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Zusammenfassung

Der Korrosionsschutz von Fahrzeugen ist ein wichtiges Merkmal fur die Qualitat
eines Premium-Fahrzeugs. Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, gibt es
standardisierte Versuche an Bauteilen sowie am Gesamtfahrzeug. Jedoch korrelie-
ren diese Tests nicht immer mit Daten aus dem Feld. Auch die spate Durchfiihrung
dieser Korrosionstests im Entwicklungsprozess birgt Schwierigkeiten.

Um fruhzeitig Aussagen uber Belastungszustande und -zonen zu erhalten, ist es
notig eine virtuelle Simulation aufzubauen. Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es,
ein Modell des Steinbewurfs von Fahrzeugen aufzustellen und eine Prognose des
Korrosionsfortschritts an einzelnen Defekten von polymerbeschichteten Komponen-
ten zu generieren. Zusatzlich soll eine Methode zur zerstérungsfreien Analyse des
Korrosionsfortschritts erarbeitet werden.

Zur Bestimmung spezifischer Steinflugbahnen im Fahrbetrieb wurden Untersuchun-
gen mit mehreren Hochgeschwindigkeitskameras durchgefuihrt. Hierbei sind die
Mechanismen der Steinmitnahme durch den Reifen ermittelt und so die Startbedin-
gungen fur eine Steinschlagsimulation bestimmt worden. Um Reflektionen von Stei-
nen in der Simulation darzustellen, wurde der Impulsverlust an verschiedenen Mate-
rialien mit Hochgeschwindigkeitsaufnahmen bestimmt und das Ergebnismodell in die
Simulation integriert.

Erzeugte Schaden an Beschichtungssystemen und der anschlieBende Korrosions-
fortschritt wurde mit der Puls-Phasen-Thermographie untersucht und die Methode
mit zerstorenden Prifungen verifiziert. Zur Bestimmung des Materialabtrags wurden
Komponenten von Kundenfahrzeugen mit zerstdrenden Analysemethoden unter-
sucht. Ermittelte Materialabtragsraten wurden mit ortsspezifischen Umwelteinfluss-
groRen korreliert und ein empirisches Modell des korrosiven Abtrags an dynamisch
belasteten Komponenten aufgestellt. Als Basis des empirischen Modells wurden
bereits bestehende empirische Materialabtragsmodelle von statisch ausgelagerten
Proben genutzt.

Das Fazit der Arbeit ist ein Modell des Steinbewurfs von Fahrzeugen, das eine Simu-
lation und Detektion gefahrdeter Steinschlagbereiche am Fahrzeug in einer frihen
Entwicklungsphase ermdglicht. Zusatzlich kann ein Grenzwert des Korrosionsfort-
schritts ausgehend von einzelnen Defekten eines Steinschlags an polymer-

beschichtetem Stahl ortsspezifisch errechnet werden. Hierbei wurde ermittelt, dass



der Korrosionsfortschritt durch Steinschlag einen weitaus geringeren Materialabtrag
zur Folge hat, im Vergleich zu dauerfeuchten Regionen und Schweil3nahtbereichen.

Abstract

Corrosion protection is an important attribute of the quality of premium cars. To
satisfy the customer and to guarantee the quality standardized testing of parts and
prototypes are applied. However, results of accelerating corrosion tests differ from
corrosion data of field components. Additionally, results of corrosion issues in a late
stage of the development process are difficult to handle.

Due to common problems it is necessary to detect stone chipping areas in an early
stage of development due to a computerized simulation of stone chipping. The
following work aims to create a model of stone adhesion, stone launching, stone
trajectories, stone impact and the corrosion progress starting from the stone chipping
defect. Additionally, a non-destructive measurement of stone chipping damages and
the corrosion propagation should be developed.

To analyze specific stone trajectories while driving high speed cameras were used.
Results show the mechanism of stone launching due to the tire which describes the
starting conditions. The impact of stones at automobile parts in special the coefficient
of restitution was measured using high speed cameras.

Induced damages of the coating system and the corrosion propagation were
analyzed using Pulsed-Phase-Thermography. After analyzing results were correlated
and verified with destructive analyzes.

Information of the corrosion depth and the material removal behavior of automotive
parts were created using destructive measurements. Results of measurements were
correlated with site-specific environmental influencing factors of the corrosion. Corre-
lating the data an empirical model of the material removal of dynamic corrosion load-
ed parts was created. The fundament of the empirical model was an existing static
dose-response-function.

The conclusion is a working model for simulating the stone chipping load of cars. It
enables a detection of exposed stone chipping areas in an early stage of develop-
ment. Additionally, the work shows a threshold of the corrosion propagation of a
stone chipping defect over years of car usage of polymer coated steel. Results show
a much weaker material removal at stone chipping areas in compare to constantly

humid parts or welds.
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Kapitel 1: Einleitung 1

1 Einleitung

Automobile sind qualitativ und technisch hochwertige Produkte, wobei die optische
Wahrnehmung des aul3eren Erscheinungsbilds eines Fahrzeuges ein wichtiges Krite-
rium fir Kunden darstellt. Um das Erscheinungsbild mdglichst lange zu erhalten und
die Fahrzeuge vor den vielfaltigen Belastungen im Stral3enverkehr zu schitzen, wer-
den Korrosionsschutzschichten auf Karosserie- und Montagebauteile aufgebracht.
Sie dienen dem Schutz des Substrates vor Korrosion und sollen die Korrosionsfrei-
heit von Fahrzeugteilen sicherstellen und diese garantieren.

Ein Problem besteht bei mechanischen Beschadigungen, die unter anderem durch
Steinschlag hervorgerufen werden. Vom Winterdienst gesplittete Fahrbahnen spielen
hierbei die gréf3te Gefahrenquelle, durch den Aufprall von Steinen, die optisch und
akustisch vom Fahrer kaum wahrgenommen werden. Diese werden zu einem hohen
Anteil vom eigenen Vorderrad aufgenommen und abgeworfen. Hierbei kdnnen kos-
metische oder sogar korrosionsinduzierende Schaden durch Schichtverletzungen
hervorgerufen werden. Eine Beschadigung der Polymer-Substrat-Grenzflache fuhrt
bei einer Beteiligung eines Elektrolyten zu Delamination der Beschichtung, Korro-
sionsfortschritt, Blasenbildung und Materialabtrag. Daraus begriindet sich auch das
Interesse der Automobilhersteller optimale Steinschlagschutzsysteme zu applizieren,
die unter anderem aus Kunststoffabdeckungen, PVC oder Polyurethanfolien beste-
hen und mit aufwandigen Versuchen an fahrbaren Prototypen entwickelt werden.
Zusatzlich kénnen bei Versuchsauswertungen auch gefahrdete Steinschlagbereiche
ermittelt werden. Diese Korrosionsabsicherung wird durch die bendtigten Hardware-
Komponenten erst spat im Entwicklungszyklus durchgefiihrt und ist dadurch sehr
kostenintensiv.

Von daher ist das Ziel, gefahrdete Steinschlagbereiche an Karosserie- und Montage-
bauteilen in der frithen Entwicklungsphase zu definieren, ihren Beschadigungsgrad
zu bestimmen und geeignete SchutzmalRnahmen einzuleiten. Dies kann aber nur
durch eine computerbasierte Simulation des Steinbewurfs von Fahrzeugen ermdg-
licht werden. Fehlende Kenntnisse von Anfangs- und StoRparametern lassen dies
aber nicht realisieren. Auch die wahrend eines Steinaufpralls auftretenden Mecha-
nismen beeinflussen die Beschadigungsart und -grad von Beschichtungen.

Hersteller von Beschichtungssystemen haben hierzu Beschadigungsmechanismen

durch Steinschlag erarbeitet sowie Pruf- und Analysemethoden optimiert. Jedoch
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bestehen aktuelle Methoden zur Bewertung der Steinschlagbeschadigung aus sehr
zeitintensiven elektrochemischen Untersuchungen oder ungenauen visuellen Ober-
flachenbewertungen. Hierbei gibt es zahlreiche Verdéffentlichungen von Analysen der
Steinschlagbestandigkeit von Beschichtungssystemen, die teilweise unterschiedliche
Ergebnisse liefern. Haufig sind die Erkenntnisse nur auf bestimmte Beschichtungs-
systeme einzelner Firmen bezogen. Das Ziel ist es, die reale Belastung der Kompo-
nenten, wie sie im Fahrbetrieb auftreten, abzuprifen. Auch der Korrosionsfortschritt
von dynamisch belasteten Komponenten ist weitestgehend nicht bekannt. Verglei-
chende Untersuchungen von Feldfahrzeugen haben ebenfalls gezeigt, dass die
Steinschlag- und Korrosionsbelastung in verschiedenen Landern unterschiedliche
Ergebnisse gebracht haben und die Ergebnisse gegeniber Laborversuchen stark

abweichen kdénnen.

1.1  Aktueller Kenntnisstand

Zur Steinmitnahme durch Reifen liegt eine Forschungsarbeit der Universitat Dayton
vor, in der der Abwurf von Steinen an Flugzeugreifen untersucht wurde [1]. Diese
Ergebnisse lassen sich nicht direkt auf Kraftfahrzeuge Ubertragen, da die Parameter
der Reifen und der Gewichtskraft stark abweichen.

Beim Aufprall von Korpern auf Materialien gibt es zahlreiche Veréffentlichungen zu
Beschadigungen an Beschichtungssystemen [2-11] und Analysen des Stol3prozes-
ses mit der Beschreibung des Restitutionskoeffizienten [12, 13]. Diese Erkenntnisse
sind aber auf spezifische Eigenschaften von Beschichtungssystemen und definierte
Materialpaarungen beschrankt, die sich nicht ohne weiteres auf die hiesige Problem-
stellung Gbertragen lassen.

Der Korrosionsfortschritt unterschiedlicher Materialien mit zahlreichen Beschich-
tungssystemen wurde bereits weitreichend in statischen Prufungen analysiert [14, 15]
und deren Korrosionsvorgange unter Verwendung elektrochemischer Messmethoden
beschrieben [16-19]. Diese Beitrage liefern jedoch keine Aussagen tber dynamische
Korrosionsbelastungen und deren Materialabtrag im realen Fahrzeuggebrauch. Auch

die zeitaufwandigen Messmethoden eignen sich nicht fur einen industriellen Einsatz.
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1.2  Zielsetzung der Arbeit

- Es wird ein Einblick in die Adhasionsarten von Splitt an Gummireifen und den Ein-
fluss unterschiedlicher Umweltbedingungen gegeben.
Aufgrund benotigter Abwurf- und Stol3parameter fir eine Steinschlagsimulation
werden Mitnahmewinkel und der Aufprall von Steinen an Gummireifen in Fahr-
und Laborversuchen analysiert und Mechanismen erarbeitet.
Um die reale Belastungsintensitat zu bestimmen, werden zusatzlich Untersuchun-
gen der Steinschlagdichte und -intensitat an Hinterachskomponenten durchgefihrt
um ein Modell der Steinschlagbelastung aufzustellen.
Zur schnellen Bewertung von Steinschlagbeschadigungen und des Korrosionsfort-
schritts soll eine neue Analysemethode erarbeitet werden, die industriell genutzt
werden kann. Hierbei sollen theoretische Modelle aufgestellt und mit empirischen
Daten verifiziert werden.
Materialabtragsmessungen von Komponenten aus Fahrzeugen sollen einen Ein-
blick in den Korrosionsfortschritt nach einer Steinschlagbeschadigung unter realen
Nutzungsbedingungen darstellen und eine Prognose des Materialabtrags ermogli-
chen. Hierbei soll ein Prognosemodell des Korrosionsfortschritts durch empirische

Daten aufgestellt werden.
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2 Theoretische Grundlagen

Fahrzeuge sind vielfaltigen umweltbedingten und fahrspezifischen Belastungen aus-
gesetzt. Umweltspezifische Belastungen kdnnen natirlichen oder anthropogenen
Ursprungs sein. Naturliche Belastungen wie Niederschlag, Luftfeuchtigkeit und Tem-
peratur werden vor allem durch das Klima definiert. Zu den anthropogenen Belastun-
gen zahlt unter anderem das Streuen von Splittgut und Chloriden auf Strafl3en, das
bei Fahrzeugen mechanische Beschadigungen hervorrufen kann und im weiteren
Verlauf durch das Einwirken eines chloridhaltigen Elektrolyten zu Korrosion fihrt.
Diese Belastungen werden in der Automobilbranche mit Multisteinschlagtests [20]
und Korrosionsprifungen [21, 22] sowie mit firmenspezifischen dynamischen Korro-
sionstests nachgestellt. Um aber frihzeitig durch Steinschlag gefahrdete Bereiche an
Fahrzeugen zu definieren, ist eine computerbasierte Simulation notwendig. Eine be-
stehende numerische, stromungsmechanische (Computational Fluid Dynamics
(CFD)) Simulation der Verschmutzung durch Staubpartikel soll dazu auf eine Stein-
schlagsimulation erweitert werden [23-26].

In der Arbeit wird der Eigenbewurf von Fahrzeugen durch das Vorderrad beschrie-
ben. Der durch vorausfahrende Fahrzeuge verursachte Fremdbewurf von Fahrzeu-
gen wird nicht untersucht. Dieser ist charakterisiert durch eine geringe Aufprallwahr-
scheinlichkeit, die jedoch hohe Geschwindigkeiten hat.

Um ein Modell des Steinbewurfs von Fahrzeugen aufzustellen, miissen geometri-
sche und dynamische Zusammenhénge des Gesamtfahrzeuges und des Reifens
berticksichtigt werden, um anschlieRend den Aufnahmemechanismus von Steinen
durch Wechselwirkungen mit dem Reifen zu beschreiben. Haftende Steine werden
nach der Aufnahme in einer zykloiden Bahnkurve bewegt, bis die Zentrifugalkrafte
die Adhasionskrafte ubersteigen. An diesem Punkt wird der Stein vom Reifen abge-
worfen und nimmt eine charakteristische Flugbahn eines ,schiefen Wurfs“ ein. Liegt
diese Flugbahn auf einem Kollisionskurs mit Fahrzeugkomponenten, kommt es zu
einem Stof3vorgang, bei dem Energie zwischen den beiden Stof3partnern Ubertragen
wird und Beschadigungen in Beschichtungssystemen hervorgerufen werden kénnen.
Wirkt anschliel3end ein Elektrolyt an den Beschadigungen, kénnen elektrochemische
Reaktionen einsetzen, die zu einer fortschreitenden Delamination der Polymer-
beschichtung fihren. Diese Reaktionen fihren zusatzlich zu Korrosion und zu einem

Abtrag des Materials unter Einfluss umweltspezifischer Parameter, die diesen Pro-
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zess und die Korrosionsgeschwindigkeit leiten. Im Folgenden wird dieser Prozess
von der Steinaufnahme bis zum Materialabtrag in chronologischer Abfolge beschrie-

ben.
2.1 Grundlagen der Fahrzeugtechnik

Ein Kraftfahrzeug ist ein System mit vielen Freiheitsgraden, das durch innere und
aulRere Krafte zu Bewegungen angeregt wird. Um diese Kréafte und Bewegungen
vereinfacht darzustellen, werden diese an einem Langsdynamik- und einem Einspur-

modell eines Fahrzeuges beschrieben.
2.1.1 Dynamik von Fahrzeugen

Fahrzeuge konnen kinetische Energie durch Kraftibertragung zwischen Reifen und
Stral3e erzeugen. Bei einer stérungsfreien Geradeausfahrt wahrend des Anfahrens
oder Bremsens kénnen die auf das Fahrzeug wirkenden Kréafte mit einem Langs-

dynamikmodell (Abb. 1) beschrieben werden.

Wy

s —

Q
>
<

> >
FxH I:xV

FzH FzV

Abb. 1 Ladngsdynamik-Modell eines Fahrzeuges bei einer Geradeausfahrt

Das Fahrzeug erfahrt hierbei Krafte durch sein Eigengewicht, seinen Antrieb und den
Luftwiderstand. Die Aufstandskrafte (F.4, F.v) sind von dem Fahrzeugeigengewicht
(mg) und der Gewichtsverteilung (abhangig vom Schwerpunkt S) des Fahrzeuges

abhangig. Die horizontalen Krafte (Fw1, Fxv) der Aufstandsflache werden durch be-
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schleunigte und gebremste Rader verursacht. Die Anzahl angetriebener Rader vari-
lert nach dem Einsatzzweck und Typ des Kraftfahrzeugs. Es konnen alle vier, die
vorderen oder die hinteren Rader angetrieben sein. Unabhéngig vom Antrieb wirken
auf alle Fahrzeuge Windkréfte, die gegen die Fahrtrichtung gerichtet sind [27].
Befindet sich das Fahrzeug jedoch in einer Kurve, missen weitere dynamische Ein-
flussgrof3e berlcksichtigt werden, die mit einem Einspurmodell beschrieben werden
kénnen (Abb. 2).

