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Vorwort DVM-Tag 2016

Schraubenverbindungen

Schraubenverbindungen sind ein Schlusselelement, um Konstruktionen im Fahr-
zeug-, Maschinen- und Anlagenbau zuverlassig und wirtschaftlich miteinander zu
verbinden. Neue und angepasste Werkstoffkonzepte sowie eine fertigungs-, be-
anspruchungs- und montagegerechte Gestaltung der Verbindungselemente sind
die Voraussetzungen fur eine hohe Funktions- und Betriebssicherheit und er-
maoglichen eine robuste sowie eine effiziente, prazise und stérungsfreie Montage
von Schraubenverbindungen.

Der Deutsche Verband fur Materialforschung und -priafung e.V. widmet nach
2004 in 2016 zum zweiten Mal seinen DVM-Tag dem Thema Schraubenverbin-
dungen. Forschungseinrichtungen, Hersteller sowie Anwender aus dem Fahr-
zeug-, Maschinen- und Anlagenbau diskutieren gemeinsam den Stand der Wis-
senschaft und Technik, Herausforderungen sowie Perspektiven. Die Beitrage be-
trachten insbesondere innovative Konzepte im Bereich der Werkstoffe und Her-
stellungstechnologien, die Auslegungsmethodik in Berechnung und Versuch, das
Phanomen des selbsttatigen Losdrehens sowie das Gebiet der Schadensanalyse.

Die Veranstaltung richtet sich an Ingenieure und Techniker, die in der Entwick-
lung, Auslegung und Konstruktion sowie in der Fertigung und Anwendung von
Schraubenverbindungen arbeiten und ihr Wissen Uber neueste Erkenntnisse und
Entwicklungen zu diesen Themen vertiefen und erweitern mochten.

Ein herzlicher Dank geht an den Deutschen Schraubenverband e.V., insbesonde-
re dem Geschaftsfuhrer des Verbandes, Herrn Dr. Stefan Beyer, fur die Unter-
stutzung der Veranstaltung. Der Bundesanstalt fur Materialforschung und
-prufung sei fur die Bereitstellung der Veranstaltungsraume gedankt.

Prof. Dr.-Ing. Matthias Oechsner

Institut fur Werkstoffkunde

Staatliche Materialprufungsanstalt (MPA)
Technische Universitat Darmstadt
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DURCHFUHRUNG EINER SYSTEMATISCHEN SCHA-
DENSANALYSE NACH VDI RICHTLINIE 3822 AN
VERZINKTEN ZYLINDERSCHRAUBEN

M. Eiber, M. Decker
IABG mbH, Ottobrunn

Zusammenfassung:

Die Durchfiihrung von systematischen Schadensanalysen ist fur alle Industriezweige
von entscheidender Bedeutung, um Schadensmechanismen und ihre Ursachen zu
bestimmen, zu verstehen und richtig zu bewerten. Daraus kénnen geeignete Mal3-
nahmen hinsichtlich Abhilfe und Préavention definiert und langfristig Schadensraten
gesenkt werden. Fundiert untersuchte Ergebnisse und Schlussfolgerungen aus
Schadensanalysen ermdglichen ein korrigierendes Eingreifen in Produkt- und Pro-
zessentwicklung im Bereich der Auslegung und Konstruktion und der Herstell- und
Fertigungsverfahren. Sie bilden eine wichtige Grundlage fur die Erstellung von quali-
tatssichernden Spezifikationen und Ablaufen. Fur identifizierte Schwachstellen kon-
nen gezielte Gegenmal3hahmen eingesetzt und Wiederholungsschaden verhindert
werden. Richtig umgesetzt bedeuten qualitativ hochwertige Bewertungen von Scha-
densereignissen einen effizienten Weg zur Verbesserung von Produktqualitaten,
stabilen Prozessketten und einem sicheren und langfristigen Anlagenbetrieb.

Stichworter: Systematische Schadensanalyse, Wasserstoffversprodung, VDI Richt-
linie 3822

PERFORMANCE OF A ROOT CAUSE INVESTIGATION ACC.
TO VDI GUIDELINE 3822 ON ZINC-COATED SOCKET HEAD
BOLTS

Abstract:

The performance of a structured root cause investigation is of great importance for all
industrial fields in order to determine the actual failure mechanism and the possible
root causes. This enables the definition of effective countermeasures for correction
and prevention. In the long term, failure rates can be reduced. Results and conclu-
sions that are soundly researched are the basis for corrective measures concerning
the development of products and processes in design, dimensioning and production.
They are also a fundamental prerequisite for proper definition of an effective quality
control. For correctly determined weak spots of a system, precise countermeasures
can be derived in order to reliably and efficiently prevent failures. If applied correctly,
root cause analysis of failures can play an important role in optimizing the quality of a
product, in stabilizing the production process and in guaranteeing a long and safe
service life of a system or plant.

