebung 
verursacht wird – in der regel durch Korrosion. der 
zweite und häufigste typ wird durch die Wasser-
stoffzufuhr während eines herstellungsprozesses 
verursacht. dieser typ wird interne Wasserstoffver-
sprödung genannt.

die Komplexität der durch Wasserstoffversprödung 
verursachten frakturen geht weit über die normalen 
Bruchprozesse hinaus und nicht alle arten von 
Metallen und Legierungen sind davon betroffen. 
am meisten gefährdet sind stahl von hoher 
festigkeit sowie titan und aluminiumlegierungen. 
das eindringen von Wasserstoff in die Metalle und 
Legierungen ist sicherlich eine wichtige ursache 
für Wasserstoffversprödung. dieser vorgang allein 
ist bereits relativ komplex und auch die eintrittrate 
des Wasserstoffs hängt von zahlreichen variablen 
ab. Zu den ursachen des Wasserstoffeintritts zählen 
ausser der Korrosion an sich unter anderem auch 
die bei der herstellung des stahls angewandten 
verfahren, die Zersetzung von ungeeigneten 
schmiermitteln, hitzebehandlungsatmosphären, 
das Lichtbogenschweissen und auch die Bearbe-
itung in feuchter umgebung. trotz allem scheint 
der grossteil der verarbeitungsversprödung von 
elektrochemischen oberflächenbehandlungen, wie 
der säurereinigung und galvanisierung, verursacht 
zu werden.
.

Wasserstoffversprödung ist eine ernstzunehmende 
angelegenheit, bei der es zur mechanischen schädi-
gung einer reihe verschiedener Konstruktionswerk-
stoffe kommen kann. obwohl sie bereits vor über 
hundert Jahren (1875) zum ersten Mal erwähnung 
fand und dieses Phänomen bereits seit Jahrzehnt-
en intensiven studien unterzogen wurde, bleiben 
weiterhin zahlreiche ungewissheiten bestehen.
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die Wasserstoffversprödung von verbindungse-
lementen wird in der regel mit Materialien wie 
Baustahl und stahllegierungen assoziiert, doch 
wie bereits erwähnt, können auch andere Metalle 
und Legierungen von ihr betroffen sein. die härte 
des verbindungselements ist dabei ein fundamen-
taler Parameter. die meisten standards, die das 
Phänomen der Wasserstoffversprödung behandeln, 
geben den Beginn des risikos bei einer härte über 
320 hv an. die meisten experten sind sich einig, 
und jüngste studien sowie zahlreiche praktische 
Beispiele belegen, dass hv 360 die härteschwelle 
darstellt, nach der weitere schritte nötig werden, 
um das risiko der Wasserstoffversprödung zu 
kontrollieren.

das versagen eines verbindungselements aufgrund 
von Wasserstoffversprödung ist ein verspäteter 
sprödbruch. das heisst, Brüche entstehen nur nach 
der Montage und nur bei verbindungselementen, 
die Zugspannungen ausgesetzt sind (eine seltene 
ausnahme dieser regel stellen bestimmte feder-
elemente dar, die eine restzugspannung besitzen, 
die während der Kaltumformung entstanden ist, 
und die brechen können, noch bevor sie montiert 
wurden). die höhe der Zugspannung eines verbind-
ungselements ist auch ein entscheidender Parame-
ter, da das verbindungselement umso anfälliger für 
Wasserstoffversprödung wird, je höher die Belas-
tung auf das element ist. dessen ungeachtet kann 
es auch bei verbindungselementen zu Brüchen 
kommen, die Zugspannungen weit unter deren 
Zugwiderständen ausgesetzt werden. etwaiges 
versagen findet zum Zeitpunkt der Montage des 
verbindungselements statt. in der regel werden 
verbindungselemente während der Montagearbe-
iten angebracht und bereits einige stunden oder 
wenige tage später wird ihr Bruch festgestellt. es 
kommt relativ selten vor, dass es bereits wenige 
sekunden nach der Montage zum versagen kommt 
und in der regel geschieht es nicht später als nach 
einigen Monaten, aber wenn es passiert, aber wenn 
es passiert, dann ganz plötzlich, ohne vorwarnung 
oder sichtbare anzeichen. defekte, die während des 
Betriebs entstehen, sind oft sehr kostspielig und 
manchmal sogar von katastrophalem ausmass.

