Inhaltsverzeichnis

1 Einfithrung 1
2 Theoretischer Hintergrund 9
2.1 Oberflachenkinetik . . . . . . . . .. .. 9
2.2 Diffusion . . . . L 13
2.3 Deformation, HELP . . . . . . . . . ... 20
2.4 RiBwachstum, HEDE . . . . . . . . . .. ... .. ... 23
3 Experimenteller Hintergrund 27
3.1 Zugversuche an C(T)-Bruchmechanikproben . . . . .. ... ... . ... 28
3.2 Permeationsversuche an Membranen . . . . . . . ... ... 32
3.3 Zugversuche an wasserstoffbeladenen Rundzugproben . . . . . . . . . .. 34
4 Simulation der wasserstoffinduzierten SpannungsriBkorrosion 39
4.1 Erstellung des FEM-Modells . . . . . . . . .. ... ... L. 43
4.1.1 Abbildung der Probe auf ein numerisches Modell . . . . . . . . .. 43
4.1.2 Neubestimmung der Diffusionskoeffizienten . . . . . . . . . . . .. 44
4.1.3 Ebene Modellierung (2D) . . . . .. ... ... 46
4.1.4 Raumliche Modellierung (3D) . . . . . .. ... ... ... ... .. 47
4.1.5 Formulierung der Randbedingungen . . . . . . . . . .. .. .. .. 51

4.1.6 Modellierung der Konzentrationsrandbedingung mittels Penalty-
Verfahren . . . . . . . . .. 54
4.1.7 Berechnung des Druckgradienten . . . . . . . ... .. ... ... 57
4.2 Losungsverfahren . . . . . . . .. L 58
4.2.1 Losung des ebenen Problems . . . . . . .. ..o 59
4.2.2 Losung des raumlichen Problems . . . . . . .. .. .. ... ... 59
4.3 Strategie zur Parameteridentifikation . . . . . . .. ... 60
4.4 \Verfahren zur Parameteranpassung . . . . . . . . . ... ... 60
5 Ergebnisse 65
5.1 Vergleich des simulierten RiBwachstums mit experimentellen Daten . . . . 66
5.2 Darstellung der einzelnen Teilgebiete . . . . . . . . . .. ... ... ... 67
5.2.1 Oberflachenkinetik . . . . . . . . .. ... ... 68
5.2.1.1 Darstellung der ablaufenden Chemisorption . . . . . . . . 68



INHALTSVERZEICHNIS

oy

(@]

5.2.1.2  Vergleich mit einer Simulation ohne Beriicksichtigung der
Oberflachenkinetik . . . . . . . .. ... ... ... ...

522 Diffusion . . . . ...
5.2.2.1 Darstellung der Wasserstoffverteilung und EinfluB der hy-
drostatischen Spannung . . . . . .. .. ...

5.2.2.2 EinfluB des ,trappings” . . . . . ... ...

5.2.2.3 Vergleich mit einer konventionellen Diffusionsgleichung

nach Fick . . . . . ... ... ...

523 Deformation . . . .. ...
5.2.3.1 Darstellung der Deformation . . . . . . ... ... ...

5.2.3.2  Erscheinungsform der wasserstoffinduzierten Entfestigung

524 RiBwachstum . . . . . .. ..
5.2.4.1 Darstellung des RiBwachstums . . . . . . .. ... ...

5.2.4.2 Vergleich unter separatem Einsatz des HELP- und HEDE-
Mechanismus . . . . . . ...

5.3 Sensitivitdtsanalyse . . . . . ... L
5.3.1 Maximale Permeationsstromdichte ;7 . . . .. ... ... ... ..
5.3.2 Diffusionskoeffizient der Deckschicht Dy, . . . . . . . . . . . . ..
5.3.3 Diffusionsenthalpie AH; . . . . . . . . . ... ... .. ... ...
5.3.4 Entfestigungsparameter & . . . . . . ... ...
5.3.5 Kohasivfestigkeit 6.9 . . . . . . ..
5.3.6 Kritische Separation &y . . . . . . . . .. ... ... ... ...
5.3.7 Vergleich und Abgrenzung der Parameter . . . . . . . . . . .. ..

5.4 Netzabhangigkeitsstudie . . . . . . . .. ... oL
5.5 Folgerungen und Herleitungen von KenngréBen . . . . . . . . . .. .. ..
5.5.1 Spannungsintensitatsfaktoren Kjgcc bei verschiedenen Abzugsge-
schwindigkeiten . . . . . . ...

55.2 Kjscc-Lower-Bound-Value . . . . . ... ...
5.6 Raumliches Modell: Ergebnisse und Auswertung . . . . . .. . .. .. ..
5.6.1 Effekte infolge veranderter Randbedingungen . . . . . . . . . . ..
5.6.2 Effekte infolge stofflich-mechanischer Kopplungen . . . . . . . ..

Zusammenfassung und Ausblick

Sorption von Wasserstoff bei kathodischer Polarisation
Auswertung des Eigenwertproblems im Chemisorptionsmodell
Penalty-Methode zur Applikation der Randbedingung

Netzverfeinerungen

105

113

115

117

119

Vi