Keywords: Root cause investigation, hydrogen induced stress, VDI guideline 3822
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Einleitung

Jahrlich entstehen weltweit hohe wirtschaftliche Verluste, die durch technische
Schaden verursacht werden. Zusatzlich zum Wert der geschadigten Anla-
gen/Systeme treten meist Folgekosten durch Ausfallzeiten von Produktion und Pro-
zessen, Reparatureinsatze sowie Ersatzbeschaffungen auf. Allein durch den Scha-
densmechanismus der Korrosion entstehen in Industrienationen jahrlich Kosten, de-
ren Hohe ca. 3 Prozent des jeweiligen Bruttoinlandprodukts betragen [1]. Im Jahr
2015 waren das in Deutschland somit ca. 90 Milliarden Euro.

Das Wort ,Schaden® ist definiert als jeder materielle oder immaterielle Nachteil, den
eine Person oder Sache durch ein Ereignis erleidet [2]. Das bisher grof3te Zugun-
glick in der Geschichte Deutschlands vor der Stadt Eschede 1998 war die Folge ei-
ner Materialermidung an einem Radreifen. Im Jahr 2008 trat in einem ICE im regul&-
ren Betrieb ein Radsatzwellenbruch auf, der nur durch gliickliche Umstande keine
schlimmeren Folgen hatte. Im Kraftwerk Irsching kam es an Silvester 1987 zu einem
Zwischenfall. Der Niederdrucklaufer eines 330 MW-Dampfturbosatzes barst wahrend
eines Kaltstarts. Insgesamt 35 Bruchstlicke des 60 Tonnen schweren Laufers verteil-
ten sich in der Umgebung, das mit 1,3 Tonnen schwerste Teilstlck landete in 1,3
Kilometer Entfernung zum Kraftwerk auf einem Acker [3]. Maschinenschaden wie
diese verursachen hohe Kosten und gefahrden die Gesundheit der sie umgebenden
Menschen. Um eine Wiederholung von Schadensereignissen zu vermeiden und ihre
Entstehung zu verhindern, ist es erforderlich, den ursachlichen Einflissen auf den
Grund zu gehen. Der chinesische Philosoph Konfuzius war sich vor mehr als zwei-
tausend Jahren sicher: ,Wer einen Fehler begeht und ihn nicht korrigiert, begeht ei-
nen zweiten“. Damit Korrekturen gezielt angewendet werden kdnnen, mussen Scha-
densereignisse systematisch und fundiert untersucht werden. Die Ergebnisse von
komplementaren Untersuchungsmethoden flhren zur Bestimmung der vorherr-
schenden Schadensmechanismen, aus denen mdgliche Schadensursachen abgelei-
tet werden. Dabei spielt die Verwendung einer einheitlichen Nomenklatur zusammen
mit ihrer korrekten Anwendung eine sehr wichtig Rolle fir die Qualitat und die Ver-
gleichbarkeit von Schadenanalysen. Unstrukturierte Untersuchungen und fehlerhafte
Bewertungen von detektierten Merkmalen fihren zu falschen Schlussfolgerungen.