eine Besichtigung der Bruchstelle zeigt eine 
fläche ohne jegliche duktilität auf. duktile stellen 
können jedoch an anderen Bereichen auftreten, 
hervorgerufen vom endgültigen Bruch des 
verbindungselements, und zwar dort, wo die übrige 
Querschnittfläche der Belastung nicht mehr stand-
halten konnte. sprödbrüche sehen interkristallinen 
Brüchen sehr ähnlich, die jedoch ganz andere 
ursachen haben. untersuchungen durch erfahrene 
Werkstoffingenieure mithilfe von rasterelek-
tronenmikroskopen sind bei der identifizierung 
von Wasserstoffversprödung in der fehleranalyse 
ausschlaggebend.

abb. 1: interkristalliner Bruch in einem Bolzen, 
verursacht durch Wasserstoffversprödung

WASSERSTOFFVERSPRÖDUNG

grundlagen der Wasserstoffversprödung
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abb. 2: Bruchentwicklung in einem verbind-
ungselement

eindringen des Wasserstoffs in das verbindungselement

diffusion von Wasserstoff in Bereiche des verbindungselements, in denen eine hohe
Zugspannung herrscht
Wasserstoffabscheidung zu Korngrenzen, einschlüssen, verlagerungen und anderen
fangstellen
erreichen von kritischer Wasserstoff-Konzentration

Bruchentwicklung

1.

2.

3.

4.

5.

folgende Prozesse fi nden im falle von Wasser-
stoffversprödung statt:

Punkte 2 bis 5 dauern so lange an, bis das verbindungselement der Belastung nicht mehr
standhalten kann und letztendlich bricht.
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WASSERSTOFFVERSPRÖDUNG

eindringen des Wasserstoffs in das 
verbindungselement 
Wie bereits erwähnt, kann der Wasserstoff ver-
schiedenen ursprungs sein. in den meisten fällen, 
bei denen Wasserstoffversprödungsschäden in 
verbindungselementen entdeckt werden, gehören 
herstellungsprozesse, die mit säurereinigung und 
anschliessender galvanisierung zusammenhängen, 
zu ihren hauptsächlichen verursachern. die bei 
galvanischen Überzügen verwendeten elektrolyte 
wurden im Laufe der letzten Jahre aus gründender 
effi zienzsteigerung optimiert, wodurch die ent-
stehung von Wasserstoff reduziert werden konnte. 
es besteht jedoch keinerlei garantie, dass hohe 
effi zienz nicht trotzdem zu versprödungen führen 
kann.

Bevor eine galvanisierung stattfi nden kann, 
benötigen verbindungselemente eine aktive 
oberfl äche und müssen chemisch rein sein. in 
der regel besteht der reinigungsprozess aus 
dem alkalischen entfetten und anschliessendem 
säurereinigen, um durch die Wärmebehandlung 
verursachte verkrustungen, rost und andere 
oxidbeläge zu entfernen. Bestandteile von sehr 
hoher festigkeit sollten alkalisch oder mechanisch 
gereinigt werden, auch wenn es sich dabei um eher 
langsame und kostspielige Prozesse handelt.

durch die säurereinigung entsteht eine beträcht-
liche Menge an naszierenden Wasserstoffatomen 
(h), die sich auf den oberfl ächen der verbindungse-
lemente bilden. die immersionszeit hängt vom 
anlieferzustand der oberfl äche ab und sollte so 
kurz wie möglich gehalten werden. Zudem sollten 
stets inhibitoren verwendet werden. einige der 
Wasserstoffatome verbinden sich zu h2-Molekülen, 
erkennbar als Blasen in der säure. ein teil des 
naszierenden Wasserstoffs wird vom stahl absorb-
iert. die insgesamt vom verbindungselement 
aufgenommene Wasserstoffmenge hängt von der 
dauer der säurereinigung und der Zusammen-
setzung der säure ab.

als nächstes erfolgt die galvanisierung, bei der 
schutzstoffe (z. B. Zn, ni oder Cr) in form von 
ionen über eine kathodische reaktion in einem 
elektrolyt auf das verbindungselement abgelagert 
werden. auch bei diesem Prozess kann Wasserstoff 
entstehen, der vom verbindungselement absorbiert 
werden könnte. der standard 4042 „galvanische 
Überzüge für verbindungselemente“ gilt in diesem 
Zusammenhang als referenzstandard und bietet 
richtlinien zur vermeidung von Wasserstoffver-
sprödung.

abb. 3: galvanisierung

Zinkanode

galvanisches Bad
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WASSERSTOFFVERSPRÖDUNG

diffusion von Wasser in Bereiche des verbind-
ungselements, in denen eine hohe Zugspannung 
herrscht

Wasserstoff löst sich in stahlverbindungselementen 
zu atomarem Wasserstoff (h) auf.
absorbierte Wasserstoffatome sind hoch beweglich 
und können im Werkstoff des verbindungselements
weitläufig diffundieren. im inneren des verbind-
ungselements tendieren die
Wasserstoffatome dazu, sich in regionen von hoher 
Zugspannung abzusondern, und im

Laufe der Zeit erhöht sich dadurch die Wasserst-
offkonzentration in diesen Bereichen. Wenn
sich zwei benachbarte atome in einer fangstelle zu 
einem Wasserstoffmolekül (h) wiederverbinden,
wird die für die Bewegung aufzubringende Last 
deutlich grösser und das Molekül
wird an diesen Punkt gebunden.

