




















Schwachstellen der Konstruktion (unter dem
Aspekt des Korrosionsschutzes), sondern
auch Schwachstellen des Uberzugs erkennen
lassen.

— Einfache Biegetests geben Hinweise auf die
Verformbarkeit von Uberzug und Grundwerk-
stoff.

2.10 Verpackung und Transport

Ein nicht unbetrdchtlicher Teil von Scha-
den ist darauf zurlickzufithren, daB Reak-
tionen zwischen der Metalloberflache und
dem Verpackungsmaterial eintreten konn-
ten. So waren die Teile entweder nicht
vollig getrocknet, oder sie kamen mit
feuchtem Verpackungsmaterial in Berlh-
rung; auch wurden die schon verpackten
Teile wahrend der Lagerung oder beim
Transportbefeuchtet (Regenwasser, Streu-
salznebel auf offener Lkw-Ladeflache,
Seewasser).

Unter soichen Voraussetzungen stellen
sich in der Regel aggressive Schwitzwas-
serbedingungen ein, korrosionsférderliche
Produkte kdnnen sich aufkonzentrieren,
aus Verpackungspapier kénnen Chlorid-
und Sulfat-lonen freiwerden, und Verpak-
kungsmaterial kann sauer oder auch alka-
lisch reagieren.

All das bedeutet, daB Teile wahrend der La-
gerung in einer Verpackung und beim
Transport durchaus Beanspruchungen —
meist chemischen Einfliissen — ausgesetzt
sein kénnen, die im eigentlichen Betrieb
nicht auftreten. Besonders kritisch sind
Seetransport und haufige Temperatur-
wechsel in Verbindung mit hoher Luft-
feuchtigkeit.

Die Galvanik sollte unter Beriicksichtigung
derartiger Sachverhalte fir sichere Ver-
packung Sorge tragen, wozu nicht zuletzt
auch die sachgemaéafBe Lagerung und Ab-
stiitzung von Bauteilen gehdrt, die sich
wahrend des Transports unzuldssig — und
sei es nur elastisch — verformen kdnnten.
Dies ist schon deshalb wichtig, weil nicht
immer geklart werden kann, ob es sich im
gegebenen Fall wirklich um einen Trans-
portschaden handelt oder ob nicht viel-
leicht doch eine unsachgemé&Be Behand-
lung der Ware in der Galvanik vorlag.

2.11 Montage

Flrdie Montage gilt im Prinzip das gleiche
wie flr Verpackung und Transport. Gal-
vanisierte Bauteile dirfen nicht hoheren
Beanspruchungen ausgesetzt werden, als
bei der Auslegung und bei der Auswahi von
Uberzug und Galvanisierverfahren zugrun-
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de gelegtwurden. Dies gilt vor allem im Hin-
blick auf flir die Schicht liberelastische
Verformungen, die zu &rtlichem AufreiBen
flithren konnen.

In der Montageanleitung sollte hierauf un-
bedingt Ricksicht genommen und die
Montage sollte entsprechend Uberwacht
werden.

Die Bedeutung dieser Forderung wird be-
sonders dann einsichtig, wenn man be-
denkt, daB montagebedingte Schaden nur
schwerlich als solche erkannt werden kén-
nen, wenn sie z. B. erst im Betrieb zum
Versagen des Bauteils fiihren.

3. Aufkldarung von Schiaden —
Schadensanalyse

3.1 Aufgaben

Die Aufgaben der Schadensanalyse lassen

sich wie folgt umreiBen:

— Kldrung eines Schadensfalles mit Ermittiung
der Schadensursache, des Schadensablaufes
und der Schadigungsmechanismen;

— Ermitttung des Schadensverursachers (Her-
steller, Monteur, Betreiber).

Daraus abzuleiten sind Folgerungen fiir die
Zukunft und MaBnahmen zur Vermeidung
von Schéaden; hierzu gehort auch die Fest-
legung von Prifverfahren und Versuchsbe-
dingungen zur Uberpriifung des Erfolgs
dieser MaBnahmen.