Ein Beispiel hierfir ist ein durch metallografische Untersuchungen in einem externen
Labor detektierter chemischer Angriff der Oberflache im Verzahnungsbereich eines
einsatzgeharteten Zahnrades. Rasterelektronenmikroskopisch dokumentiert wurde
die Schadigung der Zahnfu3oberflache als Lochkorrosion mit einer Ausdehnung von
ca. 15 um Werkstofftiefe bewertet (Bild 1, links). Das tatsachliche Erscheinungsbild
von Lochkorrosion (Bild 1, rechts), wie in [5] dargestellt, zeigt jedoch eine mulden-
férmige Auspragung mit ca. 150 um Tiefe. Vielmehr handelt es sich bei der in dem
Untersuchungsbericht als Schadensursache dargestellten Lochkorrosion, um eine an
den Korngrenzen verlaufende Randoxidation. Ein Abgleich mit den Zeichnungsanga-
ben hatte ergeben, dass die durch die Einsatzhartung prozessbedingte Randoxidati-
on bis zu einer Werkstofftiefe von 30 um zuldssig ist, da der Zahnful3bereich nicht
mehr mechanisch nachbearbeitet wurde. Beim Hersteller hat diese Fehlinterpretation
und die daraus abgeleiteten MalRnahmen hinsichtlich des Korrosionsschutzes zu ho-
hen Aufwanden und zur Beauftragung von zusatzlichen Analysen gefiihrt. Die in gro-
Ber Stuckzahl verbauten Bauteile fielen weiterhin in regelmaRigen Abstanden aus
und erzeugten weitere Kosten aufgrund von Systemausfallen und Reparaturen. Eine
im Materiallabor der IABG durchgefiihrte systematische Schadensanalyse ergab,
dass der tatséchlich vorliegende Schadensmechanismus auf einen abrasiven Ver-
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schlei® der Zahnflanken zurlickzufihren ist, dessen Ursache schnell, effektiv und
nachhaltig beseitigt werden konnte.

Bild 1: Randoxidation mit 15 um Tiefe (links) versus Lochkorrosion [5] mit 150 um Tiefe (rechts)

In einem anderen Fall wurden aufwendige chemische Analysen durchgefihrt, um die
Zusammensetzung eines Bauteiles aus faserverstarktem Kunststoffes festzustellen,
welches unter geringer Beanspruchung durch Rissbildung versagte. Hier wurde an-
schlieRend ein Soll/Ist-Vergleich mit der vorgegebenen Spezifikation durchgefuhrt.
Da alle Angaben im Bereich der Sollwerte lagen, wurde im Bericht vermerkt, dass die
Schadensursache nicht aufklarbar ist. Eine Bruchflachenanalyse an einem aufgebro-
chenen Riss mit der Detektion der makro- und mikroskopischen Bruchmerkmale hat-
te aufgezeigt, dass die Risse an herstellprozessbedingten Hohlraumen initiiert wur-
den und die Schadensursache in den fehlerhaften Prozessparametern begrundet ist.

Beide Beispiele zeigen Fehlinterpretationen bezlglich des Schadensmechanismus,
die darauf zurickzufihren sind, dass Befunde nicht zutreffend interpretiert, Randbe-
dingungen nicht beriicksichtigt oder ungeeignete Untersuchungsmethoden gewahlt
wurden. Eine korrekte Beurteilung auf Basis geeigneter Untersuchungsmethoden,
die die mdglichen Schadensmechanismen zuverlassig belegen oder ausschlie3en
kénnen, hatte in beiden Féllen zu einer wesentlich friheren Feststellung des Scha-
densmechanismus gefuhrt, so dass friihzeitig die Ursache erkannt und geeignete
AbhilfemalRBnahmen héatten ergriffen werden kdnnen. Dies belegt die Wichtigkeit eines
systematischen Vorgehens in der Schadensanalyse, das im Folgenden an einem
Fallbeispiel erlautert werden soll.

Systematische Schadensanalyse nach VDI Richtlinie 3822

Zur Vermeidung solcher Fehler zeigt die VDI Richtlinie 3822 [4] eine systematische
Vorgehensweise auf, die fur eine effektive Bearbeitung der durchzuflihrenden Unter-
suchungen erforderlich ist. Die unterschiedlichen Schadensarten sind hier einheitlich
benannt und entsprechend beschrieben, was die deutliche Zuordnung von Analy-
seergebnissen wesentlich vereinfacht. Weiterhin weist die Richtlinie auf das Erfor-
dernis einer einheitlichen und stringenten Dokumentation der Ergebnisse hin, um
eine laboribergreifende Vergleichbarkeit von Schadensanalysen zu gewéhrleisten.
Bevorzugt gilt sie fur Schaden an metallischen Bauteilen, die durch ein Versagen
wahrend des Betriebs entstehen. Die Systematik der Vorgehensweise ist jedoch auf
andere Werkstoffe und auch auf Schaden aus Herstellung, Transport, Lagerung etc.
Ubertragbar und nachfolgend bildlich in Form eines Pfeils dargestellt.
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Schadensbeschreibung
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Bild 2: Systematische Schadensanalyse nach VDI-Richtline 382 — Der Schadenspfeil [4]