Mp]

Abb. 2 Einspurmodell eines Kraftfahrzeuges [28]

Bei diesem Modell werden die Rader einer Achse zu einem masselosen Ersatzrad in
Achsmitte zusammengefasst und ein gleicher Radlenkwinkel (&) der Rader ange-
nommen. Unter Vernachlassigung der Reifenlangskrafte (Fxv, Fxu) werden die Rei-
fenquerkréafte als lineare Funktion der Schraglaufwinkel (ay, ay) dargestellt, die die
Fahrtrichtung beeinflussen. Das Fahrzeug bewegt sich hierbei nicht in Richtung des
Radlenkwinkels, sondern versetzt durch die Schraglaufwinkel in Richtung vy und vy.
Die Gesamtfahrzeugbewegung wird durch die Geschwindigkeit v unter dem
Schwimmwinkel B beschrieben. Zusatzlich wirkt der Gierwinkel y, der die Fahrzeug-

drehung wahrend einer Kurvenfahrt beschreibt [27].
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Diese Krafte werden durch Wechselwirkungen zwischen dem Reifen und der Fahr-
bahn erzeugt. Eine Kraftibertragung wird erst durch die spezifische Eigenschaft der
Gummierung des Reifens ermdglicht, die fur die Adhasions- und Reibkrafte mit der
Fahrbahn verantwortlich ist. Durch diese Krafte kdnnen auch Steine an der Reifen-

laufflache aufgenommen werden.
2.1.2 Physik des Reifens
Reifen sind hochwertige, konstruktive Bauteile des Fahrwerks und mussen Krafte in

Langs- und Querrichtung Ubertragen kénnen. Heutzutage werden moderne Radialrei-

fen aus einem Laufband und einer Karkasse eingesetzt (Abb. 3).

Abb. 3 Radialreifen eines PKW [29]

Das Laufband des Radialreifen besteht aus einem Laufstreifen (1), der fur die Stra-
Benhaftung verantwortlich ist, aus Spulbandagen (2), die hohe Geschwindigkeiten
ermdglichen und aus Stahlcord-Gurtellagen (3), die die Fahrstabilitdt und den Roll-
widerstand optimieren.

Die Karkasse besteht aus Textilcordeinlagen (4), die den Reifen in Form halten, aus
einer Innenschicht (5), die den Reifen luftdicht macht, aus einem Seitenstreifen (6),
der vor aufReren Beschadigungen schitzt, aus einem Woulstverstarker (7), der die

Fahrstabilitat unterstitzt und prézises Lenkverhalten ermdglicht, aus Kernprofilen (8),
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die die Fahrstabilitat, das Lenk- und Komfortverhalten beginstigen und aus einem
Stahlkern (9), der den festen Sitz auf der Felge garantiert [29].

Fir die Adhasion von Steinen an Reifen ist vor allem der Laufstreifen verantwortlich.
Hierbei spielt nicht nur die geometrische Form des Reifens, sondern auch die Zu-
sammensetzung der Gummimischung eine grol3e Rolle. Bei Autoreifen werden ver-
schiedene Bestandteile in unterschiedlicher Zusammensetzung eingesetzt, um
bestmoégliche Eigenschaften des Reifens zu generieren. Diese Bestandteile weisen
bei Sommer- und Winterreifen unterschiedliche Konzentrationen auf. Sie bestehen
vor allem aus Kautschuk [29-31], Weichmachern (z.B. Ole, Harze) [32-34], Fullstof-
fen (z.B. Rul3, Silica, Kohlenstoff, Kreide) [35,36], Festigkeitstragern (Stahl, Polyes-
ter, Rayon, Nylon), Chemikalien fir die Vulkanisation (unter anderem Schwefel, Zink-
oxid) [37-40] und Alterungsschutzmitteln wie Antioxidans und Antiozonans [29].
Durch eine Anderung der Zusammensetzung kénnen die Eigenschaften eines Rei-
fens beeinflusst werden. Gummimischungen von Sommerreifen werden so ausge-
legt, dass diese bei hohen Temperaturen nicht zu weich werden. Hingegen sind Win-
terreifen fUr niedrige Temperaturen ausgelegt, damit die Gummimischung elastisch
bleibt. In Abbildung 4 ist dazu der Einfluss der Temperatur auf den statischen Elasti-

zitatsmodul zu sehen, der durch die Gummimischung verandert werden kann [41].

A Glas- Ubergangs- Gummielastisches Viskoelastisch
zustand bereich Plateau FlieRbereich
< >l > >

Statischer Elastizitatsmodul

—~—_

Temperatur

Abb. 4 Einfluss der Temperatur auf den statischen Elastizitdtsmodul von Gummi
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Jedoch wird nicht nur die Gummimischung der Reifen fir den Einsatz im Winter vari-
lert, sondern auch die Laufflache wird diesen Verhaltnissen angepasst. Bei Winterrei-
fen ist vor allem das Profil ein wichtiger Faktor, das mit Lamellen fir eine verbesserte
Verzahnung mit dem Schnee ausgestattet ist. Zusatzlich werden Laufflache und Pro-
filblocke mit Rillen und Einschnitten versehen. Ein weiterer Nutzen des Profils ist die
Ableitung des Wassers zwischen Reifen und Fahrbahn, um bessere Haftung zu ge-
wahrleisten. Der Reifen weist in der Mitte meist eine Langsprofilierung auf, wobei in
den aulReren Bereichen die Querprofilierung vorherrscht [41].

Diese Profile, Lamellen, Rillen und Einschnitte erzeugen nicht nur eine bessere Ver-
zahnung des Reifens, sondern kdénnen Partikel von der Fahrbahn aufnehmen und
diese verklemmen. Vor allem durch den Winterdienst gestreute Splittsteine werden
durch Adhasionsmechanismen von der Reifenlaufflache mitgenommen. Im nachsten

Kapitel wird auf die Aufnahmemechanismen von Splittsteinen naher eingegangen.

2.2  Aufnahmemechanismus

Adhasion und Kontaktmechanik sind die Grundlagen zur Beschreibung von Haftvor-
gangen zwischen zwei Kontaktpartnern. Durch diese Mechanismen kann eine Wech-
selwirkung zwischen einem Stein und einer Laufflache eines Gummireifens darge-
stellt werden. Die Adhasion beschreibt hierbei die Bindungskraft der beiden Partner,
die an Beruhrungspunkten entstehen, die durch die Kontaktmechanik beschrieben
werden konnen.

Adhasion ist jedoch ein Begriff, der nicht streng definiert ist und unterschiedlich an-
gewendet wird, da diese Kraft nicht vollstandig erforscht ist. Darum wird im Folgen-
den die im Rahmen dieser Arbeit bevorzugte Definition beschrieben:

,Uunter Adhasion versteht man die Wechselwirkung eines festen Korpers mit grof3e-
ren Partikeln oder kompakten flissigen Phase, die zu einer Haftung der Partikel oder
Phasen an der festen Oberflache fuhrt.“ [42]

Diese Definition lasst erkennen, dass es sich um ein weites Forschungsfeld handelt
und unterschiedlichste Adh&asionsmechanismen daran beteiligt sind, da Haftung
durch komplizierte Wechselwirkungen zwischen kontaktierenden Oberflachen her-
vorgerufen wird.

Bei der Adhasion kann grundséatzlich zwischen mechanischer und spezifischer Adha-

sion unterschieden werden. Die mechanische Adhasion beschreibt die Wechselwir-
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kung zwischen zwei Kontaktpartnern durch eine Verklammerung der rauen Oberfla-
chen. Hingegen beschreibt die spezifische Adh&sion eine von der Geometrie unab-
hangige Wechselwirkung zweier Kontaktpartner durch Hauptvalenz- und Neben-
valenzbindungen. Die Nebenvalenzbindungen kénnen aus Dipol-Wechselwirkung,
Wasserstoffbriicken oder Dispersionskraften bestehen. Hauptvalenzbindungen be-
schreiben hingegen stark ausgepragte Metall-, Atom und lonenbindungen.

Im Fall eines starren rauen Korpers (Stein) in Kontakt mit einem viskosen Material
(Gummi), missen mechanische und spezifische Adhasionskrafte bertcksichtigt wer-
den. Diese Krafte wirken jedoch nur an wahren Kontaktflachen, was eine kontakt-
mechanische Betrachtung des Problems unerléasslich macht. Zusatzlich kbnnen &au-
Bere Umwelteinflisse die Kontaktbedingungen verandern. Hierbei kann Temperatur
die Materialeigenschaften der Partner &ndern, was zu einer starkeren geometrischen
Anpassung der beiden Korper fuhren kann. Durch eine beteiligte Flissigkeit, die bei-
de kontaktierenden Oberflachen benetzt, kdnnen zusatzlich starke Kapillarkrafte auf-
gebaut werden.

Im Folgenden werden die auftretenden Adhasionskrafte beschrieben und der Kontakt

zwischen einer rauen Stein- und einer elastischen Gummioberflache analysiert.

2.2.1 Adhéasionskrafte

Adhasion beschreibt die Wechselwirkung zweier sich annahernder Oberflachen. Bei
einer vollkommen glatten Oberflache entspricht die Kontaktflache der geometrischen
Abmessung des Kontaktes. Hierbei kann die Adhasionskraft direkt mit der Kontakt-
flache korreliert werden. Jedoch ist durch die raue Struktur einer Steinoberflache die
wahre Beruhrungsflache zu Kontaktpartnern viel geringer. Doch kann sich ein visko-
elastischer Korper, wie die Gummierung des Reifens an die Rauigkeit anpassen und
so die wahre Kontaktflache vergrdf3ern. Darum spielt die Adhasion bei der Gummi-
reibung eine wesentliche Rolle [43].

Durch diese Eigenschaften kdnnen mechanische und spezifische Adhasionskrafte
aufgebaut werden, die den Zusammenhalt zweier Oberflachen darstellen. Die me-
chanische Adhasion beschreibt eine formschlissige Verbindung zwischen einer
Phase und einer Oberflache. Die Haftung basiert hier im Wesentlichen auf dem Flie-
Ben eines viskosen Materials in Poren, Kapillaren und Hinterschneidungen einer

zweiten Oberflache, um eine formschlissige Verbindung zu bilden. Dieser Mecha-
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nismus wird hauptsachlich beim Verkleben rauer Oberflachen genutzt, damit die
Haftkrafte verstarkt werden. Jedoch kann mit diesem Mechanismus auch das Flie3en
des viskoelastischen Gummis in Rauigkeiten des Steins beschrieben werden (Abb.
5), wodurch kurzzeitig eine formschlissige Verbindung aufgebaut wird, die aber
durch die elastische Ruckverformung schnell aufgeldst wird. Bei dem Ruickverformen
des elastischen Materials entstehen Reibkrafte an den Randern der Poren, die fur
die resultierende Haftkraft verantwortlich sein werden. Darum ist diese Art der Adha-

sion im oben beschriebenen Beispiel auf Reibschluss zurlickzufihren.

Bereiche ohne
Kontakt

Abb. 5 Verformung eines viskosen Materials, um Rauhigkeiten auszugleichen

An den wahren Kontaktstellen, die durch die Anpassung des viskosen Materials
an raue Oberflache entstehen, treten spezifische Adhasionskrafte, in diesem Fall
,van-der-Waals“-Krafte, auf.

Der physikalische Hintergrund dieser Kraft ist auf elektrisch neutrale Atome zurick-
zufuhren, die in einem geringen Abstand durch Ladungsverschiebung Van-der-
Waals-Kréfte erzeugen und mit zunehmender Distanz schnell abschwachen. Dabei
entstehen Wechselwirkungen zwischen den beiden Oberflachen die durch das Auf-

bringen einer Energie E,qgn wieder geldst werden kdénnen.
Eqan=2"y-A (1)

Diese Energie wird bestimmt durch die Oberflachenenergie y und die wahre Kontakt-
flache A.
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2.2.2 Kapillarkrafte

Adhasion kann jedoch stark von Umweltbedingungen beeinflusst werden. Hier ist
vor allem Feuchtigkeit ein wichtiger Faktor, der verstarkt Haftmechanismen durch
Kapillarkrafte hervorrufen kann.

Kapillarkrafte missen bei einer Wechselwirkung zweier Korper bertcksichtigt wer-
den, wenn zusatzlich eine Flissigkeit die beiden Oberflachen der Kontaktpartner be-
netzt. Die entstehende Bindungskraft ist charakterisiert durch die Oberflachenenergie
der Flussigkeit und den Kontaktwinkel, der sich bei der Benetzung ausbildet. Der
Kontaktwinkel © beschreibt die Benetzung der Oberflache (Abb. 6). Winkel unter 90°
zeichnen eine Benetzung der Oberflache aus, was durch starker ausgepragte Adha-

sionskrafte gegentber Kohasionskraften erzeugt wird.

Abb. 6 Kontaktwinkel zwischen einer Flussigkeit und einer Oberflache

Befindet sich jedoch eine Flissigkeit zwischen zwei Korpern, bildet sich ein charakte-
ristischer Krimmungsradius der Flussigkeit zwischen den beiden Oberflachen aus.
Ist dieser Krimmungsradius negativ, werden die Oberflachen der beiden Partner be-
netzt und es entsteht ein Unterdruck in der Flussigkeit, der zur Kapillarkraft flhrt
(Abb. 7) [43].

Kapillarbriicke

Abb. 7 Ausbildung von Kapillarbriicken zwischen Gummi und Stein
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Diese Kraft kann durch den Unterduck, der auf die vollstandig benetzten Bereiche
zwischen einer Kugel und einer Ebene wirkt, durch folgende Formel beschrieben
werden [44]:

F=4-m-R-y (2)

Die bendtigte Kraft um beide Partner zu trennen, wird durch den Kugelradius R und
die Oberflachenspannung y beschrieben. Weiterfilhrende Arbeiten beschreiben be-
schéaftigen die Adhasionskraft von rauen Oberflachen von Kontaktkérpern und visko-
sen Komponente [45, 46]. Es kann abgeleitet werden, dass Kapillarkrafte starker
ausgepragt sind als Van-der-Waals-Kréafte und somit eine starkere Bindungskraft auf
Steine ausuben [47].

Zusatzlich wirkt die Kapillaritdit auch an nicht kontaktierenden Stellen der beiden
Partner, hier kdbnnen sich Kapillarbriicken bilden. Durch die Geometrie des Reifen-
profils, sowie durch raue und unebene Steinoberflachen, kénnen sich diese Bindun-
gen verstarkend auswirken. Die unterschiedlichen Benetzungsgrade einer rauen
Oberflache beeinflussen hierbei die Starke der Kapillarkrafte. Durch einen starkeren
Druck auf die Flussigkeit kann diese tiefer in die Taler der Kapillaren eindringen und
die Oberflache starker benetzen. Es kann sogar zu einer vollstandigen Benetzung
von Rauigkeiten kommen [43].

Treten Kapillarkrafte durch eine Fillung des Profils mit Wasser auf, kann eine Sog-
wirkung entstehen. Hierbei strebt die Flussigkeit nach einer Maximierung ihre Ober-
flache und benetzt Profilblocke und Steine, wobei sich Kapillarkréfte ausbilden. Bei
dem Aufbau einer Bindung Uber Kapillarkrafte ist die Korngrof3e des Steines eine
wichtige Einflussgrof3e. Hierbei steigen die Kapillarkrafte mit der relativen Kontakt-

flache, abhangig von der Korngréf3e, an [48].

