












Die Überzugseigenschaften werden be
stimmt durch 
- die Elektrolytzusammensetzung, 
- die Elektrolyttemperatur, 
- die kathodische Stromdichte, 
- die Strömungsverhältnisse im Elektrolyten, 

besonders im Bereich der Warenoberfläche. 
Wichtige Kriterien sind 
- die Eigenspannungen im Überzug, 
- die Schichtdicke, 
- die Schichtdickenverteil ung auf der Waren-

oberfläche, 
- die Freiheit von Poren und Rissen, 
- die Härte, 
- die elektrische Leitfähigkeit und gegebenen-

falls magnetische Eigenschaften, 
- die Verformbarkeil 
- im Zusammenhang mit der Vorbehandlung 

die Haftfestigkeit 
Neben der selbstverständlichen Elektrolyt
überwachung und Kontrolle der Abschei
dungsbedingungen sollten auch diese 
Kriterien, je nach Anwendungszweck mit 
verschiedener Gewichtung, ständig über
prüft werden, um Störungen im Verfah
rensablauf sofort feststellen und die Scha
densursache ermitteln zu können. Hat d1e 
Ware erst einmal die Galvanik verlassen, 
dann sind Reklamationen ungleich schwie
riger zu bereinigen. 
Eine derartige ständige Überprüfung hat 
überdies noch den Vorteil, daß Werkstoff
chargen, d ie für das Galvanisieren nach der 
bisherigen Verfahrensweise oder über
haupt für eine galvanische Behandlung 
ungeeignet sind, sofort erkannt werden 
können. 

2.8 Nachbehandlung 

Auch die Nachbehandlung, vom Spülen 
und Trocknen über das Tempern bis hin 
zum Schleifen und Polieren, entscheidet 
über Funktionstüchtigkeit und Betriebsbe
währung galvanisierter Bauteile. 
Verunreinigtes Spülwasser führt nicht nur 
zu Trocknungsflecken, sondern auch zur 
Korrosion schon während der Lagerung, 
da die Rückstände in Verbindung mit der 
Luftfeuchtigkeit entweder den Überzug 
selbst oder durch Poren im Überzug den 
Grundwerkstoff angreifen können. 
Wird beim Tempern zum Zwecke des Was
serstoffaustreibens zu rasch aufgeheizt, 
dann können Metallhydride, besonders 
Chromhydrid, so schnell zerfallen, daß 
unter den sich daraus ergebenden inneren 
Spannungen der Überzug aufreißt. Es ent
stehen Risse, die bis zum Grundwerkstoff 
reichen ; ein Korrosionsschutz ist dann 
nicht mehr gegeben. Zudem wird durch die 
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Kerbwirkung dieser Risse die Dauerfestig
keit des Bauteils gesenkt. 
Au ch Schleifen und mechanisches Polieren 
können durch zu hohe Wärmeeinbringung 
zur Rißbildung führen und die Homogenität 
des Überzugs zerstören. 
Das Tempern aus Gründen einer Verände
rung der Schichteigenschaften, wie es z. B. 
bei außenstrom los abgeschiedenen Nickel
überzügen angewandt wird, verdient als 
Verfahren der Werksto ffbehand lung wie 
das Härten und Vergüten des Grundwerk
stoffs Stahl besonderes Interesse. Es bietet 
die Möglichkeit, Härte und Dukti lität zu 
variie ren und sie so den Einsatzbedingun
gen anzupassen. Dabei ist jedoch stets 
darauf zu achten, daß man nicht nur d ie 
Optimierung einer Eigenschaft unter Ver
nachlässigung der Wechselwirkungen mit 
anderen Eigenschaften anstrebt. Höchste 
Härte ist z. B. immer verbunden mit maxi
maler Sprödigkeit, Empfindlichkeit gegen 
Schlag und Stoß, geringster Verformbar
keit. 
Die Nichtbeachtung dieser fundamentalen 
Zusammenhänge hat bekanntlich bei der 
industriellen Einführung der stromlosen 
VernickJung zunächst zu erheblichen Rück
schlägen geführt. 

