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Strukturierte Zusammenfassung der Dissertation

Beitrag zur praxisgeeigneten Priifung von Korrosionsschutzsystemen fiir
SRB-Verbindungen

vorgelegt von

Karina Nowak

1 Einleitung

Hochfeste mechanische Flgeverbindungen werden seit Jahrzehnten brancheniibergreifend fiir eine
Vielzahl von Konstruktionen verwendet. Seit einigen Jahren kommen verstérkt SchlieRringbolzen-
Systeme (SRB-Systeme) zum Einsatz. Fir deren Anwendung spielt die sichere und lange Nutzungs-
dauer aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten eine entscheidende Rolle. Ein wesentlicher Faktor stellt die
Korrosionsbestandigkeit dar. Eine typische SRB-Verbindung besteht daher aus vorbeschichteten SRB-
Systemen und Figeteilen. Bisher basieren die Aussagen zur Korrosionsbestandigkeit der SRB-Systeme
auf Kurzzeit-Korrosionstests, welche direkt nach der Beschichtung erfolgen. In der Praxis wird die er-
wartete Schutzdauer jedoch teilweise unterschritten, sodass erganzende Untersuchungen notwendig
sind. Im Rahmen der Arbeit wird daher ein Priifkonzept fur SRB-Verbindungen entwickelt, angewendet

und ausgewertet.

2 Problemstellung

In der Vergangenheit zeigten SRB-Verbindungen innerhalb der geplanten Nutzungsdauer Korrosionser-
scheinungen, obwohl deren Oberflachenschutzsysteme im Kurzzeit-Korrosionstest hohe Schutzdauem
aufwiesen. Deutlich wurde dies bspw. bei der Bauwerksbegutachtung von Windenergieanlagen. Als
Sofortmalinahme wurde unter hohem Aufwand eine nachtragliche Uberbeschichtung der SRB-
Verbindungen vorgenommen. Die Applikation der Beschichtung am Einsatzort findet dabei nicht unter
kontrollierten Produktionsbedingungen statt. Die unmittelbaren Umweltfaktoren und Witterungsverhlt-
nisse beeinflussen die Beschichtung und filhren zu einer hohen Streuung der Schutzwirkung. Das nach-
tragliche Uberbeschichten widerspricht zudem dem eigentlichen Sinn und Zweck der Verwendung vor-
beschichteter Verbindungselemente und Figeteile nach DIN EN 1090-2: 2018. Auch die Nutzung von
vorbeschichteten SRB-Systemen mit einer deutlich erhéhten Korrosionsschutzschicht ab Werk ist, ne-
ben dem wirtschaftlichen Aspekt hinsichtlich der Funktionssicherheit der Verbindung nicht anzustreben,
da die Gefahr des Klemmkraftverlustes besteht. Zudem fiihrt eine hohe Schichtdicke nicht grundsatzlich
zu einer verbesserten Korrosionsbestandigkeit, da es insbesondere bei komplexer Bauteilgeometrie wie
SRB-Systemen zu Rissen in der Schutzschicht kommen kann. Es wird ein praxisgeeigneter Ansatz

bendtigt, um Aussagen zur Korrosionsbestandigkeit von SRB-Verbindungen zu erhalten. Angaben auf
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Basis von Kurzzeit-Korrosionstests direkt nach der Beschichtung sind ungenlgend. Wesentliche Ein-
flisse aus dem Umformprozess beim Setzvorgang bleiben unberiicksichtigt. Zusatzlich werden die rea-

len korrosiven Belastungen nicht ausreichend abgebildet.

3 Zielstellung

Das globale Ziel der vorliegenden Arbeit ist ein praxisgeeignetes Priifkonzept fiir Korrosionsschutzsys-
teme von SRB-Verbindungen. Daflir werden Schwachstellen im Schutzsystem der SchlieRringbolzen
und Schliefringe systematisch ermittelt und die Korrosionsbestandigkeit der SRB-Verbindungen be-
stimmt. Aus der globalen Zielstellung lassen sich drei Teilziele (1, 2, 3) ableiten, die nachfolgend aufge-
fuhrt sind.

