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der Elemente an, was bedeutet, daB es

das kleinste Atom unserer Materie ist.
1766 wurde dieses chemische Grundelement
von dem englischen Privatgelehrten Henry
Cavendish entdeckt. In der freien Natur auf
unserer Erde ist der Wasserstoff nur in sehr
geringem MaBe anzutreffen. Nuretwa5-10°
Vol. % Wasserstoff, der Ublicherweise in mole-
kularer Form H, vorliegt, ist in der unteren
Atmospharenschicht anzutreffen. Erstin hdhe-
ren Atmospharenschichten nimmt die Was-
serstoffkonzentration zu.

Ein einziges Proton und ein Elektron sind
die Grundausstattung dieses chemischen Ele-
ments. Also ein sehr Uberschaubarer Aufbau.
Aber gerade dies ist die Ursache dafur, daB die
Begegnung mit Wasserstoff in Werkstoffen fast
immer unangenehme Folgen hat. Wasserstoff
kann in vielfaltigster Form zu Schaden in Werk-
stoffen und Bauteilen fuhren.

Die Schadigungsformen:

m Flockenbildung

m Beizblasen

m Wasserstoffinduzierter Sprédbruch

sind die bekanntesten negativen Auswir-
kungen dieses Elements in Stahlen.

In dieser Ausgabe starten wir eine Berichts-
folge Uber die Wechselwirkungen zwischen
dem Wasserstoff und dem Werkstoff Stahl. Es
werden dabei die unterschiedlichsten Gesichts-
punkte und MaBnahmen vorgestellt und dis-
kutiert. Wir wollen die Spur des Wasserstoffs
von der Stahlerzeugung bis an den Einsatzort
eines konkreten Bauteils verfolgen. Wie alle
Fachberichte im Warmebehandlungsmarkt
richtet sich auch diese Berichtsfolge an den
Anwender. Die teilweise recht komplizierten
Grundzusammenhange werden deshalb nurin
dem MagBe zitiert und erlautert, wie dies unbe-
dingt notwendig ist.

Die Spur des Wasserstoffs wird zu einer Fllle
von Einzelinformationen fuhren und der an
diesem Thema interessierte Leser kann alle
Berichtsfolgen aneinanderreihen und sie als
Nachschlagewerk in seiner taglichen Praxis nut-
zen.

D er Wasserstoff fuhrt das Periodensystem

Wwasserstoff
hat hohe Beweglichkeit im Stahl

Aufgrund der sehr geringen Masse und
CroéBe des Wasserstoffatoms liegt die Vermu-
tung nahe, daB dieses Element eine sehr hohe
Beweglichkeit im Kristallgitter des Eisens hat.
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elements, which means that it is the smal-

lest atom in our matter. In 1766 this basic
chemical element was discovered by the
English private scholar Henry Cavendish. Hydro-
genisfound only in very small quantities in the
open air on our planet. Just about 5 - 10°vol. %
hydrogen, usually in the molecular form H,, is
found in the lower atmospheric layer. The con-
centration of hydrogen increases only in the
higher atmospheric layers.

A single proton and one electron form the
basis of this chemical element. That means it
has a very clear construction, but that is the
very reason why the presence of hydrogen in
materials almost always has unpleasant conse-
guences. Hydrogen can lead to the most diver-
se forms of damage in materials and compo-
nents.

The forms of damage:
m flake formation

m pickling blistering
m hydrogen-induced embrittlement

are the best-known negative effects of this
element in steel.

In this issue we are starting a series of
reports on the interaction between the che-
mical element hydrogen and the material steel.
The most diverse aspects and handlings are to
be presented and discussed. We want to trace
hydrogen from the production of steel to the
place of use of a specific component. As all spe-
cialist reports in the heat treatment market,
this series of reports is geared to the user. For
that reason, the basic relationships, which are
sometimes fairly complicated, will only be men-
tioned and explained to the degree to which it
is absolutely essential.

Tracing hydrogen will lead to an abundan-
ce of individual items of information and the
reader who is interested in this theme can put
all these reports together into one handy refe-
rence for his daily work.

| | ydrogen heads the periodic system of

Hydrogen is highly mobile in steel

The very slight density and size of the
hydrogen atom suggests the likelihood of this
element being very mobile in the crystal iron
lattice. Table 1 lists details on the diffusion coef-
ficient as a measurement of mobility.