Der Beginn jeder Schadensanalyse besteht in der Beschreibung des Schadenser-
eignisses. Hierzu ist es erforderlich, eine Dokumentation des Schadens in Form einer
makroskopischen Abbildung oder Skizze vorzulegen. Meist handelt es sich um eine
in ein System eingebundene und wahrend des Betriebs ausgefallene Komponente,
beaufschlagt mit aus Betriebsparametern resultierenden oder konstruktiv bedingten
Lasten. Informationen zum Zustand der Anlage, die Sicherstellung etwaig vorhande-
ner Beldge und Schmierstoffreste sowie konstruktive wie fertigungstechnische Be-
sonderheiten sind fur eine Beschreibung des Schadens wichtig [4].

Fallbeispiel gebrochene Zylinderschrauben

Am Beispiel eines realen Schadensfalls werden im Folgenden die einzelnen Schritte
einer systematischen Schadenanalyse nach VDI Richtlinie 3822 vorgestellt. Dabei
wird streng der vorgeschriebene Ablauf eingehalten und besonderer Wert gelegt auf:
die korrekte Unterscheidung von Schadensmechanismus, Schadenshergang und
Schadensursache.

Schadensbeschreibung

Untersucht werden im Einsatz gebrochene M 6-Zylinderschrauben mit einem 180
mm langen Schaft und einem Innensechskant-Kopf. Nach einem aus Kostengriinden
veranlassten Wechsel des Unterlieferanten traten vermehrt Ausfalle der Schrauben
im Betrieb auf. Es wurde festgestellt, dass Schraubenkdpfe ,abplatzen und die zu
fixierenden Funktionskomponenten gelockert werden, was zu einem hohen Risiko
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einer sekundaren Schadigung im Fahrzeug fuhrt. Durch eine vergleichende Scha-
densanalyse von Gut- und Schadteilen soll nun die Schadensursache ermittelt wer-
den, um gezielte MaRnahmen zur Abhilfe ergreifen zu kénnen.

Bestandsaufnahme

Die in groRBer Stuckzahl verbauten Standardschrauben dienen in einer Automotive-
Anwendung als Halteschrauben und sind im Wesentlichen auf Zug beansprucht. Auf
Grund des anwendungsbedingten Risikos eines Angriffs durch Korrosion wurden sie
in der verzinkten Ausfuhrung bestellt. Die verwendeten Schrauben wurden mit der
Festigkeitsklasse 10.9 spezifiziert, ohne eine entsprechende Vorgabe zur Werkstoff-
zusammensetzung.

Schadenshypothese

Die festgestellten Schraubenbriiche traten unabhangig vom Fahrzeugtyp und etwai-
gen Umwelteinflissen bereits innerhalb weniger Tage nach der Montage auf. Die
Briiche fanden ausschlie3lich bei Schrauben aus der ersten Charge des neuen Liefe-
ranten im Ubergang von Schaft zu Schraubenkopf statt. Es wird vermutet, dass es
sich um Einflisse handelt, die aus der Herstellung stammen.

Untersuchungsplan

Vor Beginn der Untersuchungen werden unter Beriicksichtigung der Aufgabenstel-
lung und aller verfigbaren Informationen die erforderlichen Analysemethoden festge-
legt und in einem Untersuchungsplan dargestellt. Dieser sieht zunachst eine makro-
skopische Dokumentation der Priflinge im Anlieferungszustand vor. Eine metallogra-
fische Untersuchung an Querschliffen aus den schadensrelevanten Schraubenberei-
chen soll eventuell vorhandene mikrostrukturelle Unterschiede zwischen Gut- und
Schadteilen aufzeigen. Die Morphologie der Schichten und Oberflachen, etwaig vor-
handene Fehlstellen und Inhomogenitaten sowie die jeweilige Gefligeausbildung und
die Ermittlung der Werkstoffharte bilden den Fokus der lichtmikroskopischen Unter-
suchung. Die freiliegenden Bruchflachen werden auf ihre makroskopischen und mik-
roskopischen Bruchmerkmale hin fraktografisch untersucht. Des Weiteren wird die
chemische Zusammensetzung des Schraubenwerkstoffes analysiert und im Soll/Ist-
Vergleich bewertet.