3.2 Grenzen der Schadensaufklarung

Die Aufklarung eines Schadens ist oftmals
nicht allein aufgrund der Untersuchung
des schadhaften Bauteils méglich, sondern
man benotigt zusatzlich detaillierte Anga-
ben Uber Montage, Betriebsablauf, Be-
triebsstérungen und Reparaturarbeiten.

Dies gilt um so mehr, wenn folgende Sach-
verhalte gegeben sind, mit denen man in
der Praxis haufig konfrontiert wird:

— Bei der Schadensentstehung wirkte eine Viel-
zah! von EinfluBgroBen zusammen, wobei
sich die Einzelwirkungen iiberdecken.

— Korrosionsprodukte liegen nur in geringsten
Mengen vor und kdnnen daher nicht analy-
siert werden.

— Dieurspriinglich korrosionsauslésenden Sub-
stanzen sind ausgewaschen.

— Leicht fliichtige Substanzen wie z. B. Ammo-
niumverbindungen und Wasserstoff, die fur
den Schaden ursachlich waren, sind nicht
mehr nachweisbar.



— Sekundidre Korrosion hat die urspriingiich
vorliegenden Reaktionsprodukte und das
Schadensbild verdndert. Die Flanken von An-
rissen arbeiteten wahrend des RiBfortschritts
gegeneinander, wodurch sekundéare plasti-
sche Verformung eintrat, die den Mechanis-
mus der RiBentstehung nicht mehr erkennen
laBt.

— Das Schadensbild wurde durch unsachge-
méfBes Heraustrennen des betreffenden Be-
reiches aus dem Bauteil verdndert.

— Das Geflige wurde thermisch beeinfluBt
durch wahrend des Schadensablaufs freiwer-
dende Energie oder durch nicht sachgemaBes
Heraustrennen des Schadensbereiches.

— Folgeschédden haben das urspriingliche Scha-
densbild verdndert.

3.3 Durchfiihrung der Schadensanalyse

Grundséatzlich ist anzustreben, mit der Un-

tersuchung sofort nach Eintritt eines Scha-

dens zu beginnen, um Verédnderungen, wie
sie zuvor genannt wurden, moglichst aus-
zuschlieBen. Dabei verfahrt man zweckma-

Bigerweise wie folgt, wobei je nach Art des

Schadens zu entscheiden ist, welche

Schritte gegebenenfalls unterlassen wer-

den kdnnen:

— Feststellung von Lage und Umfang des Scha-
dens (Makroaufnahmen),

— Ermittlung méglichst aller Betriebsdaten und
Betriebsstdrungen,

— Festlegung und Kennzeichnung der zu ent-
nehmenden Proben, ;

— Probenahme ohne sekundédre Verdnderung
(Deformation, Warmeeinbringung) der zu
untersuchenden Bereiche,

— Probenlagerung in inerter Umgebung und so
kurz wie maglich,

— Befund nach Augenschein,

— Betrachtung mit Lupe und Stereomikroskop,

— Makro- und Mikroubersichtsaufnahmen,

— chemische Analyse eventuell vorhandener
Reaktionsprodukte,

— RiBprifung (magnetisch, mit Farbeindringver-
fahren, chemisch — z. B. Ferroxyltest oder
Kupfersulfattest unter Reaktion mit dem
Grundwerkstoff durch Risse im Uberzug —,
mit Wirbelstromverfahren),

— Festlegung naher zu untersuchender Be-
reiche,

— Ablésung von Korrosionsprodukten an Teil-
probenohneBeschadigungdesUntergrundes,

— Oberflichenbetrachtung mit dem Rasterelek-
tronenmikroskop (REM),

— REM-Untersuchung ven RiBflanken,

— Analyse von Reaktionsprodukten auf den RiB-
flanken mit REM oder Mikrosonde,

— metallografische Schliffe mit Beurteilung von
Gefugeausbildung, Verbund zwischen Uber-
zug und Grundwerkstoff, Ausbildung und Ver-
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lauf von Rissen und anderen Stérungen, Un-
terkarrosion,