The absolute figures here are sometimes
difficult to interpret as we do not encounter
such orders of magnitude in our daily experi-
ence. The rate of diffusion of carbon can be



Element Atomradius
Element atomic radius [nm]
Wasserstoff
Hydrogen 0,046
Sauerstoff
Oxygen 0,060
Stickstoff
Nitrogen 0,071
Kohlenstoff
Carbon 0,077
Bor
Boron 0,097
Eisen (krz)
Iron (bcce) 0,128
Eisen (kfz)
Iron (fcc) 0,126

a-Eisen bei 800°C [cm?/s]

Diffusionskoeffizient im reinen

Diffusion coefficient in pure

y-Eisen bei 1100° [cm?/s]

a-iron at 800°C [cm?/sl y-iron at 1100°C [cm?/s]
2,7 -10* 1,9-10*
1,0-10°
7.3-107 3,8-107
1,7 -10° 6.7 -107
6,1-107
3,0-10™
9,0-10"

Diffusionskoeffizient von Wasserstoff in unlegierten Stahlen bei 25°C = 10°
Diffusion coefficient of hydrogen in plain carbon steels at 25°C=10°
Diffusionskoeffizient von Wasserstoff in legierten Stahlen bei 25°C =107
Diffusion coefficient of hydrogen in alloyed steels at 25°C =107
Diffusionskoeffizient von Wasserstoff in austenitischen Stahlen bei 25°C = 10
Diffusion coefficient of hydrogen in austenitic steels at 25°C = 10"

In der Tabelle 1 sind als MaB fur die Beweglich-
keit Angaben Uber den Diffusionskoeffizienten
aufgefuhrt.

Die absoluten Zahlen sind dabei mitunter
schwer zu interpretieren, da derartige GroBe-
nordnungen nicht im taglichen Erfahrungsbe-
reich liegen. Die Diffusionsgeschwindigkeit des
Kohlenstoffs kann aber von allen Warmebe-
handlungsfachleuten recht gut eingeschatzt
werden. Es ist bekannt, daB relativ hohe Tem-
peraturen erforderlich sind, damit der Kohlen-
stoff im Eisengitter diffundieren kann. Dem-
nach ist aus den Zahlen abzuleiten, daB der
Wasserstoff in etwa die gleiche Diffusionsge-
schwindigkeit im krz-Eisengitter bei Raum-
temperatur hat, wie der Kohlenstoff bei einer
Temperatur von 1100°C. Aus diesem Vergleich
|48t sich ableiten, daB der atomare Wasserstoff
in der Tat eine sehr groBe Beweglichkeit im
Eisengitter hat.

Der fUr die Wasserstoffdiffusion bedeutsa-
me Platzwechselmechanismus im Eisengitter
ist in Bild 1 dargestellt. Der Wasserstoff kann
aufgrund seiner kleinen Ausdehnung in star-
kem MaBe Uber den Zwischengitterdiffu-
sionmechanismus diffundieren. Es ist ein-
leuchtend, daB dieser Diffusionsvorgang bei
kleinen Atomradien einfacher und damit
schneller ablauft als bei groBen Atomradien.

Wird atomarer Wasserstoff an einer sperr-
schichtfreien Bauteiloberflache angeboten,
kommt es daher auch bei Raumtemperatur zu
einer intensiven Aufnahme. FUr die noch zu
beschreibenden Fertigungsstufen sind daher
weitaus mehr EinfluBfaktoren von Bedeutung
als bei anderen erwinschten und uner-
wunschten Begleitelementen des Stahls.

assessed quite well by all heat treatment
experts. It is known that relatively high tempe-
ratures are necessary for the carbon to diffu-
se in the iron lattice. It can therefore be deri-
ved from the figures that the hydrogen has
about the same rate of diffusion in the bce-iron
lattice at room temperature as carbon at a tem-
perature of 1100 °C. This comparison enables
us to derive that atomic hydrogen is indeed
very mobile in the iron lattice.

The important diffusion mechanism for
hydrogen diffusion in the iron lattice is shown
in fig. 1. On account of its slight expansion,
hydrogen can diffuse to a high degree with the
aid of the interstitial diffusion mechanism. Itis
obvious that this diffusion process is simpler
and therefore quicker when the atomic radii
are small than when they are large.
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If atomic hydrogen is presented at a com-
ponent surface which is free of barrier layers,
intensive sorption occurs even at room tem-
perature. This means that much more influen-
cing factors are of significance for the pro-
duction stages yet to be described than is the
case with other desirable and undesirable com-
panion elements in steel.

Tab. 1: Diffusionskoeffizien-
ten einiger Elemente in
Eisen bzw. Stahl (Eckstein)

Tab. 1: Diffusion coefficients
of some elements in iron or
steel (Eckstein)

Bild. 1: Diffusion des Wasser-
stoffes Uiber den
Zwischengittermechnisnus
im Eisengitter

Fig. 1: Diffusion of hydrogen
by means of the interstitial
mechanism in the iron
lattice