2.2.3 Kontaktmechanik

Haftkrafte zwischen einem Stein und einem Reifen steigen mit zunehmender Kon-
taktflache der beiden Korper an. Durch die raue Oberflachenbeschaffenheit eines
Steines ist die wahre Kontaktoberflache der beiden Partner um ein Vielfaches gerin-
ger als kalkulierte Werte, was unter der Annahme von selbstahnlichen fraktalen
Oberflachen von Asphalt und von Steinen beschrieben wird. Bei einer fraktalen Ober-

flachenstruktur, wie es in der Natur h&aufig vorkommt, weisen Bereiche in einem theo-



14 Kapitel 2: Theoretische Grundlagen

retischen Modell &hnliche geometrische Eigenschaften auf (Abb. 8). Durch diese
Annahme kann eine Berechnung der wahren Kontaktflache A4,, getroffen werden, die
unter bestimmten Lasten Fy (Fahrzeuggewicht) auftreten. Einfache Modelle be-
schreiben hier die Struktur der Oberflache mit einer Wellenlange A und einer
Amplitude h.

Kontaktbereich

ik

Bereiche ohne
Kontaktflache A

Abb. 8 Gummi wird gegen einen Kdérper mit Cosinus-Welle gedrickt

A
A 4

Archard hat eine Theorie erarbeitet, die die wahre Kontaktflache in Abhangigkeit der
Normalkraft beschreibt. Er konnte einen proportionalen Zusammenhang der beiden
Parameter ermitteln (A~Fy) [48].

Weitere Arbeiten sprechen sogar von einer starker als linear ansteigenden Kontakt-
flache gegentiber der Normalkraft (A~Fy*®* mit H als der fraktalen Dimension)
[49]. Persson weist die Annahmen dieser Arbeit zurick und hat ein Modell der
Wechselwirkung zwischen Gummi und einer rauen Oberflache (Asphalt) naher be-
schrieben. Dabei geht es um die Verformung der Gummierung eines Reifens, um
Steinunebenheiten auszugleichen oder zu fillen. Der E-Modul E der Gummierung
beeinflusst hierbei die elastische Energie, die im Gummi durch Verformung gespei-
chert wird (Eq = E-A-h?). Ist diese elastische Energie schwacher als die erzeugte
Adhasionsenergie, die von der Veranderung der freien Oberflachenenergie
(Eaq = Ay-A?) abhangig ist und durch Van-der-Waals-Kréfte hervorgerufen wird, so
formt der Gummi die Unebenheiten und Rauigkeiten weiter aus [50].

Diese Krafte werden als spezifische Adhasion bezeichnet und wirken nur an den tat-

sachlichen Kontaktpunkten zwischen Stein und Gummierung. Bei rauen Oberflachen
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sind diese Kontaktpunkte relativ klein, und nur sehr geringe Kréfte kbnnen Ubertra-
gen werden [51].

Durch den von Persson beschriebenen Mechanismus der Anpassung der Gummie-
rung an Unebenheiten kann eine Erhéhung der Adhasionskréfte beschrieben wer-
den, die wohl durch eine kurzzeitige reibschlissige Verbindung gepragt ist.

Persson betrachtet auch Materialeigenschaften, den Reifendruck und die Ober-
flachenbeschaffenheit beider Kontaktpartner [50].

Jedoch ist die Starke der Adhasionskraft zusatzlich von der Oberflachenbeschaffen-
heit und den umweltbedingten Einflussgrof3en abhangig. Eine zusatzliche Tempera-
turerhéhung, die durch die elastische Verformung der Gummierung an den Kontakt-
punkten durch Reibung und Arbeit hervorgerufen wird, steigert die adhasive Wirkung
durch eine Anderung der viskoelastischen Eigenschaften der Gummimischung [52].
Die Adhasionskraft kann aber auch negativ durch Verschmutzungen von Oberfla-
chen beeinflusst werden. Hierbei wird eine grol3ere Distanz der beiden Kontakt-
partner durch die GréRe der Schmutzpartikel initiiert [50].

Selbst eine Benetzung der Oberflachen mit Fluiden, die zusatzliche Kapillarkrafte
erzeugen, kann durch verschmutzte Bereiche beeinflusst werden. Zuséatzlich zur Haf-
tung an ebenen Oberflachen der Reifenlaufflache kdnnen Steine auch im Profil haf-
ten. Hierbei kdnnen Steine im Reifenprofil verklemmen, deren Abmal3 gréRRer als die
Profilbreite ist (Abb. 9). Durch eine Druckkraft wahrend des Uberfahrens kénnen die-
se in das Reifenprofil eindriickt werden. Die elastische Ruckverformung des Profils,
erzeugt eine Druckkraft Fy auf den verklemmten Stein, wobei eine Kombination aus
einer reibschlissigen und formschlissigen Verbindung erzeugt wird. Die Auspragung
der Druckkraft, die auf den Stein ausgetbt wird, ist vor allem von den Normalkraften
der sich zurickformenden Profilblécke abhéngig, die mit dem Steindurchmesser an-
steigen.

Durch den Formschluss erzeugte Krafte sind stark von der Steingréf3e und
-geometrie abhangig. Hierbei verursachen scharfkantige Steine erh6hte Adh&sions-
krafte durch einen Formschluss, wohingegen runde Steine einen grol3eren Reib-

schluss durch die gréRere Anlageflache erfahren.
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Abb. 9 Verklemmen von Steinen im Profil

Bei einer reibschliussigen Verbindung im Profil wird der Stein durch Reibkrafte an den

Profilflachen (Abb. 9) mit dem Reibkoeffizient y verklemmt.

Fgan = Fy - (3)

Verklemmte Steine weisen durch unterschiedliche Korngréf3en und Oberflachen-
strukturen eine schwer zu definierende Klemmkraft auf. Wird diese Klemmkraft durch

die Zentrifugalkraft GUberschritten, wird der Stein aus dem Profil herausgeschleudert.
2.3  Abwurf- und Flugmechanik
Aus den im vorherigen Kapitel ermittelten Haftmechanismen eines Steines an der

Gummierung kénnen durch eine Betrachtung der Reifengeometrie folgende Trans-

portphanomene von Steinen durch das Rad beschrieben werden:

- Adhéasion von Steinen an der Lauf-

flache des Reifens

- Verklemmen von Steinen im Profil
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"’ - Verklemmen von ineinander verhakten

kleinen Steinen im Profil

Abb. 10 Transportmechanismen von Steinen durch einen Reifen

Diese Mechanismen bewirken unterschiedlich starke Bindungskrafte zwischen den
Steinen und der Gummierung. Die von der Rotationsbewegung erzeugte Zentrifugal-
kraft kann die Haftkrafte von Steinen zur Gummierung Ubersteigen und dadurch die
Haftverbindung I6sen. Darum wird im Folgenden auf die Bahnkurve eines Punktes

auf der Umlaufflache des Rades naher eingegangen.

2.3.1 Kinematik der Steinmithnahme

Ein Stein, der an der Oberflache eines rollenden Reifens haftet, durchlauft die Bahn-
kurve einer Zykloide (Abb. 11). Diese zykloide Bahnkurve entsteht durch die Uber-

lagerung einer Rotations- und Translationsbewegung eines rollenden Rades [53].

A

V4

X
Abb. 11 Zykloide Bahnkurve eines Punktes auf der Zylinderoberflache

Um die Zykloide zu beschreiben, ist es nétig, eine Bewegungsgleichung eines Punk-
tes auf der Radlaufflache aufzustellen [54]. Als erstes wird die Koordinatenfunktion
X(t) in Abh&ngigkeit des Rollwinkels ¢ und des Radius r fir die Bewegung der Masse
herangezogen.

X=@r—sing-r (4)

Yy=7r—cosQ-r (5)
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Um die Geschwindigkeit der Masse auf seiner Bahnkurve zu berechnen wird die
Koordinatenfunktion differenziert.

X=@Q'r—@-cosQ- 1 (6)

y=¢@-sing-r @)

Aus der Differenzierung der beiden Koordinatengeschwindigkeiten kann eine
Gesamtgeschwindigkeit berechnet werden, die durch Umwandlung trigonometri-

scher Funktionen zu folgender Losung fuhrt:

.
— . .[1_C05(p_2.'. .'_sz =2.0- 9
Vges = @ T sing | =2 @T-sing ws?| ™ ¢ 7 sing (8)

<

X
Abb. 12 Abwurfrichtung einer Masse von einem rotierenden Rad

Es zeigt sich, dass der Stein mit maximal doppelter Fahrzeuggeschwindigkeit bei
einem Winkel von 180° abgeworfen wird. Die Richtung des Steinabwurfes ist hierbei
immer tangential zur zykloiden Bahnkurve, also immer positiv zur Fahrtrichtung ge-
richtet, mit Ausnahme des Momantanpols (¢ = 0), der sich an der Aufstandsflache
zwischen Reifen und Fahrbahn befindet (siehe Abb. 12).

2.3.2 Dynamik der Steinmitnahme

Um die auf einen Stein wirkende Zentrifugalkraft zu berechnen, missen zuerst die

horizontalen und vertikalen Krafte (F, F,), die der Stein auf der Bahnkurve erfahrt,

berechnet werden.
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F,=m-X 9)

Fy=m-y—m-g (10)

Die Beschleunigung auf der Bahnkurve kann durch eine weitere Differenzierung der
Geschwindigkeiten (6) und (7) wie folgt berechnet werden:

Xx=¢-r—@-cos@-r+@°-sin@-r (11)

y=¢ sing-r+¢*-cos@-r (12)

Um die Normal- und Tangentialkréafte der Masse zu berechnen, missen mit Hilfe ei-

ner Transformationsmatrix A die Bahnkrafte (Fy, Fy) in Tangential- und Normalkrafte

(Fr, Fy) des Rades transformiert werden.

__[cos@ —sin@
A_[sin(p cos @ (13)

F o A T+ 22 )
IET]=A_[FX]=[COS(p sin @ _[m ( ¢'r—@-cos@-r+¢ -sin@ r) 14
N y

sin@ cosQ m-(c'[')-sincp-r+('p2-cos(p-r)—m-g

Um die Fliehkraft zu berechnen, wird angenommen, dass es sich um ein ohne
Schlupf abrollendes Rad handelt, das nicht beschleunigt ist. Somit wird die Be-

schleunigung des Rades ¢ = 0 und die Geschwindigkeit ¢ = const.

Frl _ sing-m-g
FN]_[m-(pZ-r-—coscp-m-g (15)

Beim Abwurf eines Steines lbersteigt die Fliehkraft Fy die Haftkraft des Steines und
I6st sich von der Oberflache des Reifens. Beim Versagen der Verbindung wird der
Kontakt nicht sofort vollstandig geldst, sondern ein Rissfortschritt an der Grenzflache
der Kontaktpartner fihrt zum Abbrechen der Adhasionsverbindung. Dieser Riss-

fortschritt wird durch raue Oberflachen, Fehlstellen oder Schmutzpartikel beglnstigt.
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Die benotigte Energie, um einen Rissfortschritt zu erzeugen, berechnet sich aus den
Oberflachenenergien wie folgt [55]:

y() = Ay[1+ f(v)] (16)

f (v) Energiedissipation in der Rissumgebung

v Rissspitzengeschwindigkeit

Wenn der Rissfortschritt die Adhasionsverbindung komplett durchlaufen ist und eine
Ablosung des Steines von der Gummierung zur Folge hat, wird der Stein abgewor-
fen. An diesem Punkt besitzt der Stein die kinematischen Eigenschaften der Zyklo-

idenbahn. Diese stellen die Startwerte der folgenden Flugbahn dar.
2.3.3 Kinematik des Steinfluges

Die Flugbahn eines Steines nach dem Abwurf wird durch einen schiefen Wurf be-
schrieben, der durch die Anfangsbedingungen des tangentialen Abwurfs von der
zykloiden Bahnkurve bestimmt ist.

Der Abwurfwinkel kann hierbei durch die Vertikal- (6) und Horizontalgeschwindigkeit

(7) des Steins beim Abwurf berechnet werden.

y sing s sing s
a = arctan= = arctan——— = -~ — arccot——— = 57
b

@
1—cosep 2 1—-coso 2

(17)

Der Definitionsbereich von ¢ ist 0 < ¢ < 2 m. Die x-Komponente der Geschwindig-
keit bleibt wahrend des Fluges unverandert, wohingegen die y-Komponente durch

die Gewichtskraft abnimmt.

y=¢-sinp-r—g-t (18)

Liegt die Flugbahn des Steines auf Kollisionskurs mit einer Komponente des Fahr-

zeuges kommt es zu einem Stol3vorgang.
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2.4  Stol3physik des Aufpralls / Restitutionskoeffizient

Beim Aufprall von Steinen auf unterschiedliche Materialien und Oberflachen spielt
eine Vielzahl von Mechanismen eine Rolle. Ein Stol3 kann elastisch, vollstandig plas-
tisch oder inelastisch (eine Mischform) sein. Meist handelt es sich dabei um einen
inelastischen Stol3, bei der die innere Energie der Partner verandert wird. Die Elasti-
zitat des StoRes wird mit dem Restitutionskoeffizient R definiert, der die Anderung
der kinetischen Energie beschreibt. Der Wert dieses Koeffizienten ist von geometri-
schen und materialspezifischen Einflussgréf3en sowie von den Umgebungsbedin-
gungen abhéngig. Diese Eigenschaften sind fir den Grad der Deformation des Tar-
gets verantwortlich, der durch die kinetische Energie des Aufprallkérpers verursacht
wird. Die Deformation ist Uberwiegend plastisch und hinterlasst einen bleibenden
Schaden [12], sowie eine entsprechende Temperaturerhohung, was aber eine grofl3e-
re Rolle bei den Beschadigungsmechanismen des Beschichtungssystems spielt
[2, 3]. Jedoch wird nicht nur Deformation im Target erzeugt, sondern auch im Projek-
til, das durch spréde Eigenschaften sogar zerbrechen kann. Zuséatzlich kénnen Ei-
genschaften des Projektils nach dem Stol3, wie zum Beispiel eine aufgepragte Rota-
tionsenergie, die Energiebetrachtung beeinflussen [4]. Auch feuchte Filme auf
Oberflachen kénnen die Ruckprallgeschwindigkeit durch die kurzzeitige Ausbildung
von Kapillarkraften, vor allem bei niedrigen Aufprallgeschwindigkeiten, reduzieren [5].
Diese Eigenschaften erschweren die Betrachtung der auftretenden Energie des
StolRprozesses erheblich, was eine Kalkulation des Restitutionskoeffizienten er-
schwert. Darum wird der normale und tangentiale Restitutionskoeffizient (R, und Ry)
meist empirisch ermittelt. Hierbei bildet die normale und tangentiale Rick- und Auf-

prallgeschwindigkeit einen Quotienten und kann mit Formel (19) und (20) beschrie-

ben werden.
VH‘I
VYH
L s >
V V,

Abb. 13 Geschwindigkeitsverlust eines Kérpers vor und nach einem Aufprall
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" Vin ( )
Urt
‘ Vit (20)

Vm und vi, stehen fir die GréRe der Normalkomponente der Rick- und Aufprallge-
schwindigkeit. Das Gleiche gilt fir den Index t, der fur die tangentiale Ausrichtung
steht [13].

Der Restitutionskoeffizient kann hierbei von 1 (elastisch) bis 0 (plastisch) variieren.
Die meisten Materialien zeigen eine Geschwindigkeitsabhangigkeit des Restitutions-
koeffizienten [56]. Hierbei kann der Wert bei niedrigen Geschwindigkeiten ungefahr 1
betragen, wohingegen er sich bei hohen Geschwindigkeiten an 0 annahert, was ei-
nen vollstandig plastischen Stol3 charakterisiert. (Abb. 14)
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Abb. 14 Restitutionskoeffizient Ry in Abhéngigkeit von der normalen Aufprallgeschwindigkeit vj,

Durch die plastische Verformung des Substrates werden Spannungen in das Be-
schichtungssystem eingebracht, das verschiedene Auswirkungen auf Beschadigun-

gen von Beschichtungssystemen haben kann.

2.5 Beschichtungssysteme

In der Automobilindustrie werden organische, metallische oder eine Kombination aus
Beschichtungen (Duplexbeschichtungen) appliziert.
Metallische Beschichtungen werden vor allem in Form von Zink genutzt. Diese

schiutzen das Substrat durch einen kathodischen Korrosionsschutz, wohingegen
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organische Beschichtungen eine physikalische Barriere zwischen Medium und Sub-
strat bilden. Duplexbeschichtungen ermdglichen beides. Erst wenn die physikalische
Barriere zerstort ist, setzt die kathodisch schitzende Funktion der Zinkschicht ein.