Methode - Makroskopie

Auf Grund der geringen Abmessungen der Bruchflachen erfolgte die Untersuchung
der makroskopischen Bruchmerkmale im Rasterelektronenmikroskop. Die Schrauben
weisen makroskopisch glatte Bruchoberflachen auf, die zur Querschnittsmitte hin
etwas rauer werden (Bild 9). Die Bruchebene verlauft jeweils 90° zur Schraubenach-
se direkt unterhalb des Schraubenkopfes.

Methoden - Metallografie

Die lichtmikroskopische Untersuchung der als Querschliff praparierten Schrauben-
teilstiicke erfolgte sowohl im ungeétzten, als auch gedatzten Zustand. Gut- und
Schadteil unterscheiden sich im Wesentlichen hinsichtlich der Schichtdicken der
Zinkbeschichtung und der jeweiligen Diffusionszonen voneinander. Die gemessenen
Schichtdicken betragen zwischen 7 und 10 um am Gutteil, wédhrend am Schadteil
etwas geringere Schichtdicken mit Werten zwischen 4 und max. 8 um gemessen
wurden (Bild 3 und Bild 4). Die Diffusionszone ist am ,Gutteil“ durch eine verzahnte,
schwarzlich ausgepragte Fe/Zn Zone gekennzeichnet, wéahrend die Zinkschicht am
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Schadteil direkt ohne erkennbare Zwischenzone an die Stahloberflache anschlief3t.
Im geatzten Zustand wurde ein Vergutungsgefiige festgestellt, welches im Gutteil
(Bild 7) etwas feiner strukturiert ist, als im Schadteil (Bild 8). Des Weiteren weist der
Schadteilquerschliff tber den Umfang verteilte, muldenformige Ausbuchtungen der
Schraubenoberflache auf, die einen muldenférmigen chemischen Angriff darstellen
(Bild 6).

L4 20 ym 20 pm

Bild 3: Gutteil — Zinkschicht im Querschliff Bild 4: Schadteil — Zinkschicht im Querschliff

Bild 5: Gutteil — Substratoberflache mit leich- Bild 6: Schadteil — Substratoberflache mit
ten Aufrauhungen chemischen Angriff

Bild 7: Gutteil — Kerngefiige, Bainit Bild 8: Schadteil — Kerngeflige, Bainit
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Methode - Harteprifung

Die nach Vickers HV1 [7] ermittelten Kernhéarten ergeben einen Mittelwert von 357
HV1 fir das Gutteil und 369 HV1 im Schadteil. Eine Umwertung der Ergebnisse nach
Norm [8] ergeben Zugfestigkeiten von 1128 MPa fur das Gutteil und 1159 MPa am
Schadteil.

Methode - Chemische Werkstoffanalyse

Uber eine funkenspektrometrische Analyse wird die chemische Zusammensetzung
der Werkstoffe eines ,,Gutteils” und eines Schadteils bestimmt. Die ermittelten Werte
korrespondieren bei beiden Proben mit dem eines 19MnB4 (Wst.-Nr. 1.5523) Werk-
stoffes.

Methode - Fraktografie

Die Ubersicht der Bruchoberflache zeigt drei durch ihr Erscheinungsbild zu unter-
scheidende Bruchbereiche auf (Bild 9). Ein sich Uber den halben Umfang erstre-
ckender Bruchflachenbereich (a) besitzt eine Tiefenausdehnung von ca. einem Milli-
meter und weist eine glatte Struktur auf. Er ist gekennzeichnet durch mehrere am
AulRendurchmesser radial orientierte Bruchausgénge (rote Linien in Bild 9) und einer
vorwiegend interkristallin ausgebildeten Bruchstruktur mit vereinzelt auftretenden,
transkristallin gebrochenen Kdornern (Bild 10). Bei hoherer Vergrof3erung werden wei-
tere mikroskopische Bruchmerkmale, wie aufgeweitete Korngrenzen, aufgeraute
Kornflachen und Mikroporen sichtbar (Bild 11). Die Auspragung duktiler Waben in
einer etwas rauer erscheinenden Struktur wurde in der zweiten Bruchzone (b) fest-
gestellt, die den gré3ten Flachenanteil aufweist (Bild 12). Diese bildet zusammen mit
dem schmalen, glatt ausgepragten Saum des dritten Bruchbereiches (c) den Rest-
gewaltbruch, der ungefahr 80 Prozent der Bruchflache umfasst.