2.9 Auswahl der Prüfverfahren 
zur Fertigungskontrolle 

Schon bei der Konstruktion der Teile unter 
Berücksichtigung der Ergebnisse aus der 
Betriebsbeanspruchungsanalyse sollten 
die erforderlichen Prüfverfahren festgelegt 
werden. Dabei ist zu unterscheiden zwi
schen der Werkstoff-, Bauteil-und System
prüfung und solchen Versuchen, die allein 
zur Kontrolle der Fertigung dienen. 
Wurden die Beziehungen zwischen den Er
gebnissen solcher Kontrollverfahren und 
den Ergebnissen aus der Werkstoff- und 
Bauteilprüfung hergestellt, dann läßt sich 
die Fertigungsüberwachung mit relativ ein
fachen Mitteln betreiben: 
- Zur Ermittlung der Eigenspannungen im 

Überzug reicht die Plättchenmethode aus, bei 
der die Eigenspannungen 1. Art aus der 
Durchbiegung eines einseitig galvanisierten 
Plättchens errechnet werden. 

- Die Messung der Schichtdicke an bestimmten 
Punkten der Bauteiloberfläche gibt Aufschluß 
über Abscheidungsgeschwindigkeit und 
Schichtverteilung. 

- Tests zur Feststellung durchgehender Poren 
und Risse geben Aufschluß über die Dichtheit 
der Schicht. 

- Selbst Kurzzeit-Korrosionsprüfverfahren ha
ben hier ih re Berechtigung, da sie nicht nur 



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

- Einfache Biegetests geben Hinweise auf die 
Verformbarkeil von Überzug und Grundwerk
stoff. 

2.10 Verpackung und Transport 

Ein nicht unbeträchtlicher Teil von Schä
den ist darauf zurückzuführen, daß Reak
tionen zwischen der Metalloberfläche und 
dem Verpackungsmaterial eintreten kon n
ten . So waren die Teile entweder nicht 
völlig getrocknet, oder sie kamen mit 
feuchtem Verpackungsmaterial in Berüh
rung ; auch wurden die schon verpackten 
Teile während der Lagerung oder beim 
Transport befeuchtet {Regenwasser, Streu
salznebel auf offener Lkw-Ladefläche, 
Seewasser). 
Unter solchen Voraussetzungen stellen 
sich in der Regel aggressive Schwitzwas
serbedingungen ein, korrosionsförderliche 
Produkte können sich aufkonzentrieren . 
aus Verpackungspapier können Chiarid
und Sulfat-Ionen freiwerden , und Verpak
kungsmaterial kann sauer oder auch alka
lisch reagieren. 
All das bedeutet, daß Teilewährend der La
gerung in einer Verpackung und beim 
Transport durchaus Beanspruchungen -
meist chemischen Einflüssen- ausgesetzt 
sein können, die im eigentlichen Betrieb 
ni cht auftreten. Besonders krit isch sind 
Seetransport und häufige Temperatu r
wechsel in Verbindung mit hoher Luft
feuchtigkeit. 

Die Galvanik soll te unter Berücksichtigung 
derartiger Sachverhalte für sich ere Ver
packung Sorge tragen, wozu nicht zuletzt 
auch die sachgemäße Lagerung und Ab
stützung von Bauteilen gehört, die sich 
während des Transports unzulässig - und 
sei es nur elastisch - verformen könnten. 
Dies ist schon deshalb wichtig , weil ni cht 
immer geklärt werden kann, ob es sich im 
gegebenen Fall wirklich um einen Trans
portschaden handelt oder ob nicht viel
leicht doch eine unsachgemä3e Behand
lung der Ware in der Galvanik vorlag. 

2.11 Montage 

Für die Montage gilt im Prinzip das gleiche 
wie für Verpackung und Transport. Gal
vanisierte Bauteile dürfen nicht höheren 
Beanspruchu ngen ausgesetzt werden, als 
bei der Auslegung und bei der Auswahl von 
Überzug und Galvanisierverfah ren zugrun-
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de gelegt wurden. Dies gilt vor allem im Hin
blick auf für die Schicht überelast ische 
Verform ungen, die zu ö rtli chem Aufreißen 
führen können. 
ln der Montageanleitung sollte hierauf un
bedingt Rücksicht genommen und die 
Montage sollte entsprechend überwacht 
werden. 
Die Bedeutung dieser Forderung w ird be
sonders dann einsich tig, wen n man be
denkt, daß montagebedingte Schäden nur 
schwerl ich als solche erkannt werden kön
nen, wenn sie z. B. erst im Betrieb zum 
Versagen des Bautei ls führen. 