In der Automobilindustrie werden organische Beschichtungen vor allem in Form einer
kathodischen Tauchlackierung (KTL) oder einer Pulverbeschichtung auf blanke oder
verzinkte Substrate aufgebracht, die zur Verbesserung der Haftung und Verlangsa-
mung der Delaminationsgeschwindigkeit zuséatzlich mit einer Konversionsschicht
zwischen Polymer und Substrat versehen werden.

Es kénnen auf diese Polymerbeschichtungen weitere Schutzschichten oder optische
Schichten aufgebracht werden, die einen zusatzlichen Korrosionsschutz und eine
bessere optische Wahrnehmung bieten. Diese Systeme werden Multischichtsysteme

genannt und an exponierten Bereichen und auf der Aul3enhaut eingesetzt.
2.5.1 Konversionsschichten

Konversionsschichten werden vor der eigentlichen Beschichtung aufgetragen. Diese
meist aus einer Phosphatschicht bestehende Lage bietet einen kurzzeitigen Korro-
sionsschutz und einen guten Haftgrund fur Lacke.

Die Entstehung der Phosphatschicht ist immer mit einer Beiz- oder Korrosions-
reaktion des Grundmaterials verbunden. Phosphatschichten werden durch Spritzen,
UbergieRen oder Tauchen abgeschieden, wobei zwischen schichtbildender und
nichtschichtbildender Phosphatierung unterschieden wird. Im Folgenden wird nur die

hier technisch interessante Variante der schichtbildenden Phosphatierung betrachtet.

Die schichtbildende Phosphatierung erfolgt aus verdiinnten, wassrigen Lésungen. Es

werden Schichten mit folgender Zusammensetzung unterschieden:

- Zinkphosphat (Hopeit)
- Zinkeisen(ll)phosphat (Phosphophyllit)
- Zinkmanganphosphat (Hureaulit)

Das Flachengewicht der abgeschiedenen Phosphatschichten betragt bei diesem Ver-
fahrenstyp zwischen 1 und 4 g/m? was einer Schichtdicke von zirka einem pm ent-

spricht.
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Reaktionen bei der Schichtbildung auf Stahl [57]:

3Zn%* + 2H,P0; + 4H,0 - Zn(PO,), - 4H,0 + 4H* Hopeit (21)
2Zn** + Fe** + 2H,P0; + 4H,0 — Zn,Fe(P0,), - 4H,0 + 4H* Phosphopyllit  (22)
Zn?* + 2Mn?* + 2H,PO; + 4H,0 - Mn,Zn(POy), - 4H,0 + 4H* Hureaulit (23)

Zinkphosphatschichten sind aul3erordentlich fest mit dem Tragermaterial (Fe, Zn)
verbunden. Diese als Epitaxi (bevorzugte Orientierung der ZnPh-Kristalle zum
Substrat-Kristallgitter) bezeichnete Art des Verbundes zwischen Substrat und darauf
abgeschiedenen Uberzug wird als eine der Hauptursachen angesehen fir die
besonders schitzenden Eigenschaften von Phosphattberziigen [58].

Bereits die Phosphatschicht allein gewahrt fur kurze Zeit Korrosionsschutz. Jedoch
ist diese Wirkung nur gering, da kristalline Strukturen in Form von Plattchen oder
Kornern gebildet werden, die keine geschlossene Schicht bilden. Bei einer Phospha-
tierung werden immer noch ca. 0,5 % des Stahls ungeschutzt der Atmosphare aus-

gesetzt.

2.5.2 Kathodische Tauchlackierung (KTL)

Anstriche werden durch folgende Verfahren aufgebracht:

- Streichen,
- Spritzen,
- elektrophoretisches Tauchlackieren (anodisch / kathodisch),

- Pulverbeschichtung.

Die in der Automobilbranche wichtigste Art des Beschichtens ist die elektrophoreti-
sche Tauchlackierung (ETL), speziell die kathodische Tauchlackierung (KTL), bei der

die Karosserie / Bautell als Kathode im Beschichtungsprozess geschalten ist.

Bestandteile einer Beschichtung:

- Bindemittel,
- Pigmente (korrosionsschitzende Wirkung),
- Hilfsstoffe.
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Bei der kathodischen Elektrotauchlackierung werden wassergeldste Epoxidharze
unter Anlegen einer Gleichspannung auf das zu beschichtende Werkstick aufge-
bracht. Anschlie3end wird der Lack bei einer Temperatur von 170 - 200 °C einge-
brannt. Vorteil der kathodischen Tauchlackierung ist die hohe Umweltfreundlichkeit
durch den effizienten Auftrag wasserloslicher Lacke und die gleichmalige und repro-
duzierbare Schichtdicke.

Der fir die Problemstellung wichtigste Aspekt ist die gute Korrosionsbestandigkeit.
Ferner wird eine gute Abdeckung auch komplizierter Geometrien sowie von Hohl-
raumen erreicht. Darum wird eine KTL-Beschichtung besonders bei Teilen angewen-
det, die komplett beschichtet werden sollen. Der gute Korrosionsschutz einer KTL-
Beschichtung wird durch die vollstéandige Beschichtung der Oberflache erzeugt, was

durch den Beschichtungsprozess mit Elektroden erreicht wird.

Einbettmittel

KTL-Beschichtung

25 um Grundwerkstoff
Abb. 15 Schliffbild einer KTL-Beschichtung

2.5.3 Pulverbeschichtung

Pulverbeschichtungen sind im Vergleich zu KTL-Schichten nicht nur fur den Korro-
sionsschutz zustandig, sondern sollen auch eine dekorative Aufgabe Ubernehmen
sowie vor Chemikalien schitzen. Pulverbeschichtungen kénnen durch spezifische
Verfahren bedarfsgerecht aufgetragen werden. Hierbei konnen unterschiedliche
Schichtdicken erzeugt werden.

Pulverlacke werden entweder elektrostatisch (Aufladung erfolgt tGber eine Elektrode),
tribostatisch (Aufladung erfolgt durch Reibung) oder im Wirbelsinterverfahren (heil3es

Werkstuck wird in fluidisiertes Pulver getaucht) aufgebracht.
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Bei Pulverbeschichtungen kénnen im Vergleich zu KTL-Beschichtungen grofRere
Schichtdicken erreicht werden.

Einbettmittel

Pulverbeschichtung

—
50 um Grundwerkstoff

Abb. 16 Schliffbild einer Pulverbeschichtung
2.5.4 Multischichtsystem

Ein Multischichtsystem in der Automobilindustrie besteht aus verschieden Schichten,

die jeweils spezielle Aufgaben erfiillen (Abb. 17).

Funktionalitit

Chemikalien-Bestandigkeit,
Klarlack: 35-50 um Kratz- und Wetterbestandigkeit

Optik: Glanz, Verlauf

Farbgebende Schicht
Basislack: 12-35 pm
UV-Schutz, Deckkraft

Fullfunktion, Ausgleich von

Filler: 30-40 um Unebenheiten
Steinschlagschutz, UV-Schutz

KTL-Schicht: 12-22 um Korrosionsschutz

Passivierungsschicht Verdichtung der Phosphatierschicht

Substrat: Verzinktes Blech (7 pm) Korrosionsschutz

Abb. 17 Aufbau eines Multischichtsystems in der Automobilindustrie

Es werden als Substrate vorverzinkte Bleche eingesetzt, die eine Zinkschichtdicke
von ca. 7um aufweisen. Auf diese kathodisch schitzende Schicht wird eine Phos-
phatierung zur Verbesserung der Haftung aufgebracht. Dadurch wird auch der Dela-
minationsfortschritt verlangsamt. Die anschlieende KTL-Schicht dient dem Korro-
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sionsschutz im Innen- und AuRenbereich, allen Hohlraumen, Uberlappungen und
Verbindungen. Hierbei wird das eingesetzte Epoxy-Bindemittel durch eine Spannung
von ca. 220V als positiv geladene Dispersionsteilchen auf der Karosserie abgeschie-
den. Beim Einbrennvorgang vernetzten die Epoxidharzbestandteile mit den enthalte-
nen Isocyanaten. Die KTL Schicht ist vor allem fur den Korrosionsschutz zustandig
und bei Steinschlagbeschadigungen intakt bleiben.

Auf diese KTL-Schicht wird ein Fuller an der Aul3enhaut durch Spritzen aufgebracht,
der Unebenheiten ausgleichen soll und dem Steinschlagschutz dient. Die duktilen
Eigenschaften des Fullers verbessern die Elastizitat des gesamten Lackaufbaus.

Der Filler dampft einen Steinschlag und verhindert ein gro3flachiges Abplatzen von
Schichten und dient als Sollbruchstelle fir hohe mechanische Belastungen, damit die
KTL-Beschichtung nicht beschadigt wird. Fuller bestehen aus Bindemitteln auf
Polyurethanbasis (PUR) bzw. PUR-modifizierter Polyester.

Die Decklackierung ist in Deutschland meist durch eine Zwei-Schicht-Decklackierung
ausgefuhrt, wobei ein Basislack mit Bunt- und Glanzpigmenten als erstes auf den
Fuller aufgebracht wird. Diese wassrigen Systeme kénnen aus Polyurethan-, Polyes-
terbindemitteln oder Polyacrylaten sowie aus Hybridsystemen bestehen. Der Basis-
lack wird Uber Spritzen mit elektrostatischer Unterstitzung aufgetragen. Um den
Glanz der Beschichtung zu erzeugen, wird ein Klarlack aufgebracht. Hierbei hat die
Decklackierung neben optischen Effekten wesentliche Schutzaufgaben gegen che-
mische und physikalische Umwelteffekte [59]. Mechanische Beschadigungen durch
Steine mit geringen Aufprallenergien werden hier bereits vermieden. Diese Aufgaben
werden durch Polyacrylate vernetzt mit Melaminharzen oder Isocyanaten gewéabhrleis-
tet.

Diese organischen Beschichtungen werden durch Ihre Wasseraufnahme plastifiziert.
Hierbei werden die Glasubergangstemperatur sowie die Pendelhérte der Beschich-
tung bei Einwirkung von Feuchte herabgesetzt [60].

2.5.5 Steinschlagschutzsysteme

Zusatzliche Steinschlagschutzsysteme werden an exponierten Steinschlagbereichen
eingesetzt, an denen Standardbeschichtungssysteme nicht mehr ausreichen. Im Fol-
genden werden in der Automobilindustrie gelaufige Steinschlagschutzsysteme vor-
gestellt [61].
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Steinschlagschutzfolien (Polyurethanfolie)

Steinschlagschutzfolien (Dicke ca. 100 um) werden an steinschlaggefahrdeten Stel-
len der AulRenhaut appliziert. Diese Folien werden durch ihre Transparenz kaum
wahrgenommen und stellen einen Schutz an exponierten Stellen der Karosserie vor
flach aufprallenden Steinen mit geringen Normalimpulsen dar. Der Aufprall der Stei-
ne wird durch Polyurethanfolien gedampft und Kratzer in der Decklackierung werden

somit vermieden.

Steinschlagschutzkappen

Steinschlagschutzkappen werden aus Kunststoff hergestellt und dienen dem Schutz
von Hinterachskomponenten im Unterflurbereich. Diese Bereiche weisen Stein-
schlage mit hohen Impulsen auf, die durch Folien nicht mehr gedampft werden
kénnen. Steinschlagschutzkappen werden deshalb an exponierten Lenkern und am
Hinterachstréager angebracht um diese vor direkten Treffern zu schitzen.

PVC

Steinschlagschutzsysteme kdnnen durch zusatzliche steinschlagbestandige Schich-
ten ausgefuhrt sein. Hierzu werden Schichten aus PVC-Materialien, bis zu Dicken im
mm-Bereich, an exponierten Stellen aufgetragen. AnschlieRend kénnen zum weite-

ren Schutz PVC-Plastisolen oder Polyurethan aufgetragen werden.

Diese ZusatzmalRnahmen schiitzen die Komponenten durch das Dampfen des Auf-
pralls. Jedoch sind die Grenzbelastungen, gegen die Schichtsysteme bestandig sind,
nicht prognostizierbar. Darum werden diese Schutzsysteme meist erst nach Prifun-
gen mit fahrbaren Prototypen appliziert, falls das Standardschichtsystem den Belas-
tungen nicht standgehalten hat. Im Folgenden soll darum néaher auf den Beschadi-

gungsmechanismus von Beschichtungssystemen eingegangen werden.

2.6  Steinschlaginduzierte Beschadigungen

Multischichten kénnen durch eine Steinschlagbelastung adhasiv (zwischen zwei
Grenzflachen) oder kohasiv (innerhalb einer Schicht) versagen [6]. Die auftretenden
komplexen Beschadigungsmechanismen werden innerhalb von Mikrosekunden

durch Druck-, Scher- und Zugspannungen in das Material eingebracht [62]. Entstan-



Kapitel 2: Theoretische Grundlagen 29

dene Schaden an Beschichtungen treten in Form eines Schichtverlusts, einer Dela-
mination an der Metall-Polymer-Grenzflache oder einer Kombination aus beiden auf.
Unterschiedliche Einflussgrof3en werden durch die Eigenschaften des Aufprallkor-
pers, des StolRes, der Umwelt, der Beschichtung und des Substrates erzeugt. Diese
Faktoren haben einen Einfluss auf den Stol3vorgang und den Grad sowie die Art der
Beschadigung. Dabei verursacht jeder Aufprall Druckwellen in beiden StoR3partnern,
die je nach Auspragung des Druckzustandes im Material auch zu Schockwellen fiih-
ren konnen. Hierbei ist aber vor allem die Aufprallgeschwindigkeit ein wichtiger Ein-
flussfaktor. Bei niedrigen Geschwindigkeiten im Bereich von 102 m/sec kénnen
Druckwellen vernachlassigt werden und die Hertzsche Kontakttheorie findet Anwen-
dung. Hierbei werden die maximalen Druckspannungen zwischen Projektil (Notation

1) und Target (Notation 2) folgendermalf3en berechnet [7]:

3/5

45
Prax =5 (3701) (K, + K 2VO/R? (24)
1/3
a = (0,75PR(K; + K,)) (25)
P2(K, + K,)?\"*

. (0,5625 g) (26)

R

1—v?
K = % 27)

a = Radius der Kreiskontaktflache
a = Eindringtiefe

p1 = Dichte des Projektils

V = Geschwindigkeit des Projektils
v = Querkontraktionszahl

R = Radius des Projektils

E = Modul

Fur hohere Geschwindigkeiten missen jedoch instationdre Schockwellen berick-
sichtigt werden, die sich ausbreiten, wenn das Material sich nicht parallel zur Wellen-
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front ausdehnen kann. Es kommt in diesem Fall zu einer eindimensionalen Deforma-
tion durch Druck, begleitet von einer Temperaturerhéhung durch die Stol3verdichtung
[2, 3].

Diese Stol3verdichtung kann durch einfache Formeln der Massen- und Impulserhal-
tung der Zustande vor und nach einer Schockwelle, beschrieben werden [7]. Die
Massenerhaltung

ps-(U—=V)=po-U (28)

wird durch ps und po der Dichte hinter und vor der Wellenfront mit der Wellen-
geschwindigkeit U und der Partikelgechwindigkeit V beschrieben. Das wichtigste
Gleichgewicht wird jedoch von der GesetzmafRigkeit der Impulserhalten dargestellt

und beschreibt den Druck hinter einer Schockwelle.
os=poV-U (29)

Diese Gleichungen sind auch bekannt als die Rankine-Hugoniot-Gleichungen.

Das Produkt po-U aus der Rankine-Hugoniot-Gleichung wird auch als Schock-
impedanz Z bezeichnet. Dabei entsteht beim Aufprall eines Projektils (p) auf einen
Target (t) mit unterschiedlichen Impedanzen folgende Stol3spannung unter Annahme
gleicher Spannungsverhaltnisse und Geschwindigkeiten von Target und Projekiil
nach dem Aufprall [7]:

L _VoZy
S Zy+1Z, (30)

Diese Druckwellen kénnen an freien Oberflachen reflektieren und eine Zugspannung
im Material verursachen. Zusatzliche Zugspannungen kénnen an den Randern des
Kontaktbereichs von Projektil und Target auftreten. Ramamurthy hat fur spharische

Projektile den Wert maximaler Radialspannungen (o,)max €rrechnet [8].