20.00 kV__ BEI

Bild 9: Schadteil — Bruchzonen (a, b, c¢) Bild 10: Schadteil — interkristalline Bruch-
struktur
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20,00 kV ’ 20,00 kV SEI

Bild 11: Bruchbereich mit Versprédung Bild 12: Restgewaltbruch mit Wabenstruktur

Schadensbewertung — Mechanismus

Die Bruchflache ist gekennzeichnet durch ein makroskopisch glattes Erscheinungs-
bild. Klaffende Korngrenzen, mikroduktile Kornflachenanteile (KrahenfulRe) und Mik-
roporen auf den Kornflachen sind die gegebenen mikroskopischen Bruchmerkmale.
Die metallografische Untersuchung ergab aul3er einer gegenuber dem Gutteil leicht
vergroberten Ausbildung des Vergutungsgefliiges zudem einen muldenférmigen,
chemischen Angriff der Schadteil Oberflachen. Mit Hilfe der chemischen Analyse
konnten beide Schrauben einem 19MnB4 Werkstoff zugeordnet werden, welcher
korrespondierend mit den gemessenen Werten fur die Harte und der Geflgestruktur
in einem verguteten Zustand vorliegt. Die aus den Hartewerten umgewerteten Fes-
tigkeiten zeigen, dass die geforderte Zugfestigkeit der Klasse 10.9 von nominal 1000
MPA [10] fur beide Falle mit 1128 MPa und 1159 MPa gegeben bzw. Uberschritten
ist. Damit zahlt der verwendete vergitete Schraubenwerkstoff bereits zu den héher-
festen Stahlen. Alle detektierten mikroskopischen Bruchmerkmale weisen auf den
Schadensmechanismus der Wasserstoffversprédung [6] hin.

Die untersuchte Schadigung an den gebrochenen Zylinderkopfschrauben ist dem
Schadensmechanismus des wasserstoffinduzierten verzdgerten Sprdodbruchs zuzu-
ordnen.

Abgeleiteter Schadenshergang

Fir das Auftreten des Schadensmechanismus der Wasserstoffversprodung muissen
folgende Voraussetzungen gegeben sein:

Hohe Bauteil- Wasserstoff- Wasserstoff-

festigkeit Beanspruchung .
> 1000 MPa quelle versprodung

Bild 13: Korrosionssystem der Wasserstoffversprédung
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Bei den vorliegenden Schrauben kommt es im Fertigungsprozess beim Beizen in
Mineralsauren, bei der kathodischen elektrolytischen Reinigung sowie bei der elekt-
rolytischen Verzinkung zu Wasserstoffentwicklung. Dabei handelt es sich in allen Fal-
len um eine kathodische Reduktion [13]. Wenn die kathodische Metallabscheidung
von der kathodischen Wasserstoffabscheidung Uberlagert ist, entsteht als Zwischen-
produkt atomarer Wasserstoff, der mit einem definierten Bedeckungsgrad als Ad-
sorptionsschicht auf der Metalloberflache vorliegt. Aus dieser Adsorbtionsschicht wird
atomarer Wasserstoff in das Metallinnere (Substrat) absorbiert (Hag 2Hap). Dort fin-
den komplexe lokale Wechselwirkungen, ein Zusammenwirken von chemischen, ki-
netischen, thermodynamischen und metallkundlichen Prozessen mit sogenannten
Fallen auf, welche die Festigkeitseigenschaften wesentlich beeinflussen [11]. Gitter-
leerstellen, Versetzungen, Poren und Lunker wirken hierbei haufig als Wasserstoff-
Fallen. Wasserstoff reichert sich an elastisch aufgeweiteten Gitterebenen an und la-
gert sich als Fremdatom auf Zwischengitterplatzen ein. Die Kohasionskrafte des Git-
ters werden deutlich gesenkt, wodurch Versprédungseffekte auftreten und unter au-
Beren oder inneren Zugspannungen Risse entstehen, die in Konsequenz zu einem
Versagen des Bauteils fuhren [6].

Schadensbewertung — Ursache

Ungunstige Prozessparameter bei der Vorbehandlung der galvanisch beschichten-
den Schrauben wie zum Beispiel eine zu lange Einwirkdauer der Beizlésung
und/oder ein nicht vollstandiges Abreinigen der Beize wurde als mdgliche Schaden-
sursache abgeleitet. Des Weiteren kann eine fehlerhafte Prozessfuhrung wéhrend
der Galvanisierung der Ausldser flr eine Wasserstoffabscheidung auf der Metall-
oberflache sein [10]. Einzeln oder auch in Kombination auftretend fuhrten diese Ein-
flisse zusammen mit den aufl3eren Zugspannungen zur Schadigung durch Wasser-
stoffversprodung der Schraubenrandzone im verbauten Zustand. Aufgrund der vor-
liegenden hohen Festigkeitsklasse sind bereits geringste Mengen an Wasserstoff
(ca. 2 ppm) ausreichend, um eine Schadigung auszulésen.