3. Aufklärung von Schäden -
Schadensanalyse 

3.1 Aufgaben 

Die Aufgaben der Schadensanalyse lassen 
sich wie fo lgt umreißen: 
- Klärung eines Schadensfalles mit Ermittlung 

der Schadensursache, des Schadensablaufes 
und der Schädigungsmechanismen; 

- Ermittlung des Schadensverursachers (Her-
steller, Monteur, Betreiber). 

Daraus abzuleiten sind Folgerungen für die 
Zukunft und Maßnahmen zur Vermeidung 
von Schäden; hierzu gehört auch die Fest
legung von Prüfve rfah ren und Versuchsbe
dingungen zur Überprüfung des Erfolgs 
dieser Maßnahmen. 

3.2 Grenzen der Schadensaufklärung 

Die Aufklärung eines Schadens ist oftmals 
nicht allein aufgrund der Untersuchung 
des schadhaften Bautei ls möglich, sondern 
man benötigt zusätzlich detail lierte Anga
ben über Montage, Betriebsablauf, Be
triebsstörungen und Reparaturarbei ten. 
Dies gi lt um so mehr, wenn folgende Sach
verhalte gegeben sind , mit denen man in 
der Praxis häufig konfrontiert wi rd : 

- Bei der Schadensentstehung wirkte eine Vie l
zahl von Einflußgrößen zusammen, wobei 
sich die Einzelwirkungen überdecken. 

- Korrosionsprodukte liegen nur in geringsten 
Mengen vor und können daher nich t analy
siert werden. 

- Die ursprünglich korrosionsauslösenden Sub
stanzen sind ausgewaschen. 

- Leicht flüchtige Substanzen wie z. B. Ammo
niumverbindungen und Wasserstoff, die für 
den Schaden ursächlich waren, sind nicht 
mehr nachweisbar. 



- Sekundäre Korrosion hat die ursprünglich 
vorliegenden Reaktionsprodukte und das 
Schadensbild verändert. Die Flanken von An
rissen arbeiteten während des Rißfortschritts 
gegeneinander, wodurch sekundäre plasti
sche Verformung eintrat, die den Mechanis
mus der Rißentstehung nicht mehr erkennen 
läßt. 

- Das Schadensbild wurde durch unsachge
mäßes Heraustrennen des betreffenden Be
reiches aus dem Bauteil verändert. 

- Das Gefüge wurde thermisch beeinflußt 
durch während des Schadensablaufs fre iwer
dende Energie oder durch nicht sachgemäßes 
Heraustrennen des Schadensbereiches. 

- Folgeschäden haben das ursprüngliche Scha
densbild verändert. 

3.3 Durchführung der Schadensanalyse 

Grundsätzlich ist anzustreben, m it der Un
tersuch ung sofort nach Eintritt e ines Scha
dens zu beg innen, um Veränderungen, wie 
sie zuvor genannt wurden, mögl ichst aus
zuschließen. Dabei verfährt man zweckmä
ßigerweise wie folgt, wobei je nach Art des 
Schadens zu entscheiden ist, welche 
Schritte gegebenenfalls unterlassen wer
den können : 

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

- Erm ittlung möglichst aller Betriebsdaten und 
Betriebsstörungen, 

- Festlegung und Kennzeichnung der zu ent
neh menden Proben , 

- Probenahme ohne sekundäre Veränderung 
(Deformation, Wärmeeinbringung) der zu 
untersuchenden Bereiche, 

- Probenlagerung in inerter Umgebung und so 
kurz wie mögl ich, 

- Befund nach Augenschein, 
- Betrachtung mit Lupe und Stereomikroskop, 
- Makro- und Mikroübersichtsaufnahmen, 
- chemische Analyse eventuell vorhandener 

Reaktionsprodukte, 
- Rißprüfung (magnetisch, mit Farbeindringver

fahren , chemisch - z. B. Ferroxyltest oder 
Kupfersulfattest unter Reaktion mit dem 
Grundwerkstoff durch Risse im Überzug - , 
mit Wirbelstromverfahren), 

- Festlegung näher zu untersuchender Be
reiche, 

- Ablösung von Korrosionsprodukten an Tei l
probenohne Beschädigung des U nterg rundes, 