1. -Entmrickiung eines Priifkonzeptes fiir Korrosionsschutzsysteme auf _SRBQVerbindungé:rl : e

L Ermittiung des Beschichtungszustandes von SRB-Systemen im Lieferzustand

> Fehlstellen und Besonderheiten der Korrosionsschutzsysteme auf Basis des
Produktionsverfahrens

Il.  Ermittlung des Beschichtungszustandes von SRB-Systemen nach dem
Setzprozess

> Einfluss des Setzprozesses auf die betrachteten Korrosionsschutzsysteme

lll.  Bestimmung der Bestandigkeit von beschichteten SRB-Systemen unter
Verwendung praxisgerechter Einsatzbedingungen

> Korrosionsort, Auspragung und Priifdauer in Bezug auf die mediale
Belastung und die Probenkonfiguration
> Vergleich der Ergebnisse mit ungesetzten SRB-Systemen

2. Anwendung des Priifkonzeptes auf typische Korrosionsschutzsysteme zur Errmttlung von
Schwachstellen im Schutzsystem sowie deren Korrosionsbestandigkeit

3. Bewertung und Anpassung des Prufkonzeptes fiir Korros:onsschutzsysteme auf
SRB-Verbindungen -

4 Ergebnisse

Die wesentlichen Erkenntnisse der Arbeit werden anschlieRend zusammengefasst. Fir das erste Teil-
ziel (1) wurde auf Basis des Standes der Technik und den daraus abgeleiteten Handlungsbedarfen ein
Priifkonzept fiir Korrosionsschutzsysteme auf SRB-Verbindungen entwickelt. Das Priifkonzept besteht
aus drei Bearbeitungsschritten (I, Il, Ill), welche die Ermittlung des Beschichtungszustandes bei Liefe-
rung und nach dem Setzvorgang mittels mikroskopischem Verfahren enthalt und zuletzt die Bestéandig-
keit im Korrosionstest behandelt. Das zweite Teilziel (2) besteht in der Anwendung des Priifkonzeptes
auf SRB-Verbindungen. Um unterschiedliche Anwendungsfalle abzubilden, wurden die SRB-Systeme,
Korrosionsschutzsysteme und Fiigeteile variiert und deren Wechselwirkungen in die Betrachtung einbe-

zogen.
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Zum Einsatz kamen SRB-Systeme mit und ohne Sollbruchstelle, die einen galvanischen Zink- bzw.
Zink-Nickel-Uberzug sowie ein Duplex-System besitzen. Als Fugeteile wurden bandverzinkte, stiickver-
zinkte und EP-beschichtete Bleche verwendet. Die Ergebnisse der einzelnen Bearbeitungsschritte fiir

sind nachfolgend dargestellt:

Bearbeitungsschritt |: Beschichtungszustand von SRB-Systemen im Lieferzustand

Alle betrachteten SRB-Systeme besitzen im Lieferzustand eine &hnliche Schichtdickenverteilung ent-
lang der Schiiefiringbolzen- und SchlieRringgeometrie. An den Innenkanten (bspw. Rillengrund) liegt
eine Erhdhung der Schichtdicke vor und an den AuRenkanten (bspw. Rillenspitzen, Bolzenkopfbereich)
eine Reduzierung. Die ermittelte Schichtdickenverteilung entspricht nicht den Erwartungen aus der Lite-
ratur. Im Zink-Nickel-Uberzug und in der Basisschicht (Zinklegierungsschicht) des Duplex-Systems wur-

den zudem Risse ermittelt, die zum Teil bis zum Grundmaterial der SRB-Systeme fiihrten.

Bearbeitungsschritt Il: Beschichtungszustand von SRB-Systemen nach dem Setzprozess

Nach dem Setzprozess sind die Schichtdickenunterschiede sowie die Risse im Zink-Nickel-Uberzug und
in der Zinklegierungsschicht gleichbleibend vorhanden. Die Mantelfiache der SchlieRringe besitzt, trotz
der Einwirkung des Setzwerkzeuges und der damit einhergehenden Reibung und plastischen Deforma-
tion, eine intakte Schutzschicht mit &hnlichen Schichtdicken wie im Lieferzustand. Insgesamt zeigen die
Ergebnisse, dass der Setzprozess zu keiner maRgeblichen Veranderung der Schichtdickenverteilung
auf den SRB-Systemen fiihrt. Eine Ausnahme bildet das Zugteil. Nach dem Setzprozess verfiigt dieses

tber eine erhohte Anzahl an Fehistellen im Schutzsystem. Ein Augenmerk ist daher auf die Gestaltung

des Setzwerkzeuges zu legen.