Wie zuvor erwähnt sind durch Wasserstoffversprö-
dung verursachte Brüche von interkristalliner
natur. im inneren der verbindungselemente 
tendiert der Wasserstoff dazu, sich zu Korngrenzen, 
einschlüssen, verlagerungen und anderen fang-

stellen abzusondern. Während der Wasserstoff im 
verbindungselement im Laufe der Zeit diffundiert, 
erhöht sich die absonderung zu diesen fangstellen.

WASSERSTOFFVERSPRÖDUNG

Wasserstoffabscheidung zu Korngrenzen, 
einschlüssen verlagerungen und anderen        
fangstellen

Bei höheren Wasserstoffkonzentrationen kommt es 
bei geringeren kritischen spannungen zum versa-
gen und bei geringeren Wasserstoffkonzentrationen 
kommt es erst bei höheren kritischen spannungen 
zum versagen. Bewegliche Wasserstoffatome 
sondern sich zu oberflächenfehlern, einschlüssen, 
verlagerung und anderen schadstellen von hoher
Zugspannung ab, was dazu führt, dass diese 
regionen geschwächt werden. Wenn die Kombina-

tion aus Wasserstoffkonzentration und spannung 
den kritischen Punkt erreicht, kommt es zur frak-
tur. dieser Prozess kann andauern und letztendlich 
dazu führen, dass das verbindungselement bricht. 
der ursprüngliche riss erscheint in der regel 
innerhalb eines Korns und weitet sich aus, bis er 
die Korngrenze erreicht. ab hier verläuft er entlang
der Korngrenzen, bis es zum, endgültigen Bruch 
des verbindungselements kommt.

WASSERSTOFFVERSPRÖDUNG

erreichen von kritischer Wasser-          
stoff-Konzentration
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WASSERSTOFFVERSPRÖDUNG

Prävention und entfernung

Wasserstoffversprödung ist höchst unvorhersehbar 
und alle anstrengungen, sie zu vermeiden, müssen 
sowohl während der Planungsphase, in der die 
Merkmale der stücke festgelegt werden, als auch 
während der anschliessenden herstellung berück-
sichtigt werden. durch das vermeiden von her-
stellungsverfahren, bei denen es zur entstehung 
von Wasserstoff und zu dessen absorption durch 
das verbindungselement kommt, wird das risiko 
einer durch die herstellung verursachten Wasser-
stoffversprödung eliminiert. die umweltbedingte, 
durch Korrosion verursachte, Wasserstoffversprö-
dung kann vermieden werden, indem man eine 
angemessene oberfl ächenbehandlung einplant, 
bei der während des galvanischen Prozesses kein 
Wasserstoff gebildet wird.

im folgenden bieten wir eine auswahl möglicher 
Lösungen:

• mechanisches galvanisches verzinken

• dacromet

• geomet

• delta Protekt

• Xylan 1014/1400/1424

• Magni 565

Wasserstoffversprödung betrifft nur verbindungse-
lemente von hoher festigkeit. Wenn die anwendung 
es erlaubt und wenn das entstehen von Wasserstoff 
bei der herstellung der verbindungselemente 
nicht ausgeschlossen werden kann, sollten 
verbindungselemente mit einer härte unter 320 hv 
verwendet werden. 

Wenn möglich, sollte ausserdem auf eine säur-
ereinigung verzichtet werden und dort wo dies 
nicht möglich ist, sollte die Beizzeit so kurz wie 
möglich gehalten werden. die Beize sollte immer 
inhibitoren beinhalten. in fällen, bei denen verbind-
ungselemente von hoher festigkeit nötig sind, bei 
deren herstellung die entstehung von Wasserstoff 
und dessen absorption durch das verbindungsele-
ment nicht völlig ausgeschlossen werden können, 
ist es von fundamentaler Wichtigkeit, das risiko zu 
minimieren, indem eine anschliessende Wärmebe-
handlung mit dem namen „Wasserstoffarmglühen“ 
durchgeführt wird.