- Oberflächenbetrachtung mit dem Rasterelek
tronenmikroskop (REM), 

- REM-Untersuchung von Rißflanken, 
- Analyse von Reakt ionsprcdukten auf den Riß-

flanken mit REM 9der Mikrosonde, 
- metallog raf ische Schliffe mit Beurtei lung von 

Gefügeausbildung, Verbund zwischen Über
zug und Grundwerkstoff, Ausbi ldung und Ver-
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lauf von Rissen und anderen Störungen, Un
terkorrosion, 

- Klein lasthärtemessung in Überzug und Grund 
werkstoff, 

- Messung der Schichtdicke, 
- Analyse von Reaktionsprodukten in Rissen 

und Störungen, von Einschlüssen und von 
eventuel l vorhandenen Zwischenschichten 
und Diffusionszonen, 

- Analyse von Überzug und Grundwerkstoff , 
- Ermittlung der Haftfestigkeit 
- Ermittlung der physikalischen Kennwerte, z. B. 

der elektrischen Leitfähigkeit, 
- chemische Analyse der Betr iebsmed ien . 

Es empfiehlt sich, alle E rkenntn isse in einer 
Schadenskartei zusammenzufassen. Liegt 
eine Kartei bereits vor, so können dort 
niedergelegte Erfahrungen aus schon be
arbeiteten ähnlich ge lagerten Fällen dieAr
beiten unterstützen . 

Gegebenenfal ls ist auch e ine Literatu r
recherche notwend ig, um z. B. Kenntn is 
über g rundlegende Zusammenhä nge zwi 
schen BautP.ilverhalten, Fert igung und 
Beanspruchung zu erhalten. 

Die Arbeiten werden zunächst abgeschlos
sen mit einer kritischen Wü rdigung a ller 
Befunde unter Berücksi chtigung von 
Grundwerkstoff, Überzugswerksto ff, Kon
struktion, Fertigung und Betr iebsbean
spruchungen. Ist dabei über die Schadens
ursache und den Schadensmechanismus 
keine endgültige Klarheit zu erhalten, so 
sollten zusätzlich Versuche du rchgefü h rt 
werden m it entsprechend dem schadhaf
ten Bautei l gefertigten Proben ode r artglei
chen Bauteilen. Laborversuche sollten 
unter mög lichst praxisnahe n Bed ingungen 
durchgeführt werden, die aus der Betriebs
beanspruchungsanalyse abzu leite n sind; 
einschlägige Prüfvorschriften und Normen 
sind dabei zu beachten . 

Derart ige ergänzende Untersuchungen 
sind besonders dann zu empfeh len, wenn 
Risse oder Brüche aufgetreten sind und 
die Beurteilung von Bruch bi ld u nd Rißver
lauf nach folgenden Unterscheidungs
merkmalen schwierig ist: 

- Gewaltbruch , Dauerbruch, 
- zäh, spröde, 
- transkristallin , interkristall in, 
- Mitwirkung von Korrosion vor, während oder 

nach der Bruchentstehung, 
- Rißkeim entst~nden im Überzug, im Grund

werkstoff, durch Werkstoff-, Fert igungs-, 
Vorbehandlungs-, Galvanisier- oder Nachbe
handlungsfehler, durch Betri ebs- oder Stil l
standsbeanspruchung. 



4. Schadensfälle aus der Praxis 

Oie in dieser Folge vorgestellten Schadens
fälle sind nach Überzugswerkstoffen al
phabetisch geordnet; innerhalb der jewei
ligen Werkstoffgruppe wurde nach der 
Schadensursache gegliedert: 

1. Konstruktion und Bemessung ; 
2. Grundwerkstoff; 
3. Überzugswerkstoff ; 
4. Vorbehandlung; 
5. Abscheidung; 
6. Nachbehand lung; 
7. Verpackung und Transport; 
8. Montage; 
9. Betrieb. 
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Schadensfälle mit gleicher Ursache erhiel ten 
hinter der Ziffer der Schadensursache eine 
fortlaufende Numerierung, wobei die Rei
henfolge keine Gewic htung darstell t. Funk
tionelle Überzüge sind mit f, deko rative mit d 
gekennzeichnet. 

Die Bezeichnung bei .. Chrom" 

Schadensfall f- 7.2 

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