1 2
1-2-V;)-P3:R3
(1-2-V) e

(0r)max = 7
- [3-(Ki + K)]3



Kapitel 2: Theoretische Grundlagen 31

Jedoch ist nicht nur die GroRe der Spannung ausschlaggebend, sondern auch die
auftretende Formanderungsgeschwindigkeit. Hierbei sind vor allem Polymere durch
ihre starke Frequenzabhangigkeit betroffen, die in ein glasartiges steifes Verhalten
bei hohen Dehngeschwindigkeiten oder in ein elastisches Verhalten bei sehr niedri-
gen Dehngeschwindigkeiten tibergehen kénnen [9].

Wie an der StolRwellentheorie zu erkennen ist, kbnnen verschiedenste Spannungen
in Materialien eingebracht werden und unterschiedliche Beschadigungen hervorru-
fen. Beschichtungen kdnnen zum Beispiel durch StoBwellenkompression oder Phos-
phatschichten durch reflektierte Zugspannungswellen versagen. Weitere Beschadi-
gungen koénnten durch ein Moment, das eine Biegung des Substrates hervorruft,
eingebracht werden. Jedoch kénnen diese Verletzungen auch durch starke Scher-
und Zugspannungen um die Aufprallflache erzeugt werden [7]. Papini und Spelt
haben gezeigt, dass Scherspannungen zwischen Schichten eine Delamination
(Adhasionsbruch) hervorrufen, was durch einen quasistatischen Mechanismus er-
zeugt wird [10, 11].

Durch die Vielfaltigkeit von Spannungen, EinflussgroRen und Beschadigungsmecha-
nismen konnen verschiedenste Steinschlagbeschédigungen in ein Beschichtungs-
system eingebracht werden.

2.7  Korrosionsfortschritt nach Beschadigung

2.7.1 Delamination von Polymerbeschichtungen

Verschiedene Beschichtungssysteme sollen die komplexen Korrosionsmechanismen
unterbinden. Diese Schichtsysteme werden mit spezifischen Eigenschaften ausge-
stattet, um bestmdglich vor Korrosion und Steinschlag zu schitzen, indem sie als
physikalische Barriere zwischen Substrat und korrosiven Medien wirken. Untersu-
chungen haben jedoch ergeben, dass die Diffusion von Wasser und Sauerstoff durch
eine Polymerbeschichtung nicht ganzlich unterbunden wird und sich eine hohe Kon-
zentration an der Polymer-Substrat Grenzflache bilden kann, die keine Beschran-
kung der Korrosionsgeschwindigkeit darstellt [63]. Eine Diffusion von lonen wird
durch die Beschichtung stark gehemmt. Dadurch bilden Polymerfilme einen guten
Korrosionsschutz aus, der zusatzlich in der Kinetik der elektrochemischen Reaktion
an der Metall-Polymer-Phasengrenze begriindet werden kann. Hierbei bildet sich

eine diffuse, stark ausgedehnte Doppelschicht aus, die die elektrochemische Reak-
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tion extrem hemmt [64]. Wird die Beschichtung durch das Aufprallen von Steinen ver-
letzt, fuhrt dies zu Schichtverlust oder einer Delamination an der Polymer-Substrat
Grenzflache, die es korrosiven Medien ermdglicht sich an der Substratoberflache
anzureichern und einen Elektrolyten auszubilden [7]. Korrosion breitet sich von loka-
len Defekten mit einer Delaminationsgeschwindigkeit der Polymerbeschichtung in
Abhéangigkeit der Art und der Konzentration der lonen im Elektrolyt aus. Konver-
sionsschichten, die eine zuséatzliche Haftung der Polymerschicht auf dem Substrat
generieren sollen, behindern die Sauerstoffreduktion und verlangsamen somit die
Korrosionsgeschwindigkeit [65].

Im Folgenden wird eine Polymerschicht betrachtet, die bis zum Substrat beschadigt
ist und einen Zugang des Elektrolyten auf der Metalloberflache ermdglicht (Abb. 18).
Ausgehend von diesem Defekt wurde der Delaminationsvorgang auf Stahl und ver-

zinkten Substraten in zahlreichen Arbeiten untersucht [66-68].

Polymer

galvanisches Element

> (2) > (3)

intakte
lokale Anode lokale Kathode Grshzfiache

Abb. 18 Delaminationsmechanismus bei polymerbeschichtetem nicht verzinktem Stahl

Diese beschreiben den Beginn der Korrosion durch eine Ansammlung eines Elektro-
lyten (hier Natriumchlorid und Wasser) im Defektbereich, der das Metall mit hoher
Stromdichte durch die Sauerstoffreduktion auflést. Hierbei liegt ein Mischpotential im
Bereich der aktiven Auflésung des Stahls vorliegt.
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Diese Mechanismen bilden im Defekt eine lokale Anode mit folgender Reaktion aus:

Me - Me*t +z-e” (32)

In der Unterwanderungsfront an der Polymer-Substratgrenzflache bildet sich eine

Kathode aus, wobei durch die Sauerstoffreduktion Hydroxilionen entstehen:

0,+2H,0 +4e” —>40H" (33)

Doch hemmen intakte Bereiche deutlich die beiden Reaktionen und bilden ein positi-
ves Mischpotential. Dieser Mechanismus der kathodischen Delamination wurde von
Stratmann und Leng mit der Rasterkelvinsonde genau untersucht [16-19].

Durch die neue Messmethode konnte das kathodische Mischpotential im Defekt und
das anodische Mischpotential an der intakten Grenzflache, das ein galvanisches
Element bildet, analysiert werden. Es wurde ermittelt, dass die elektrochemischen
Mechanismen fur die Enthaftung der Beschichtung verantwortlich sind.

Die anodische Teilreaktion gleicht hierbei die kathodischen Teilstréme der Sauer-
stoffreaktion im Defekt und an der Unterwanderungsfront aus. Durch eine standige
Anreicherung von Hydroxilionen an der Unterwanderungsfront fuhrt dies zur Alkali-
sierung der Metall-Polymer-Grenzflache und es kdnnen pH-Werte bis zu 14 erreicht
werden [66, 69]. Diese Uberschussladung wird durch die Wanderung von Alkaliionen
entlang der Phasengrenze ausgeglichen, damit der Redoxprozess weiter ablaufen
kann. Darum ist die Diffusionsgeschwindigkeit dieser Alkalikationen ausschlag-
gebend fur die Delaminationsgeschwindigkeit einer Beschichtung [66].

Der Bindungsbruch zwischen dem Substrat und dem Polymeren ist auf den erhdhten
pH-Wert zurtickzufiihren, wird aber mit unterschiedlichen Ansatzen beschrieben. Die
von zahlreichen Autoren favorisierte Theorie einer Verseifung von Esterbindungen
zwischen Polymerfilm und Metalloberflache steht gegeniiber von weiteren Theorien,
die den Delaminationseffekt rein mit der Alkalisierung der Grenzflache beschreiben.
Wroblowa verfolgte die Theorie des Abbaus der Polymerunterseite durch hoch-
reaktive Zwischenprodukte wahrend der Sauerstoffreduktion [70-72].

Diese Mechanismen kdnnen auch fur verzinkte Grundmaterialien angenommen wer-

den. Jedoch konnen durch die Art des Defektes zwei Mechanismen unterschieden
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werden. Eine Beschadigung der Polymerschicht ohne eine Zerstérung der Zink-
schicht, fihrt zu einer kathodischen Delamination, vergleichbar wie bei Stahlsubstra-
ten. Bis zum Grundmaterial reichende Defekte erzeugen eine anodische Auflésung
der Zinkschicht, die das Stahlsubstrat vor Korrosion schitzt (Abb. 19) [73].

Polymer

e Stahl

Abb. 19 Delaminationsmechanismus von polymerbeschichtetem verzinktem Stahl

2.7.2 Korrosionsmechanismus
2.7.2.1 Eisen

Die Korrosion von Eisen lauft unter einer mehrstufigen Redoxreaktion ab, die durch
die Sauerstoffreduktion und die anodische Eisenauflésung gepragt ist. Bei der
Betrachtung der elektrochemischen Spannungsreihe reiner Metalle bei 25 °C [74]
wird verdeutlicht, dass Eisen bestrebt ist, stabilere Verbindungen unter Anwesenheit

eines Elektrolyten auszubilden und in seinen Ursprungszustand zuriick will.

Uy(Fe/Fe?*) = —0,44V (34)

U (Fe/Fe3*) = —0,04V (35)

Die wichtigste Korrosionsreaktion von Eisen mit Luftsauerstoff und kondensiertem
Wasser beschreibt folgende Gleichung [75]:

4-(Fe)ye+3-(0,)g+2-(H,0), —» 4-(FeOOH)p (36)
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Bei dieser Reaktion geht als erstes Sauerstoff aus der Gasphase in einen geldsten
Zustand dber. Im nachsten Schritt wird Eisen in einen liquiden dreiwertigen
stand (Fe3"), reduziert und reagiert mit Hydroxylionen (OH~), wie in (37) und (38)

dargestellt.

4-(Fe)ye +3-(0y), +2-(H,0), » 4-(Fe3*), +12-(0H™), (37)

4-(Fe3"), +12-(OH™), » 4- (FeOOH)s + 4 - (H,0), (38)

Die Reaktion der Auflosung und Wiederabscheidung des Eisens verursacht die
Porositat der Korrosionsschichten und ihre schlechte Hemmung der Korrosionsreak-
tion, die mit vielen weiteren Teilschritten beschrieben werden kann. Wahrend der
Redoxreaktion konnen verschiedene Bestandteile in der Korrosionsschicht gebildet
werden, die Uberwiegend aus rhombisch kristallisierten a-FeOOH (Goethit) bestehen.
Es kann aber auch rhombisch kristallisiertes y-FeOOH (Lepidokrokit), trigonal kristal-
lisiertes a-Fe,O3; (Hamatit) und kubisch kristallisiertes y-Fe,O3; (Maghamit) gebildet
werden [75]. Schichten aus Passivoxiden des Eisens konnen im Gegensatz zu poro-
sen Korrosionsschichten eine Schutzschicht ausbilden, die aber durch Chloride zer-
stort werden kann. Durch diesen Mechanismus kann ein lokaler Angriff des Substra-
tes initiiert werden und Lochkorrosion verursachen. Hierbei wird an den passiven
kathodischen Bezirken Sauerstoff reduziert und eine sogenannte Membran kann sich
unter den Korrosionsschichten bilden, unter der Eisen zweiwertig in Lésung geht.
Das reduzierte Eisen kann durch die Membran diffundieren, um durch Oxidation mit
Sauerstoff in y-Fe(OH); Uberzugehen (Abb. 20) [75].

Hierbei wird verstarkt Material an lokalen Stellen abgetragen.

Elektrolytlésung
0,

Diffusion O
H,0 i FeOH +H'

7 H,O
R . Fe*
Passivoxid

e

Fe
Stahl X_/Fe

Abb. 20 Korrosionsmechanismus des in schwach alkalischer Losung teilaktiven Eisens
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2.7.2.2 Zink

Das negative Standardpotential von Zink (39) [74] hat eine aktive Auflosung zur Fol-

ge, jedoch kann diese durch Oxide und Hydroxide gehemmt werden.

Bei der Auflésung von Zink in leicht alkalischem Milieu handelt es sich um folgende

Reaktionsmechanismen:

Zn +40H™ - Zn(OH)3™ + 2e~ — Zn(OH), + 20H~ (40)
Zn +20H™ - Zn0O + H,0 + 2e~ 42)

Die Produkte der Reaktion bestehen aus pordsen Hydroxidfilmen Zn(OH), und dich-
ten nicht ganz porenfreien Oxiden ZnO, die eine gute Schutzschicht ausbilden. Je-
doch gehort Zink zu den amphoteren Metallen, deren Oxide und Hydroxide in S&uren
und Alkalien leicht I8slich sind. Auch Chloride kénnen diese Korrosionsschichten zer-

storen.

Bei der Verwendung von Zink als Uberzug fur unlegierte Stahle kann durch eine Ver-
letzung der Schicht ein Kontaktelement hervorgerufen werden. Durch die elektrisch
leitende Verbindung stellt sich eine Polarisation des Zinks in anodische und bei Eisen
in kathodische Richtung ein und bewirkt eine Aufldsung des Zinks [76].

Durch verschiedene umweltbedingte Einflussgréfen kann der Korrosionsmechanis-
mus beeinflusst werden, indem sich Schutzschichten bilden kénnen oder der Korro-
sionsprozess beschleunigt wird. Diese auf den Korrosionsprozess wirkenden Gré3en

werden im folgenden Kapitel genauer betrachtet.
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2.7.3 Korrosionsfaktoren

Viele EinflussgroRen bestimmen den Korrosionsmechanismus und die Geschwindig-
keit des Materialabtrags in Abhangigkeit von Feuchtephasen, Zusammensetzung des
anliegenden Mediums und der Temperatur [77-80].

Diese Faktoren kdnnen in chemische und physikalische Einflisse unterteilt werden.
Zu den chemischen Einflissen wird die Feuchtigkeit, Sauerstoff, SO,, H,S, HNO3,
Salzgehalt, Staubanteil, saurebildende Gase, CO, und pH-Wert gerechnet. Physika-
lische Einflussgrofen wie Temperatur, Luftdruck und Bewegung der Luft kbnnen die
Korrosionsreaktion zuséatzlich beeinflussen.

Wiederum kdnnen Feuchtephasen durch die relative Luftfeuchtigkeit, Sonnenstun-
den, Lufttemperatur, Oberflachentemperatur, Windgeschwindigkeit, Dauer und
Frequenz des Regens, Nebels und Taus charakterisiert werden. Hierbei ist zu be-
ricksichtigen, dass Regen die Oberflachen reinigen kann, wohingegen Tau ange-
sammelte Verschmutzungen nicht von Oberflachen entfernt. Zusatzlich kann Regen
aber korrosive Medien wie H* und SO.* auf Oberflachen ablagern [81]. Verschmut-
zungen im Elektrolyten koénnen die kritische relative Luftfeuchtigkeit senken. Vor
allem Chloride, die wohl am hé&ufigsten auftretenden Verunreinigungen, fihren zu
einem verstarkten Korrosionsangriff. Dies kann durch Streusalz auf StraRen oder
durch salzhaltige Luft in Meeresnéhe verursacht werden. An dieser kurzen Aufzah-
lung kann die Vielzahl der Einflussgré3en und deren Wirkung untereinander erkannt
werden. Darum wird im Folgenden nur auf in diesem Zusammenhang relevante Gro-
Ben wie Feuchtigkeit, Temperatur, Chloride, pH-Wert, Sauerstoffgehalt und ausge-

wahlte Umwelteinflussgrof3en eingegangen.

2.7.3.1 Feuchtigkeit / Spritzwasser

Feuchtigkeit ist die Grundlage zur Bildung eines Elektrolyten und somit der wichtigste
korrosionsinduzierende Faktor. Ohne die Benetzung der Oberflache mit Wasser ist
die Korrosion vernachlassigbar klein. Jedoch kann schon die Luftfeuchtigkeit einen
dinnen Feuchtigkeitsfilm auf der Metalloberflaiche erzeugen, der von der Material-
und Oberflacheneigenschaft abhangig ist [82]. Dieser Feuchtigkeitsfilm bildet sich bei

einem kritischen Grenzwert der relativen Luftfeuchtigkeit aus [83]. Als Befeuchtungs-
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dauer gilt die Zeit, in der die relative Luftfeuchtigkeit tber 80% betragt und die Tem-
peratur tber 273 K liegt [84].

Eine beschleunigende Rolle beim Materialabtrag spielt auch die Zahl der Feucht-
Trocken-Zyklen. Die Befeuchtungsdauer und -intensitat wird durch Warmeaus-
tauschprozesse zwischen Komponente und Atmosphare, Temperaturdifferenzen in-
nerhalb der Konstruktion, Windgeschwindigkeiten, topographische Orientierung der
Oberflache und den Oberflachenzustand bestimmt. Bei Stahl und Zink ist erkennbar,
dass die Korrosionsgeschwindigkeit mit zunehmender Luftfeuchtigkeit ansteigt (Abb.
21). Jedoch hat die Haufigkeit der Kondensationen einen grof3eren Effekt auf die
Korrosionsgeschwindigkeit als die Dauer der Befeuchtung. Eine periodische Kon-
densation greift stark in das Reaktionssystem ein, da eine Durchdringung der Eisen-

hydroxide durch den Membraneffekt beschleunigt wird [85].
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Abb. 21 Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf die Masseverlustrate von Materialien [84]

2.7.3.2 Salze

Salzbelastungen treten konstant aus naturlichen Quellen in Meeresnahe und unre-
gelmafig anthropogen vor allem beim Salzstreuen durch den Stral3enwinterdienst
auf. Zusatzlich enthélt absetzender Niederschlag im Wesentlichen anorganische und
organische Stoffe mit hohen Anteilen an Chloriden und Sulfaten.