— KleinlasthartemessunginUberzug und Grund-
werkstoff,

— Messung der Schichtdicke,

— Analyse von Reaktionsprodukten in Rissen
und Stdérungen, von Einschlissen und von
eventuell vorhandenen Zwischenschichten
und Diffusionszonen,

— Analyse von Uberzug und Grundwerkstoff,

— Ermittlung der Haftfestigkeit,

— Ermittlung der physikalischen Kennwerte, z. B.
der elektrischen Leitfahigkeit,

— chemische Analyse der Betriebsmedien.

Es empfiehlt sich, alle Erkenntnisse in einer
Schadenskartei zusammenzufassen. Liegt
eine Kartei bereits vor, so kdnnen dort
niedergelegte Erfahrungen aus schon be-
arbeiteten dhnlich gelagerten Féllen die Ar-
beiten unterstitzen.

Gegebenenfalls ist auch eine Literatur-
recherche notwendig, um z. B. Kenntnis
Uber grundlegende Zusammenhénge zwi-
schen Bauteilverhalten, Fertigung und
Beanspruchung zu erhalten.

Die Arbeiten werden zundchst abgeschlos-
sen mit einer kritischen Wurdigung aller
Befunde unter Berlcksichtigung von
Grundwerkstoff, Uberzugswerkstoff, Kon-
struktion, Fertigung und Betriebsbean-
spruchungen. Ist dabei Uber die Schadens-
ursache und den Schadensmechanismus
keine endgiiltige Klarheit zu erhalten, so
sollten zusdtzlich Versuche durchgefihrt
werden mit entsprechend dem schadhaf-
ten Bauteil gefertigten Proben cder artglei-
chen Bauteilen. Laborversuche sollten
unter moglichst praxisnahen Bedingungen
durchgeflhrt werden, die aus der Betriebs-
beanspruchungsanalyse abzuleiten sind;
einschlagige Prifvorschriften und Normen
sind dabei zu beachten.

Derartige ergédnzende Untersuchungen
sind besonders dann zu empfehlen, wenn
Risse oder Briiche aufgetreten sind und
die Beurteilung von Bruchbild und RiBver-
lauf nach folgenden Unterscheidungs-
merkmalen schwierig ist:

— Gewaltbruch, Dauerbruch,

— zéah, sprode,

— transkristallin, interkristallin,

— Mitwirkung von Korrosion vor, wahrend oder
nach der Bruchentstehung,

— RiBkeim entstanden im Uberzug, im Grund-
werkstoff, durch Werkstoff-, Fertigungs-,
Vorhehandlungs-, Galvanisier- oder Nachbe-
handlungsfehler, durch Betriebs- oder Still-
standsbeanspruchung.



4. Schadensfille aus der Praxis

Dieindieser Folge vorgestellten Schadens-
falle sind nach Uberzugswerkstoffen al-
phabetisch geordnet; innerhalb der jewei-
ligen Werkstoffgruppe wurde nach der
Schadensursache gegliedert:

. Konstruktion und Bemessung;
. Grundwerkstoff;

. Uberzugswerkstoff:

. Vorbehandlung:

. Abscheidung;

. Nachbehandlung;

. Verpackung und Transport;
Montage;

Betrieb.
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Schadensfalle mit gleicher Ursache erhielten
hinter der Ziffer der Schadensursache eine
fortlaufende Numerierung, wobei die Rei-
henfolge keine Gewichtung darstellt. Funk-
tionelle Uberzlge sind mit f, dekorative mit d
gekennzeichnet.

Die Bezeichnung bei ,,Chrom*
Schadensfall f — 7.2

bedeutetalso beispielsweise den zweiten hier
diskutierten Schaden an einem funktionell
verchromten (hartverchromten) Bauteil, der
durch Fehler bei Verpackung und Transport
verursacht wurde.