AbhilfemalRnahmen

Bauteile, die von einer reversiblen Wasserstoffverspréodung betroffen sind, kénnen
durch einen Diffusionsgliihprozess regeneriert werden. Die Effusion des im Metallgit-
ter vorliegendem Wasserstoffes erfolgt bei einer Temperatur von ca. 210°C Uber eine
je nach Bauteiloberflache einstellbare Zeitdauer von > 30 min. Hierbei muss bertck-
sichtigt werden, dass Beschichtungen je nach Struktur, Dicke und Homogenitat als
Diffusionssperren wirken kénnen [12]. Aus diesem Grund wird ein Nachweis Uber
eine unkritische Wasserstoffkonzentration durch einen Verspannungsversuch (Zeit-
standversuch mit 80% Vorspannung) der Schrauben empfohlen. Des Weiteren kann
der Restgehalt an Wasserstoff analytisch bestimmt werden.

Schadenspravention

Um das Risiko einer Wasserstoffschadigung zu verringern oder ganzlich zu vermei-
den, muss korrigierend in den Beschichtungsprozess eingegriffen werden. Die zu
beschichtende Bauteile durfen keine Werkstoff-, Bearbeitungs- und Oberflachenfeh-
ler enthalten, die den Korrosionsschutz und/oder das Aussehen der Uberziige un-
gunstig beeinflussen [10]. Allgemein sollte der Bedeckungsgrad mit atomarem Was-
serstoff bei den Prozessschritten Beize, elektrolytische Entfettung und Verzinkung
maoglichst klein und die Expositionszeiten jeweils so kurz wie méglich gehalten sein
[13]. Eine unmittelbar an die Beschichtung angeschlossene Warmbehandlung flhrt
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zu einer Effusion von atomarem Wasserstoff an der Phasengrenze Zink/Substrat und
stellt damit einen zwingend durchzufiihrenden Nachbehandlungsschritt an hdher-
und hochfesten Schrauben dar, um einer Versprédung entgegenzuwirken.

Zinklamellenbeschichtungen eignen sich als alternative Schichtsysteme. Anders als
beim Verzinken wird die Zinkschicht nicht elektrolytisch aufgebracht, wodurch auch
keine Beladung durch Wasserstoff erfolgen kann. Die 4 - 15 um dicken Schichten
bieten einen kathodischen Schutz des Substrats gegen Korrosion [14].

Qualitatssicherungsmaflinahmen

Durch Parameteroptimierung mit einer anschlieRenden Verspannungsprifung der
verzinkten Schrauben und einer metallografischen Untersuchung an Querschliffen
kann ein reproduzierbarer Beschichtungsprozess sichergestellt werden.

Schadensgutachten

Nach Abschluss aller im Untersuchungsplan vorgesehenen Untersuchungen und
Analysen werden die relevanten Ergebnisse in einem Schadensgutachten zusam-
mengefasst und entsprechend bewertet. Hier missen alle projektrelevanten Daten,
wie Auftraggeber, Untersuchungsobjekte, eingesetzte Anlagen, Kalibrierungen, zu
berticksichtigende Normen und Spezifikationen sowie die beteiligten Bearbeiter ver-
merkt sein. Bei der Bilddokumentation ist auf rAumliche Zuordnung der Detailbilder
im gesamten Untersuchungsobjekt inkl. Angabe des Mal3stabs bzw. der Vergrélie-
rung sowie eine logisch aufgebaute und strukturierte Abfolge zu achten. Der daran
anschlieBende Textteil wird von einer Beschreibung der Ausgangssituation, den
Randbedingungen und der abgestimmten Aufgabenstellung mit den geplanten Un-
tersuchungsmethoden angefihrt. Makroskopische Aufnahmen der Untersuchungsob-
jekte im Anlieferungszustand ermoglichen eine eindeutige Darstellung der Aus-
gangssituation, die Zuordnung zu Untersuchungsbereichen und der Probenentnah-
mepositionen. Anschliel3end erfolgt eine strukturierte Aufstellung der durchgefihrten
Teiluntersuchungen mit einer Beschreibung der Probenentnahme, etwaiger Prapara-
tionsschritte und Besonderheiten. In der Ergebnisdarstellung ist es erforderlich, die
vorliegenden Fakten in Form von detektierten Merkmalen und in Bezug zu der ent-
sprechenden Bilddokumentation zu beschreiben und ohne eine Bewertung vorzu-
nehmen.