Der grof3te auf den Korrosionsprozess wirkende Chlorideintrag findet an Automobilen
durch die Salzstreuung statt. Hierbei gibt es keine Vereinheitlichung der Salzkonzen-
tration und Stéarke in unterschiedlichen Landern. Hauptsachlich kommen NacCl, CacCl,
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und MgCl, zum Einsatz. Zusétzlich kdnnen aber auch Sulfate (SO4%) gelost sein, die
durch eine Norm auf 2 Massenprozent begrenzt werden [86].

Ein hoher Gehalt an Chloriden in wassrigen Lésungen hat einen sehr grol3en Ein-
fluss auf die Korrosionsgeschwindigkeit von Metallen [87]. Chloride verursachen bei
nahezu allen Metallen starke Korrosionsschaden. Dabei spielen verschiedene
Mechanismen eine Rolle. Schutzschichten, die durch Korrosionsprodukte entstanden
sind, werden durch Chloride destabilisiert und beeinflussen die deren Passivitat.
Ferner erhoht sich die Elektrolytleitféahigkeit durch den Anstieg der lonenkonzentrati-
on in der Losung, die den Elektronenaustausch beschleunigt. Salz wirkt zudem hyg-
roskopisch und erniedrigt somit auch die kritische Luftfeuchtigkeit (Abb. 22), die nétig

ist, um Elektrolyte und eine Benetzung auszubilden [88].

100

80
Korrosion
60 :-

keine Korrosion

Sattigungsfeuchte in Prozent

CaCl, MgCl, NaCl

Abb. 22 Hygroskopisches Verhalten einiger Neutralsalze bei Raumtemperatur

Bei Calciumchlorid ist eine Zinksulfatldsung bereits bei zirka 30% Luftfeuchtigkeit und
293 K im Gleichgewicht. Durch die hygroskopische Wirkung von Salzen haben diese
die Fahigkeit aus der Luft Wasserdampf zu bilden und als Flissigkeit auszuscheiden.
Jedes Salz hat verschieden starke hygroskopische Eigenschaften und somit auch
eine bestimmte Sattigungsfeuchte, bei der es bei einer bestimmten Luftfeuchte ge-
sattigte Salzlésungen bildet. Durch das Salzen der Stralen im Winterhalbjahr und
die Restverschmutzungen der Fahrzeuge durch Chloride im Sommerhalbjahr wird

die Korrosivitat der Elektrolyte gegentiber Automobilbauelementen verstarkt.
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Denn durch geloste Salze im Elektrolyt wird zuséatzlich seine Leitfahigkeit erhéht und
fuhrt so zu einer hoheren Abtragsrate. Jedoch nimmt mit steigender Salzkonzentra-
tion auch die Sauerstoffléslichkeit im Elektrolyten ab, was zu einer Senkung der
Korrosionsgeschwindigkeit fihrt (Abb. 23). Fur NaCl, das am haufigsten eingesetzte

Streusalze auf der Stral3e, liegt das Korrosionsmaximum bei zirka 3% [89].

Korr.geschw, v, —=

ca.3 % Salzgehalt —=

Abb. 23 Einfluss des Salzgehaltes auf die Korrosionsgeschwindigkeit [89]

Chlorid-lonen verstarken nicht nur den allgemeinen Korrosionsangriff, sondern stéren
auch die Bildung oder das Bestehen von Deck- und Schutzschichten. Infolge 6rtlicher
Absenkungen des pH-Wertes, aufgrund der Hydrolyse entstehender Korrosions-
produkte, werden anodische Bereiche, zum Beispiel unter Ablagerungen oder in
Spalten stabilisiert.

In der Spritzwasserzone (haufiger Wechsel zwischen Feucht- und Trockenphasen)
liegt ein hohes Angebot von Sauerstoff und Wasser vor, wobei die Korrosions-
geschwindigkeit erhéht wird, da mehr Sauerstoff flr die Korrosionsreaktion zur
Verfligung steht. Da die Oxidation aber zu schwerldslichen Fe(lll)-Verbindungen wei-
terlauft, wird auch die Bildung von Schutzschichten verstarkt [81]. Diese Schutz-
schichten sind jedoch nicht festhaftend und kénnen mechanisch abgetragen werden.
Zudem sind diese Schutzschichten porés und kénnen einen Membraneffekt hervorru-
fen, der Feuchtigkeit unter diesen Schichten speichert und ein dauerfeuchtes Klima
erzeugt.

Untersuchungen des Einflusses von Chloriden durch Streusalze auf das Material-
abtragsverhalten wurden durch vergleichende Untersuchungen von Auslagerungen

und Fahrversuchen durchgeftihrt. Probebleche wurden hierbei an Fahrzeugen (direk-
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ter Fahrbetrieb) und neben der Fahrbahn (indirekte Beeinflussung) positioniert. Dabei
konnte beobachtet werden, dass der Materialverlust von Probeblechen an Fahrzeu-
gen mit der Anzahl der Tage mit Temperaturen Uber dem Gefrierpunkt zunimmt und
deutlich ber dem Materialabtrag von neben der Stral3e ausgelagerten Proben liegt.
Der Vergleich der Abtragsraten der beiden Versuchsvarianten lie3 erkennen, dass
eine starke Zunahme der Korrosionsgeschwindigkeit bei Fahrbetrieb durch das
Streuen von Salz erreicht wird, das sich auf den Probeblechen ablagern kann und

die Korrosionsgeschwindigkeit beschleunigt (Abb. 24) [84].
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Abb. 24 Masseverlust von Stahl bei Auslagerungsversuchen und Fahrversuchen [84]

Auslagerungsversuche haben gezeigt, dass die Temperatur einen grof3en Einfluss
auf die Korrosionsgeschwindigkeit hat. Im nachsten Kapitel soll naher darauf einge-

gangen werden.

2.7.3.3 Temperatur

Durch eine Erh6hung der Temperatur wird die chemische Kinetik beeinflusst, da die
Reaktionsgeschwindigkeit mit der Temperatur nach Arrhenius ansteigt.

Bei niedrigen Temperaturen Uber dem Gefrierpunkt ist die Korrosionsgeschwindigkeit
sehr gering. Mit Erreichen des Gefrierpunktes des Oberflachenelektrolyten wird die
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Korrosionsrate fast null, weil die Diffusion durch Festkorper wesentlich geringer als
durch Flussigkeiten ist. Darum kann im Winter die Korrosionsgeschwindigkeit bei ei-
nem gefrorenen Elektrolyten vernachlassigt werden. Jedoch kénnen unterschiedliche
EinflussgréRen, wie Chloride den Gefrierpunkt des Elektrolyten senken und Korro-
sion verursachen. Ein zusétzlicher Effekt bei niedrigen Temperaturen ist der Einfluss
der Betauung. In Abbildung 25 ist der Effekt der Betauung dargestellt, durch den
selbst im Winter bei wechselnden Temperaturen hohe Korrosionsraten erreicht wer-
den [84]. Diese erhthten Korrosionsraten sind auf diinne Wasserfilme zuriickzuftih-
ren, die wahrend eines Betauungsprozesses wirken und einen kurzen Weg der
Sauerstoffdiffusion zur Folge haben. Es entsteht ein gut bellfteter Elektrolyt, der
die Korrosionsgeschwindigkeit beeinflusst. Zusatzlich fihren tagliche Temperatur-
schwankungen zu Feuchtekondensation auf kéalteren Metallteilen. Dieser Effekt wird
durch die Masse, die Warmekapazitat, dem Strahlungseinfluss und der Luftbewe-

gung bestimmt [84].
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Abb. 25 Abhé&ngigkeit der Masseverluste von Zink und Eisen bei niedrigen Temperaturen [84]

Bei steigenden Temperaturen hingegen steigt die Reaktionsgeschwindigkeit der Kor-
rosion an. Jedoch kann hierbei ein Wendepunkt der Korrosionsgeschwindigkeit von
Stahl bei 80°C festgestellt werden, da die Sauerstoffloslichkeit des Elektrolyten zu-
rickgeht und die Korrosionsrate abnimmt. Abbildung 26 zeigt den Temperaturein-
fluss der Korrosion fir Eisenwerkstoffe. Bei Werkstoffen aus Zink ist bei einer
Erhdhung der Temperatur von 25°C auf 60°C eine Erh6hung der Korrosionsge-

schwindigkeit von ca. 1000% zu erwarten [89].
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Bei Fahrzeugkomponenten kann im Betrieb eine Temperaturerhbhung auftreten, die
korrosionsbeschleunigend (Erhdhung der Reaktionsgeschwindigkeit) oder korro-

sionshemmend (Abtrocknung von Komponenten) wirken kann.

—_—

Korr.geschw. v

Temperaruf —_—

Abb. 26 Korrosionsgeschwindigkeit von Stahl bei erh6hten Temperaturen [89]

2.7.3.4 pH-Wert

Der pH-Wert eines Elektrolyten ist von Bedeutung, da er die Elektrolytleitfahigkeit
beeinflusst. Die Korrosionsmechanismen werden durch den pH-Wert stark beein-
flusst, was sich bei verschiedenen Materialen unterschiedlich auswirkt. Er ist von vie-
len Faktoren abhéngig, die bereits in den oberen Kapiteln angesprochen wurden. Bei
Eisen zeigt ein niedriger pH-Wert, eine stark pH-abhéngige Korrosionsgeschwindig-
keit. Wohingegen die Abtragsrate zwischen pH-Werte funf und zehn unabhangig sind

und im stark alkalischen Bereich Eisen sogar passiv ist (Abb. 27) [90, 91].
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Abb. 27 pH-Abhangigkeit der Korrosionsgeschwindigkeit von unlegierten Stahl [90]
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Im sauren Bereich (pH<5) lauft die Korrosion von Eisen unter Wasserstoffentwick-
lung ab, was eine erhohte Korrosionsgeschwindigkeit zur Folge hat. Die Korrosion
von Eisen im neutralen und leicht basischen Bereich (5 < pH-Wert <10) wird durch
die Sauerstoffkorrosion bestimmt. Hierbei haben die Temperatur, die Sauerstoffkon-
zentration und die Stromungsgeschwindigkeit einen Einfluss auf die Korrosionsge-
schwindigkeit. Im alkalischen Bereich (pH>10) sind Eisen und unlegierte Stahle pas-
siv und die Korrosionsraten sehr niedrig [91].

Anders wirkt sich der pH-Wert bei Zink aus. Zink ist nur zwischen 7 < pH = 12 aus-
reichend korrosionsbestandig. Es kann sich hierbei eine Deckschicht aus Zink-
hydroxid ausbilden, die sich in Zinkoxid umwandelt. In stark alkalischen und sauren
Bereichen zeigt Zink eine schlechte Korrosionsbesténdigkeit und weist hohe Korro-
sionsgeschwindigkeiten auf, da sich keine Passivschicht bilden kann. Darum ist eine
Beurteilung der Korrosionsbestandigkeit von Zink und Zinklegierungen ohne das
Korrosions-pH-Wert-Diagramm (Abb. 28) nicht mdglich [92].
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Abb. 28 Korrosionsverlust von Zink in Abhéngigkeit vom pH-Wert einer bellfteten wassrigen
Loésung bei 30°C [92]

2.7.3.5 Sauerstoffgehalt

Der Sauerstoffgehalt, der die Korrosion beeinflusst ist von der O,-L6slichkeit im
Elektrolyten abhangig. Es kann aber auch durch &ufRere Einflusse zur Sauerstoffver-
armung in Elektrolyten kommen, wobei nicht mehr genug Sauerstoff zur Sauerstoff-

korrosion bereitgestellt wird und die Saurekorrosion einsetzt. Sauerstoff ist das an
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der Kathode wirkende Oxidationsmittel und nimmt in zweifacher Sicht auf den Korro-
sionsprozess Einfluss. Der Elektrolyt wird unter anderem durch Sauerstoff zu einem
korrosiven Medium und kann unldsliche Korrosionsprodukte (passivierende Wirkung)
erzeugen, die die Korrosion verlangsamen kénnen. Es bestehen hier aber Unter-
schiede zwischen nichtpassivierenden und passivierenden Metallen. Passivierende
Metalle bendtigen fur ihre Passivitat ein ausreichendes Angebot an Sauerstoff. Wenn
die Passivschicht noch nicht ausgebildet ist, besteht das Risiko der Muldenkorrosion
[89].

2.7.3.6 Weitere Umwelteinflussfaktoren

Umwelteinflussfaktoren befinden sich vor allem im Regen und in der Luft und wirken
teilweise schadigend aber auch schitzend auf Bauteile ein. Luftverunreinigungen
lagern sich haufig auf Werkstoffoberflachen ab. Einige Verunreinigungen reagieren
mit der Oberflache und werden dadurch verbraucht. Andere wirken katalytisch.

Bei Fahrzeugen kann sich auch Schlamm und Schmutz von der Strafl3e auf Kompo-

nenten ablagern.

Die EinflussgréRen kénnen folgende Eigenschaften haben [84]:
- Hygroskopisches Material auf der Oberflache halt diese langer feucht,
- die Leitfahigkeit der Korrosionsprodukte und der Elektrolytflissigkeit nimmt zu,
- die Verunreinigungen bilden l6sliche Zwischenprodukte oder aktivierte Kom-
plexe, die den Schutzmechanismus oder den Schutzfilm zerstéren,

- mit der Senkung des pH-Wertes steigt die Loslichkeit der Korrosionsprodukte.

Bei der atmospharischen Korrosion wirken fur die Korrosion unterstiitzend SO, Rul}
und Staub mit. Die korrosiven Einflussfaktoren werden hierbei in Land-, Stadt-,
Industrie- oder Seeluft unterteilt.

Stickoxide (NO,) sind anthropogenen Ursprungs und entstehen bei Hochtemperatur-
verbrennungen. Sie sind noch wenig untersucht und gelten als untergeordnete Ein-
flussgrof3e. Bei Nitraten im Regenwasser wurde eine beschleunigende Wirkung der
Korrosion vor allem bei Zink festgestellt [15].

Im Folgenden wird auf Schwefeldioxid (SO,), einer der in der Vergangenheit ein-

flussreichsten Umweltfaktoren, eingegangen. Bei der Betrachtung der Schadstoff-
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emissionen ist zu erkennen, dass der Gehalt an SO, in der Atmosphare in den letz-
ten 20 Jahren in den Industrienationen stark abgenommen hat. Er entsteht durch den
Verbrennungsprozess und wird durch Rauchgasentschwefelungsanlagen heraus-
gefiltert. In China und Russland werden jedoch immer noch hohe Konzentrationen
gemessen. Darum wirkt Schwefeldioxid in diesen Regionen immer noch stark auf
den Korrosionsprozess ein.

Schwefeldioxid ist der wichtigste Stimulator der atmospharischen Korrosion. Die
Korrosionsrate hangt stark von der SO, - Konzentration und der Befeuchtungsdauer
mit einem Phasenfilm ab. Im Elektrolytfilm geldstes Schwefeldioxid depolarisiert bei
korrodierenden Metallen den Kathodenprozess der Sauerstoffreaktion und zerstort
Polymere. Zudem senkt es den pH-Wert des Elektrolyten und beschleunigt somit die
Korrosion.

Die SO,-Belastung wird in Kombination mit dem Niederschlag zu einer schwefligen
Saure.

SO, + H,0 — H,SO04 (43)

Jedoch wirkt auch die oberflachennahe SO,-Belastung korrosiv auf Stahloberflachen.
Diese chemische Reaktion durch eine SO,-Belastung wird im Folgenden kurz be-
schrieben.

1
SOZ+§02+H20 _)H2504 (44)

SO, wird auf Stahloberflachen adsorbiert und zum Sulfat-lon aufoxidiert. Diese Reak-
tion wird durch Eisenoxide katalysiert. Dabei entsteht ein saurer Elektrolyt durch die
Bildung von Schwefelsaure, wobei auch die lonen-Konzentration im Elektrolyten
angehoben wird.