Laut iso 4042 liegt die temperatur dieses Prozes-
ses bei 200°C bis 230°C und seine dauer bei zwei 
bis 24 stunden. die teile müssen innerhalb von 
vier stunden nach ihrer galvanisierung gebrannt 
werden, besser noch innerhalb von einer stunde, 
da die Wasserstoffkonzentration unmittelbar 
nach der säurereinigung und galvanisierung 
direkt unter der stahloberfl äche noch sehr hoch 
ist. es ist hierbei wichtig zu erwähnen, dass die 
Beibehaltung der jeweiligen temperaturen von 
der Kerntemperatur des verbindungselements 
abhängt.geringe resultate erzielen können.
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abb. 4: Wasserstoffverteilung vor (links) und nach (rechts) der Wärmebehandlung

vor allem bei verbindungselementen mit rest-
spannung ist die Zeit bis zur Wärmebehandlung 
sehr wichtig, da restspannungen in den verbin-
dungselementen dazu führen, dass der nah unter 
der oberfl äche befi ndliche Wasserstoff sich zu 
den unter spannung stehenden regionen abson-
dert, die von oberfl ächendefekten, einschlüssen 
und verlagerungen betroffen sind, was wiederum 
möglicherweise zu Wasserstoffversprödung 
führen kann. 

der Zweck der Wärmebehandlung besteht darin, 
so viel Wasserstoff, wie möglich auszutreiben und 
den rest durch das gesamte verbindungselement 
hindurch zu verteilen. dadurch verringert sich die 
Menge beweglichen Wasserstoffs, der versprö-
dung verursacht. studien haben gezeigt, dass die 
dauer der Wärmebehandlung von entscheidender 
Bedeutung ist – je näher sie bei 24 stunden liegt, 
umso besser. Wärmebehandlungen unter 5-6 
stunden haben dabei hingegen nur sehr geringe 
resultate erzielen können.
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verbindungs-
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Wenn es zu defekten durch versprödung kommt, so 
sind nur sehr selten alle verbindungselemente
einer einzigen Charge betroffen. tatsächlich weist 
nur ein sehr geringer anteil an verbindungsele-
menten versprödungen auf, wenn sie Zugbelas-
tungen ausgesetzt werden. eine inspektion ist 
natürlich möglich, aber auch eine hohe anzahl an 
tests kann betroffene elemente unter umständen 
nicht identifizieren, selbst wenn die testmethode 
selbst höchst effizient ist.

die inspektion von verbindungselementen wird von 
der norm iso 15330, „verbindungselemente
- verspannungsversuch zur entdeckung von 
Wasserstoffversprödung - verfahren mit paral-
lelen auflageflächen“, definiert. Während dieses 
versuchs werden die verbindungselemente 
Zugspannungen bis zur streckgrenze bzw. dem 
Bruchdrehmoment ausgesetzt. die Belastung bzw. 
spannung wird über mindestens 48 stunden aufre-
chterhalten. es ist für den versuch unerlässlich, die 
verbindungselemente konstant Zugspannungen
auszusetzen und das setzen auf ein Minimum zu 
beschränken. nach 24 stunden werden die verbind-
ungselemente nachgespannt und gleichzeitig wird 
überprüft, ob es zu defekten aufgrund von Wasser-
stoffversprödung gekommen ist.

Wenn alle verbindungselemente einer Charge den 
versuch bestanden haben, ohne zu brechen oder 
sichtbare risse aufzuweisen, kann die Charge 
freigegeben werden. es ist jedoch wichtig zu wis-
sen, dass solche versuche für Zwischenprüfungen 
während der herstellung gedacht sind, da sie dort 
innerhalb von wenigen stunden nach den Prozes-
sen durchgeführt werden können, bei denen es zur 

entstehung von Wasserstoff kommt. Wie bereits 
zuvor beschrieben, ist die Kürze der Zeitspanne 
zwischen dem eindringen von Wasserstoff bis zur 
durchführung von abhilfemassnahmen kritisch 
für die effizienz derselben. das gleiche gilt für die 
effizienz von Wasserstoffversprödungsversuchen. 
für die finale abnahme von verbindungselementen 
bleibt die in der norm iso 15330 beschriebene 
Prüfmethode auch weiterhin die beste verfügbare 
option. dennoch sollte darauf hingewiesen werden, 
dass die Chancen, dabei potenzielle defekte zu 
erkennen, relativ gering sind.

WASSERSTOFFVERSPRÖDUNG

vorgehen zum untersuchen von verbind-
ungselementen 
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Wenn sie weitere unterstützung benötigen oder spezielle fragen zur 
Wasserstoffversprödung haben, besuchen sie bitte unsere Kontaktseite 

unter www.bossard.com und sprechen sie mit dem  Bossard-
Kundendienstmitarbeiter.