Unter den Teilabschnitten der Untersuchungsdurchfilhrung werden ausschlieflich
nachweisbare Tatsachen festgehalten, die in der Zusammenfassung unter Berlck-
sichtigung aller vorliegenden Angaben und nach Durchfuhrung von Soll/lst-
Vergleichen in Schlussfolgerungen umformuliert werden. Daraus folgen die Bestim-
mung des vorliegenden Schadensmechanismus und die Ableitung mdéglicher Scha-
densursachen als zwingend erforderliche Angaben einer abschlieienden Schadens-
bewertung, die Ziel und Absicht einer Schadensanalyse ist. Es wird aufgezeigt, ob
eine Schadigung Folge von Auslegung und Konstruktion ist, durch Herstell- und Fer-
tigungsverfahren verursacht wurde oder aus unginstigen Betriebsparametern resul-
tieren. Nicht selten sind es unterschiedliche Kombinationen aus den genannten Be-
reichen, die zu einem Versagen fuhren. Zusatzliche Aspekte wie die Definition von
AbhilfemalBnahmen, Empfehlungen hinsichtlich Schadenspravention und etwaiger
gualitatssichernder Empfehlungen bilden je nach Anforderung und Aufgabenstellung
den Abschluss des Gutachtens.
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Nutzen einer Schadensanalyse

Das Ergebnis einer systematischen Schadensanalyse stellt eine Bewertung des
Schadensereignisses dar und ist eine wichtige Grundlage, um gezielte Mal3hahmen
zur Verbesserung eines Systems zu definieren und Wiederholungsschaden zu ver-
meiden. Neben den Hinweisen zu AbhilfemaRnahmen und Schadenspravention kdn-
nen die Ergebnisse verwendet werden, um korrigierend in die Entwicklungs- und
Herstellkette des Bauteils einzugreifen. Aufgedeckte Schwachstellen kénnen zukunf-
tig in Qualitatssicherungsvorschriften und Spezifikationen berlcksichtigt werden.
Aufgeklarte Schaden fliihren des Weiteren zu einem vertieften Systemverstandnis
und damit zu einer erhgohten Sensibilitat fur mogliche Einflussparameter und deren
Auswirkungen. Prozesse konnen zielgerichtet Uberwacht und die Sicherheit eines
Systems erhoht werden. Eine stringente Vorgehensweise, die zu verlasslichen Er-
gebnissen und verbindlichen Aussagen fuhrt, sorgt dafir, dass der Wert einer Scha-
densexpertise ihren Aufwand bei weitem Ubersteigt.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Ausflhrungen zeigen, dass systematische und fundierte Schadensanalysen ei-
nen Mehrwert fir alle von Schadensereignissen betroffen Bereiche der Industrie be-
deuten. Es zeigt sich bislang haufig, dass eine unstrukturierte Vorgehensweise, die
Vernachlassigung in der Einhaltung der definierten Nomenklatur hinsichtlich Begrif-
fen und Mechanismen, sowie fehlerhafte Bewertungen zu Verstandigungsschwierig-
keiten flhren, die einer ,Sprachverwirrung“ babylonischem Ausmales gleichkommt.
Besonders die Begriffe Mechanismus, Hergang und Ursache eines Schadens wer-
den so beliebig verwendet, dass es oft schwerfallt, den wahren Sinn hinter den Wor-
ten zweifelsfrei zu erkennen.

Durch die Einfihrung einer gemeinsamen Sprache und Vorgehensweise hat die VDI
Richtlinie 3822 den Grundstein fir eine klare Verstandigung mit geringem Aufwand
durch Reibungsverluste gelegt. Die gewonnenen Erkenntnisse und freigewordenen
Energien kdnnen gezielt in die Ursachenbeseitigung einflieen, wodurch Schadens-
folgekosten und Schadensraten gesenkt werden. Vielleicht entsteht dadurch so viel
Freiraum zur Bearbeitung der wichtigen Fragen, dass sogar der Turmbau zu Babel
vollendet werden kann.
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