Bei der Eisenauflésung werden dabei Eisensulfate nach der Formel (45) gebildet, die

ihrerseits sauer hydrolisieren und den pH-Wert stets relativ klein halten.

4H,S0, + 4Fe + 20, — 4FeS0, + 4H,0 (45)

4FeSO, + 6H,0 + 0, — 4Fe00H + 4H,S0, (46)
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Zusammenfassend fur Stahl ist festzustellen, dass Schwefelsdure ein aggressives
Medium bildet. Es besteht sogar ein synergetischer Effekt zwischen Schwefel-
dioxidgehalt und periodischer Befeuchtung [93].

Vergleichbare Reaktionen laufen beim Kontakt von Zink mit Schwefelsaure ab.

Zn + H,S0, - ZnS0, + H, (47)
Zn0 + H,S0, - ZnS0, + H,0 (48)

Der Schwefeldioxidgehalt der Atmosphéare andert sich mit der Jahreszeit und erreicht
in den Wintermonaten ein deutliches Maximum, das meist um das Drei- bis Vierfache

hoher als in den Sommermonaten ist [94].

Hingegen kann Zink im Gegensatz zu Stahl unter einer CO,-Belastung an der Atmo-
sphare eine Schutzschicht ausbilden, die die Korrosion verzégern kann. Die Oxida-
tion von Zinkiberzigen (Deckschichtbildung aus basischem Zinkcarbonat) erfolgt
wie in Formel (49) und Abbildung 29.

5Zn +3C0, + 2 H,0 + 3/, 0, - 3Zn(0H), - 2ZnC05 (Patina) (49)

Luftfeuchtigkeit
co,

Zinkkorrosions-
produkte

Stahl

Abb. 29 Mechanismus der Passivierung von Zink
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Die Schutzschicht verzogert den Abwitterungsvorgang erheblich, vor allem, wenn der
ZnCOgs-Anteil groRer wird. Zn(OH), ist ein lose haftender Anteil der Zinkkorrosions-
produkte.

Um den Materialabtrag von Stahl und Zink zu prognostizieren, missen die erwahn-
ten Einflussfaktoren beriicksichtigt und in einem Modell mit den Materialabtragsraten
ausgelagerter Proben korreliert werden.

2.7.4 Empirische Materialabtragsmodelle

Um eine Prognose des Materialabtrags zu erstellen, werden die beschriebenen
UmwelteinflussgréfRen gemessen und mit dem Materialabtrag durch Korrosion korre-
liert. Diese Modelle werden empirisch nach Auslagerungsversuchen aufgestellt und
mit einer Formel fir den Abtrag durch Korrosion dargestellt.

Empirische Modelle zur Prognose der Korrosion von unlegiertem Stahl und Zink gibt
es bereits seit 40 Jahren. So haben Guttman und Sereda bereits 1968 rechnerische
Modelle entwickelt, um die Korrosion mit Hilfe von Auslagerungsversuchen zu be-
stimmen [95]. In den folgenden Jahren wurden weitere Arbeiten mit Funktionen fir
Abtragsraten erstellt. Eine gute Zusammenfassung wird von Grondin gegeben [14].
Die Funktionen, die den Materialabtrag berechnen, werden auch ,Dose-response
Functions“ genannt. Hierbei werden Abtragsraten ermittelt, indem verschiedene
Werkstoffe ausgelagert und dabei die Umweltparameter gemessen werden. Vor
Versuchsbeginn werden verschiedene Orte der Auslagerung gewahlt, an denen un-
terschiedliche Umweltbedingungen herrschen. Im Anschluss an die Auslagerungs-
versuche wird der Materialabtrag ermittelt und eine Korrelation zu den Umweltpara-
metern errechnet. Als Ergebnis wird eine Funktion von Einflussgrof3en, die den
Materialabtrag bestimmen, ausgegeben. Bei den Ermittlungen der Korrosionsraten
werden verschiedenste Einflussparameter berticksichtigt, die jeder Autor selbst favo-

risiert:

- Klimatische Parameter (Temperatur, relative Feuchtigkeit, Dauer der Befeuch-
tung und Sonneneinstrahlung),

- gasformige Verunreinigung (SO,, NO, und O3),

- Ablagerungen (Gesamtanzahl, Leitfahigkeit, Konzentration von H*,SO,*, NOg,,
CI, NH,", Na*, Ca®*, Mg?* und K.
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Im Folgenden soll eine Formel von Lipfert als Beispiel einer Prognose des Material-
abtrages vorgestellt werden [96, 97]. Hierbei werden verschiedenste Umweltein-
flussparameter einbezogen. Unter anderem wird Feinstaub bertcksichtigt, der bei
der Verbrennung und bei industriellen Prozessen entsteht und hauptsachlich aus
Dieselrul3 (Verkehr) und Staub (Verbrennung) besteht. Diese Partikel beeinflussen
die Korrosion von unlegiertem Stahl und wirken durch die hygroskopische Wirkung
korrosionsbeschleunigend, wobei bei Zink kein Einfluss feststellbar war [14, 15]. Im
Folgenden werden mdgliche Funktionen fur Zink und unlegierten Stahl vorgestellt.
Nach theoretischen Uberlegungen von Einflussfaktoren, werden diese bestimmt,
wahrend Versuchsdurchfihrung gemessen und mit Abtragswerten verglichen. Hier-
bei sind die Abtragsraten abhangig von der Wasserstoffionenkonzentration, des
Schwefeldioxidgehalts der Luft und der Chloridablagerungsrate. Zusatzlich wird der
Anteil der relativen Feuchtigkeit Uber 85% und 90%, die Verschmutzung der Ober-
flache und die Niederschlagsrate berucksichtigt. Es zeigt sich, dass die SO.-
Konzentration, die Chloridablagerungsrate, die Dauer der Befeuchtung (relative Luft-
feuchtigkeit) und die Menge sowie der pH-Wert des Niederschlages einen signifikan-
ten Einfluss auf die Korrosion haben. Zusatzlich wirkt sich abgelagerter Staub auf
Stahloberflachen negativ auf die Korrosion aus, wohingegen Niederschlag diese
Oberflachen reinigen kann und einen positiven Effekt durch Entfernen von SO,, CI
und Staub von den Oberflachen auf die Korrosion hat. Die folgenden Formeln
(50)(51) stellen den Materialabtrag von Stahl und Zink als Funktion von ausgewahl-

ten UmwelteinflussgréfZen dar.

In(Kpp) = 5,74 + (0,541 + 0,029) In(foot) + (0,257 + 0,029) In(fo,50)
+ (0,018 4 0,00529) In(H*) + (0,125 + 0,023) In(CL™) (50)
+ (0,022 £ 0,029) In(dust) — (0,150 + 0,043)precip

Kzn = [t%77° 4+ 0,0456 In(H")][4,244 + (0,547 + 0,023) £35S0, + (0,029

+ 0,006)CI~ + (0,0293 + 0,0058)H"] oD

H* = precip - 1067PH (52)
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Abklrzung Beschriebener Parameter Einheit
Ko, Kzn, Massenverlust Stahl, Zink g/m?

Anteil der Time der relativen Luftfeuchtig-
fes, foo — )

keit Gber 85, 90%
S0, SO, Luftkonzentration ug/m3
H* Wasserstoffionenkonzentration meq/(m? - y)
cl~ Chloridablagerungsrate mg/(m? - d)
dust Staubablagerung mg/(m? - d)
precip Menge des Niederschlages m/y

Tabelle 1 Parameter und Einheiten der Formelbestandteile [15]

Formel (50) und (51) zeigen das Ergebnis von Auslagerungsversuchen. Hierbei wer-
den Materialabtragsraten mit den Umweltparametern korreliert. Auftretende Schwan-
kungen von Abtragswerten werden tber Abweichungen in die Formel integriert. Da-
rum werden aus den beiden empirischen Formeln jeweils eine minimale und eine
maximale Abtragsrate ausgegeben.

Als Beispiel einer Abtragsfunktion wurden umweltspezifische Daten herangezogen
und in die Formel beispielhaft eingesetzt. Hierbei wurde fur die Befeuchtungsdauer
fao 0,25 und fgs 0,4, fir die SO»-Belastung 9 pug/m?, fir die H* Belastung wurde ein
pH-Wert von 5, flr precip eine Belastung von 1 m/Jahr, fir die Chloridbelastung
1 mg/(m?d) und fiir die Staubbelastung 5 mg/(m?-d) angesetzt. Wie in Abbildung 30
zu sehen ist, zeigen die Abtragsfunktionen einen leicht degressiven Verlauf, der bei
Stahl etwas starker ausgepragt ist. Die beschriebenen Abtragsfunktionen stellen
Werte bei einer statischen Auslagerung dar. Hierbei werden durchschnittliche
Abtragstiefen von Stahl errechnet. Lokal kénnen Materialabtragstiefen abweichen
und teilweise stark veranderte Werte aufweisen. Abbildung 30 und 31 zeigen stati-
sche Materialabtragsraten.

Jedoch konnen statisch ermittelte Materialabtragsraten nicht direkt auf dynamisch
belastete Komponenten von Fahrzeugen ubertragen werden, da umweltspezifische
Werte stark und schnell variieren kénnen. Dadurch muss die dynamische Belastung
der Komponenten durch die Anderung wahrend des Fahrbetriebs berticksichtigt wer-
den. Zusétzlich werden die Komponenten im Winterhalbjahr durch das Streuen von

Salzen verstéarkt durch Chloride belastet.
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Es treten neben dem hier beschriebenen flachigen Korrosionsmechanismus auch
weitere Korrosionsarten wie Spannungsrisskorrosion auf, die aber in dieser Arbeit

nicht untersucht werden.

Materialabtrag von Stahl bei einer statischen Belastung ohne Streusalz
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Abb. 30 Prognose der maximalen und minimalen Abtragsraten von Stahl (Beispielregion)

Materialatrag von Zink bei einer statischen Belastung ohne Streusalz
(Minchen)
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Abb. 31 Prognose der maximalen und minimalen Abtragsraten bei einer statischen Belastung

von Zink (Minchen)
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2.7.5 Spezifische Anforderungen steinschlaggefahrdeter Bereiche

Komponenten in steinschlaggefahrdeten Bereichen am Fahrzeug haben ein spezifi-
sches Belastungsspektrum. Sie werden vor allem mit Spritzwasser beaufschlagt,
konnen aber durch den Fahrtwind wieder trocknen. Eine Ansammlung an Feuchtig-
keit, also ein dauerfeuchtes Klima, kann in diesem Fall (ohne geometrische Einfluss-
faktoren) ausgeschlossen werden. Geometrische Einflisse von Komponenten, die
eine Wasseransammlung ermdglichen, kénnen jedoch Feuchtigkeit lange halten und
ein dauerfeuchtes Klima schaffen. Zusatzlich sind die Belastungen stark landerspezi-
fisch, was durch Schadstoffe auf StrafRen verursacht wird. Auch das Fahrverhalten
hat einen Einfluss auf die Korrosion, wie zum Beispiel kurze Fahrzyklen, bei denen
die Komponenten nicht richtig abtrocknen kénnen und somit lange befeuchtet blei-
ben. Auch das Abstellen des Fahrzeuges muss berucksichtigt werden, da Garagen
eine hohe Luftfeuchtigkeit aufweisen konnen. Hierbei kénnen durch Reste von
Salzablagerungen auf den Komponenten bereits bei geringer Luftfeuchtigkeit Elektro-

lyte gebildet werden.

2.8 Theorie zur thermographischen Detektion von Steinschlagschéadigungen und

Korrosion

Aktuelle Prafmethoden wie sie in der Industrie Anwendung finden, haben nur eine
schlechte Reproduzierbarkeit und erméglichen meist nur eine subjektive Bewertung
der Steinschlagbestandigkeit und des Korrosionsfortschrittes von Proben.

Es wird vor allem die Methode der visuellen Begutachtung von Oberflachen nach
einer Steinschlagprifung unter Verwendung von Referenzbildern angewendet [20].
Die Abstufung der Referenzbilder wird hierbei in zehn Stufen vorgenommen und
Zwischenstufen sollen abgeschéatzt werden. Bei dieser Bewertung nimmt der Prifer
eine subjektive Analyse vor, die starke Abweichungen verursacht. Es kdnnen hierbei
nur an der Oberflache sichtbare Defekte abgeschatzt werden. Neuere Methoden der
digitalen Bildauswertung untersuchen Oberflachen mit Hilfe von Fotos oder Scans
unter Verwendung unterschiedlicher Grautdne. Hierbei kann bei Schichtverlust die
nun an der Oberflache sichtbare, neue Schicht durch einen anderen Grauwert ange-
zeigt werden. Diese Methode ermdoglicht eine objektivere Bewertung des Schadens,

kann aber nur den Fall des Schichtverlusts analysieren. Elektrochemische Mess-
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methoden wie die Elektrochemische Impedanz Spektroskopie (EIS) ist eine sehr
sensitive Methode fur die Detektion und die Bestimmung von Adh&sionsverlust der
Metall/Polymer Phasengrenze [98, 99, 100].

Hierbei wird die Impedanz, also der Wechselstromwiderstand, der Elektrode bei ge-
ringer Wechselspannungsamplitude tber einen weiten Frequenzbereich gemessen.
Delamination und vollstandiger Schichtverlust konnen aus dem Frequenzgang des
Phasenwinkels und des Betrags der Impedanz ermittelt werden.

Hierbei kdnnen korrosionsinduzierende Defekte ermittelt werden, jedoch kann dieser
Wert keinem definierten Defekt zugeordnet werden, da ein Durchschnittswert der
Flache gemessen wird [101, 102].

Darum kann EIS nicht fir Multisteinschlagprufungen, wie sie in der Automobil-
industrie Anwendung finden, genutzt werden, da eine Vielzahl von Defekten auf ein-
mal in das Beschichtungssystem eingebracht wird. Auch benttigt diese Messmetho-
de viel Zeit und kann nur eine kleine Oberflache analysieren. Durch diese Mess-
methoden hat es zwar eine Verbesserung der Bewertung gegeben [7, 98], jedoch
sind diese nicht ausreichend, um alle Defekte einer Oberflache zu charakterisieren.
Um die Beschadigungsmechanismen richtig zu verstehen und objektiv zu bewerten,
ist es notig, neue Untersuchungsmethoden zu erproben. Im Folgenden wird die
Theorie zur Detektion von thermischen Wellen, die an Defekten reflektieren, mit der
Puls-Phasen-Thermographie nédher beschrieben. Die Puls-Phasen-Thermographie ist
eine Methode in der die Vorteile der Puls-Thermographie und der Lockin-Thermo-
graphie vereint werden [103]. Der Vorteil der Puls-Thermographie ist die schnelle
Anregung durch Blitzlampen. In Kombination mit der Lockin-Thermographie kann
nicht nur die Amplitude untersucht werden, sondern ebenfalls die Phasenverschie-
bung reflektierter thermischer Wellen analysiert werden.

Bei der Puls-Phasen-Thermographie werden die zu untersuchenden Oberflachen mit
einem Blitzlicht beaufschlagt. Diese Energie wird mit Xenon Lampen in Form eines
Rechteck-Impulses aufgebracht [104]. Hierbei entsteht eine Warmediffusion durch
das Material und eine thermische Wellenfront bildet sich aus (Abb. 32) [105].
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Abb. 32 Ausbildung einer thermischen Wellenfront in einer Polymerbeschichtung

Diese thermischen Wellen werden an Grenzflachen teilweise reflektiert (Abb. 33)
[106]. Die Reflektionsrate ist abhéngig von der Effusivitat der Schichten, die von der
Warmeleitfahigkeit A, der Dichte des Materials p und der Warmekapazitat ¢ des

Materials abhéngig ist [107].

e=JA-p-c (53)
€1 — €

R =
e + e, (54)

Reflektierte thermische Wellen kénnen an der Oberflache von einer IR-Kamera in
einer Sequenz aufgenommen werden. Diese Daten bestehen aus einer N-Elemente
3-D Matrix mit den horizontalen und vertikalen Koordinaten x und y und der z Koordi-
nate, die von der zeitlichen Entwicklung abhangig ist. Die zeitabhéngige thermische
Antwort wird rekonstruiert und mit der Fouriertransformation in den benétigten Fre-
quenzbereich tberfthrt [108].
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N-1
Fa(xy) = Z T - e TR = Re(Fy) +1i-Im(Fy) (55)
k=0

Mit der imaginaren Zahl i, dem Inkrement der Frequenzn (n = 1, 2, N/2) und dem
finiten Bereich N (0 = n <N — 1) kann die inverse diskrete Fouriertransformation jeder
Frequenz berechnet werden [109]. Re(F,) und Im(F,) stellen den realen und den
imagindren Teil der Transformation dar, mit dem die Phase ®(x,y) und die Amplitude

An(x,y) berechnet werden kénnen.