Bearbeitungsschritt lll: Bestandigkeit der SRB-Systeme unter praxisgerechten Einsatzbedingungen

Die Prifung der Korrosionsbestandigkeit der SRB-Systeme erfolgt neben dem Lieferzustand auch im
gesetzten Zustand. Zur Einstellung praxisgerechter Einsatzbedingungen werden die Probekdrper so
konfiguriert, dass sie den realen Anwendungsfall moglichst genau abbilden. Dazu werden Loch- und
Randabstande nach dem DVS-Merkblatt 3435-2 verwendet und Blechdicken passend zum Klemmbe-
reich der SRB-Systeme ausgewahlt. Die Priifung erfolgt im Kurzzeit-Korrosionstest (neutraler Salz-
sprihnebeltest und VDA-Wechseltest) sowie in der Freibewitterung (Standort Helgoland). Im Kurzzeit-
Korrosionstest besitzen die SRB-Systeme im Lieferzustand tberwiegend eine Bestandigkeit, die der
Vorgabe aus den Produktdatenblattern entspricht. Im gesetzten Zustand ist die Korrosionsbestandigkeit
der SRB-Systeme zum Teil reduziert. Weiterhin besteht eine Abhangigkeit der Korrosionsbestandigkeit
von der verwendeten Beschichtung der Fiigeteile. Die Ergebnisse aus der 2-jahrigen Freibewitterung

zeigen zudem, dass keine generelle Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus den Kurzzeit-
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Korrosionstests vorliegt. Deutlich wird dies am Beispiel eines SRB-Systems, das im Kurzzeit-
Korrosionstest maRige Korrosionserscheinung aufwies. In der Freibewitterung ist an diesem SRB-
System bei einer Probenkonfiguration keine Korrosionserscheinung aufgetreten und im Gegensatz dazu
bei einer anderen Probenkonfiguration maRgeblich ausgepragte Korrosionserscheinung beobachtet
worden. Weiterhin wurden neuralgische Bereiche fiir Korrosion ermittelt. Diese befinden sich an AuRen-
kanten der SchlieRringbolzen (Rillenspitzen des Zugteils, Kanten des Kopfes) sowie die AuRenkanten
und der Flansch der SchlieBringe. Im Inneren der Verbindung sind ebenfalls neuralgische Bereiche
identifiziert worden. Am SRB-System mit Sollbruchstelle befinden sich diese am unteren Ende des
SchlieBringbolzenschaftes und des SchlieRringes sowie an den Kontaktflachen zwischen SRB-System
und Fugeteil. Bei dem SRB-System ohne Sollbruchstelle befindet sich dieser an der Kontaktflache zwi-

schen SchlieRring und Fiigeteil.

Das letzte Teilziel (3) der Arbeit ist die Bewertung des Priifkonzeptes.

Die Bearbeitungsschritte | und Il sind bei der Einflihrung neuer Korrosionsschutzsysteme sowie bei der
Anpassung der Setzwerkzeuge sinnvoll. Hier konnten bei allen Korrosionsschutzsystemen deutliche
Schichtdickenschwankungen ermittelt werden, die anhand des Standes der Technik nicht zu erwarten
waren. Zudem konnte eine Aussage zur Veranderung der Schicht durch den Einfluss des Setzprozes-
ses gegeben werden. Mit der Durchfiihrung der Korrosionstests (Bearbeitungsschritt I11) konnten zudem
die Auswirkungen der zuvor mikroskopisch ermittelten Schwachstellen auf die Korrosionsbestandigkeit
bestimmt werden und neuralgische Bereiche fiir Korrosion an SRB-Verbindungen erfasst werden. Durch
den Einsatz von praxisgerechten Probekérpern ist die Beobachtung der Wechselwirkungen zwischen
den Fugeteilen und den SRB-Systemen méglich. Wahrend der durchgefiihrten Priifung wurde je nach
Kombination ein positiver oder negativer Einfluss auf das Korrosionsverhalten der SRB-Systeme ermit-
telt. Ist eine Reduzierung der Wechselwirkungen angestrebt, kann fiir das Flgeteil ein inertes Material
wie POM verwendet werden. Weiterhin zeigten die Ergebnisse, dass anhand der verwendeten Kurzzeit-
Korrosionstests keine Aussage fir das Verhalten in der Freibewitterung mdglich ist. Beide Verfahren
sollten erg@nzend zueinander verwendet werden. Die Bearbeitungsschritte I, II, Il bauen aufeinander
auf und stellen einen ganzheitlichen Ansatz zur Untersuchung des Korrosionsverhaltens dar. Im Ver-
gleich zur ausschlieRlichen Verwendung von Kurzzeit-Korrosionstests auf SRB-Systeme direkt nach der
Beschichtung erméglichen die Bearbeitungsschritte eine genauere Aussage zum Korrosionsverhalten
einer SRB-Verbindung. Die Erkenntnisse filhrten insgesamt zu einer positiven Bewertung des Priifkon-
zeptes und daher sind dessen wesentliche Bestandteile bereits in einem Verfahren zur bauaufsichtli-
chen Zulassung angewendet worden. Zudem wird angestrebt, das entwickelte Prifkonzept in dem

Merkblatt DVS/EFB 3480-4 ,Korrosionspriifung an Schliefringbolzensystemen® zusammenzufassen.
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