B Im(Fn(x, y))
(Dn = arctan <m> (56)
Ao = JRe(Fax )} + (Im(FaCx )}’ (57)

Die Werte der Phasenverschiebung und der Amplitude zeigen die zeitabhangige
thermische Antwort der Probe. Die Entwicklung der Phasenverschiebung ist unemp-
findlich gegen Storgré3en wie inhomogene Beleuchtung, da die Phasenverzégerung
und nicht absolute Temperaturen gemessen werden [110].

Diese Phasenverzdogerung und die zeitliche Temperaturveranderung werden durch
die Reflektion der thermischen Welle an Grenzflachen stark beeinflusst. Erst der
Effekt des thermischen Kontaktwiderstandes [111], der wichtigste Faktor bei der
photothermischen Radiometrie [112-114], der es ermdglicht Adhasionsprobleme von
Beschichtungen auf Substraten zu untersuchen [115, 116], verursacht eine Phasen-
verschiebung von reflektierten und transmittierten thermischen Wellen an Grenz-

flachen.

Die Methode der Puls-Phasen-Thermographie wird bereits in unterschiedlichen
Forschungsbereichen genutzt. Vor allem bei Untersuchungen von CFK-Werkstiicken
wird bereits die Methode der Puls-Phasen-Thermographie genutzt. Hierbei kbénnen
durch den oben Beschriebenen Warmefluss Fehlstellen bei Fasern detektiert wer-
den. Diese kénnen mittels Amplituden- und Phasenwerten klassifiziert werden, da
thermische Wellen durch ihre ortliche und zeitliche Temperaturmodulation analysiert
werden kénnen. Differenzen von Amplitude und Phase kdnnen durch die Reflektion

thermischer Wellen an (thermischen) Grenzflachen detektiert werden [116].
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Mit der Puls-Phasen-Thermographie konnen Defekte lateral und in die Tiefe unter-
sucht werden. Hierbei ist die Mdgliche Tiefe zu untersuchender Bauteile durch die

materialspezifische thermische Eindringtiefe u begrenzt [117]:

‘e ﬁ 8
w

w = 2nf (59)

a Temperaturleitfahigkeit
w Kreisfrequenz

f Modulationsfrequenz

Die laterale Auflésung des Kamerasystems kann durch Objektive gesteuert werden.
Hierbei kdnnen laterale Auflésungen bis zu wenigen um erreicht werden. Jedoch
konnen nur die thermisch reflektierten Wellen an der Oberflache detektiert werden.
Befinden sich diese Defekte tiefer im Material, so wird das Signal an der Oberflache
streuen und unscharf werden. Bei Defekten in tieferen Regionen wird sich die Lockin-
Thermographie besser eignen, da mit einer spezifischen Frequenz angeregt werden

kann, um definierte Tiefen zu untersuchen.

2.9 Weiteres Vorgehen durch fehlenden Stand der Technik

Aktuell besteht keine Mdéglichkeit den Steinbewurf von Fahrzeugen zu simulieren, da
die Mechanismen der Steinmitnahme durch den Reifen noch nicht untersucht wur-
den. Um eine computerbasierte Simulation zu generieren ist es notig die Steinmit-
nahme, den Steinabwurf, die Steinflugbahn und den Steinaufprall zu analysieren und
Modelle von Trajektorien zu erstellen.

Aufprallende Steine verursachen Schaden an Beschichtungssystemen, die meist mit
visuellen Methoden bewertet werden. Um eine objektive Bewertungsmethode zu
erarbeiten wird die Puls-Phasen-Thermographie analysiert, die bereits in anderen
Bereichen wie bei der Untersuchung von Faserverbundwerkstoffen genutzt wird.

In der Literatur bestehen bereits weitreichende statische Materialabtragsmodelle
durch Korrosion. Diese durch Korrelation mit Umweltdaten erstellten Modelle kénnen
jedoch nicht auf dynamisch belastete Komponenten von Fahrzeugen angewendet
werden. Darum soll der Materialabtrag dynamisch korrosiv belasteter Komponenten
mit einer hohen Belastung durch Streusalz und Splitt am Fahrzeug untersucht wer-
den und ein Prognosemodell des Materialabtrags erstellt werden.
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3 Experimentelles

Um eine computerbasierte Simulation des Steinbewurfs von Fahrzeugen zu erstel-

len, werden folgende drei Schwerpunkte experimentell ermittelt.

- Flugbahnen von abgeworfenen Steinen,
- Auf- und Rickprallverhalten von Steinen an Fahrzeugkomponenten.

Zur Verbesserung der Analysequalitat wird die Puls-Phasen-Thermographie fir das
Anwendungsgebiet der Detektion und Bewertung von Steinschlagbeschadigungen
und des Korrosionsfortschrittes untersucht. Hierbei werden thermische Ruckmeldun-
gen von Defekten mit Oberflachen- und Schliffbildanalysen korreliert. Um eine
Prognose des Korrosionsfortschrittes an Steinschlagdefekten zu erarbeiten, werden

folgende Schwerpunkte experimentell ermittelt:

- Induzierte Beschadigungen durch Steinschlag an Beschichtungssystemen,

- Analyse des Korrosionsfortschrittes an Steinschlagdefekten von Proben aus
Korrosionswechseltests,

- Bestimmung des Materialabtrages durch Korrosion von Fahrwerkskomponen-

ten aus dem Feld.

3.1 Analyse des Steinbewurfs von Fahrzeugen

Um die Steinaufnahme und den Steinabwurf am Reifen zu untersuchen, werden
Fahrversuche auf praparierten Strecken unter definierten Bedingungen durchgefuhrt.
Hochgeschwindigkeitskameras zeichnen die Flugbahnen abgeworfener Steine auf
und ermdglichen eine kinematische Untersuchung der Abwurfparameter sowie der
Bahnkurve. Durch die Dynamik des Fahrzeuges werden Steinflugbahnen in zwei
unterschiedlichen Kamerasystemen aufgenommen. Ein ortsfestes Kamerasystem
ermoglicht eine Dokumentation von Steinflugbahnen im Inertialsystem. Mit diesem
Aufbau koénnen vor allem Steine mit kurzen Haftzeiten und geringen Mithahme-
winkeln analysiert werden. Um Flugbahnen von Steinen mit lAngeren Haftzeiten am
Reifen zu untersuchen, wird ein fahrzeugfestes Kamerasystem genutzt, das flr einen

langeren Zeitraum Steine im Radhaus aufzeichnen kann.
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Ortsfestes Kamerasystem Fahrzeugfestes Kamerasystem
Geringe Mithahmewinkel Hohe Mitnahmewinkel
Schlupf Feuchtigkeit
Geschwindigkeit Geschwindigkeit
Abwurfmodell

Untersuchungen spezifischer EinflussgréfRen des Steinabwurfes

3.1.1 Flugbahnanalysen mit einem ortsfesten Kamerasystem

Um die Haufigkeit von Steinabwurfen, die Abwurfposition und -richtung sowie die
Fluggeschwindigkeit zu ermitteln, wurden Fahrversuche auf einer Teststrecke (Abb.
34) bei Raumtemperatur (20°C + 2°C) durchgefihrt.

Abb. 34 Beschleunigungsstrecke (links) und Glasboden (rechts)

Durch eine Positionierung von Hochgeschwindigkeitskameras und eines Beleuch-
tungssystems neben und unter der Teststrecke (Fahrbahnabschnitt aus einer Glas-
und einer Plexiglasscheibe (Opferscheibe)) kdnnen Steinflugbahnen im Inertialsys-
tem in allen Raumkoordinaten aufgezeichnet werden (Abb. 35). Auf dem transparen-
ten Fahrbahnabschnitt wurde Splitt (Durchmesser 2-7mm) mit einer Streudichte von
200 g/m? Uiber einer Flache von 100 cm x 40 cm homogen verteilt. Optimale Aufnah-
men von Steinflugbahnen konnten mit Belichtungszeiten von 100 ps (seitliche Kamera-
position) und 200 us (untere Kameraposition) bei 1000 Bildern pro Sekunde und
einer Auflosung von 1504 x 1128 erreicht werden. Um die Steine vollstandig auszu-
leuchten, wurden zehn Strahler (seitlich vier Strahler, unten sechs Strahler) mit
jeweils 4 kW Leistung positioniert, die wahrend der Uberfahrt des Fahrzeuges noch
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auf 8 kW Leistung geboostet wurden und eine gesamte Lichtstarke von zirka 400.000

Lux erzeugen.

Abb. 35 Aufbau des seitlichen (links) und des unteren (rechts) Kamera- und Beleuchtungssys-

tems

Bei Versuchsdurchfuihrung wurde das Fahrzeug mit dem Gewicht von 925 kg auf der
Vorderachse und 1000 kg auf der angetriebenen Hinterachse auf die Prifgeschwin-
digkeit beschleunigt (Maximalgeschwindigkeit 80 km/h), die zusatzlich mit einer
Lichtschranke gemessen wurde. Vor der Uberfahrt der aufbereiteten splittbedeckten
Strecke wurde durch einen Trigger das Kamera- und Beleuchtungssystem durch das
Vorderrad gestartet. Fur die Versuchsdurchfiihrung wurden neue Reifen eines Win-
termodells von Continental (ContiWinterContactTM TS 810 Sport (225/45)) verwen-
det.

Die erste Versuchsreihe wurde mit nicht beschleunigten Radern bei konstanten Ge-
schwindigkeiten von 30 km/h, 50 km/h und 80 km/h durchgefuhrt, um den Einfluss
der Geschwindigkeit auf den Steinabwurf von Radern zu untersuchen.

Um den Einfluss des Schlupfes von Radern auf den Abwurf zu ermitteln, wurde eine
zweite Versuchsreihe mit gebremsten und beschleunigten Radern auf der splitt-
bedeckten Fahrbahn durchgefuhrt.

Die Aufnahmen wurden mit dem Programm ,Falcon eXtra5.05* ausgewertet. Hierbei
konnten die Flugbahnen automatisch oder durch manuelle Markierungen der Steine

verfolgt und eine Bahnkurve ermittelt werden.
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3.1.2 Flugbahnanalysen mit einem fahrzeugfesten Kamerasystem

Steine mit langeren Haftzeiten an der Bereifung wurden mit einem fahrzeugfesten
Kamerasystem aufgezeichnet, das Uber eine Haltevorrichtung fir eine Hoch-
geschwindigkeitskamera direkt am Fahrzeug (Distanz 1 m) angebracht wurde
(Abb. 36). Dieses Kamerasystem ermdglicht eine Aufzeichnung des Steinbewurfes

im Radhaus von 10 Sekunden (begrenzt durch die Speicherkapazitat) und ermdglicht

eine Analyse von Steinflugbahnen mit hohen Mitnahmewinkeln.

Abb. 36 Aufbau der Haltevorrichtung fir das Kamera- und Beleuchtungssystem

Fahrversuche werden auf einer asphaltierten Strecke (250 m) bei Temperatur von
20° £ 3°C mit einer Streudichte von 200 + 30g durchgefuhrt. Fur die Aufnahmen wur-
de eine Hochgeschwindigkeitskamera mit einer Auflésung von 1280 x 960 Pixeln und
einer Geschwindigkeit von 1000 Bildern pro Sekunde verwendet. Die Belichtungszeit
der Kamera hatte ein Optimum bei 200 ps unter der Nutzung von sechs Halogen-
scheinwerfern fur die Beleuchtung. Das Fahrzeug und die Bereifung der Versuchs-
reihe entsprechen dem Modell aus 3.1.1. Die Streckenpraparation wurde von einem
Streu- und einem Bewasserungswagen vorgenommen, die fur gleichmalige Test-
bedingungen gesorgt haben.

Es wurde eine Testreihe bei trockener Fahrbahn mit Geschwindigkeiten von 30 km/h,
50 km/h und 80 km/h durchgefihrt, um die Anzahl und Abwurfparameter verhakter
Steine im Profil zu untersuchen.

Zusatzlich wurde eine Versuchsreihe bei nassen StralRenbedingungen durchgefihrt,
um den Einfluss der Feuchtigkeit auf die Steinmitnahme zu untersuchen.
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3.1.3 Steinschlaganalyse an der Hinterachse

Um die Steinschlaghaufigkeit und -intensitat aufprallender Steine an der Hinterachse
zu untersuchen, wurden Haltevorrichtungen konzipiert, die am Sturzlenker und am
Hinterachstrager befestigt wurden (Abb. 37). Mit diesem Aufbau wurden Fahrver-
suche auf der Versuchsstrecke aus 3.1.2 unter gleichen Bedingungen durchgefuhrt.

Abb. 37: Probebleche befestigt am Sturzlenker und am Hinterachstrager

Befestigte Bleche decken wahrend der Versuchsdurchfihrung steinschlagbelastete
Bereiche ab und ermdglichen somit eine Analyse der Steinschlaghaufigkeit und
-intensitat unter spezifischen Fahrbedingungen. Seitliche Proben mit einer Proben-
flache von 32 cm x 16 cm wurden mit einem Abstand von 5 cm zum Rad und 10 cm
zur Fahrbahn angebracht. Mittig positionierte Proben an der Hinterachse wurden
ebenfalls mit einem Abstand von 10 cm zur Fahrbahn und einer Probengeometrie
von 28 cm x 22 cm angebracht.

Durch den Langslenker und das Hinterachsgetriebegehéause verdeckte Bereiche der
Probenflache werden nicht in die Auswertung einbezogen. Aus diesen Griinden
berechnet sich die effektive Probenflache an der mittleren Probe zu 364 cm? und an

den seitlichen Proben zu 472 cm?. Diese Probebleche aus unlegiertem Stahl und
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einer KTL-Beschichtung mit einer Schichtdicke von 25 pm + 5 um wurden speziell fur
die Versuchsdurchfihrung angefertigt und erméglichen eine Beurteilung von Stein-
schlagen selbst bei geringen Aufprallimpulsen.

Um den Einfluss der Feuchtigkeit, der Geschwindigkeit und des Lenkwinkels einge-

schlagener R&der zu untersuchen, wurden drei Versuchsreihen durchgefihrt.

Die erste Versuchsreihe wurde auf trockener Fahrbahn mit den Geschwindigkeiten
30 km/h, 50 km/h und 80 km/h durchgefliihrt, um die Anzahl und die Aufprallintensitat
von Steinen zu analysieren. Eine zweite Versuchsreihe mit der gleichen Geschwin-
digkeitsvariation wurde auf nasser Fahrbahn durchgefuhrt, um den Einfluss der
Feuchtigkeit auf die Steinschlaghaufigkeit und Abweichungen der Steinschlagintensi-

tat im Vergleich zu trockenen Bedingungen zu ermitteln.

Um den Einfluss eingelenkter Rader auf den Steinbewurf der Hinterachse zu ermit-
teln, wurde eine dritte Versuchsreihe bei trockenen Bedingungen mit Geschwindig-

keiten von 50 km/h und 80 km/h in einer Kurve durchgefihrt.

Nach den Versuchsreihen werden die Oberflachen der Proben inspiziert, in 20 mm Xx
20 mm groRe Quadrate aufgeteilt und die Steinschlage pro Flache ermittelt (Abb.
38). Die Steinschlagintensitat wurde mit Hilfe eines 3D-Oberflachenmesstools an de-

finierten Bereichen der Probe untersucht und die Beschadigungsintensitat analysiert.

Abb. 38 Aufteilung der Probebleche in Quadrate und Markierung der Messstellen (schwarzer

Rahmen) von Bereichen, an denen eine 3D-Oberflachenmessung vorgenommen wurde
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3.2 Laboruntersuchung des Restitutionskoeffizienten

Wie bereits in Abschnitt 2.4 dargelegt, lasst sich die Sto3zahl eines Materials mit den
Auf- und Riuckprallgeschwindigkeiten und deren Ein- sowie Ausfallswinkeln bestim-
men. Diese im Labor durchgefuihrten Untersuchungen werden mit einer Hochge-
schwindigkeitskamera (aus 3.1.2) aufgezeichnet und sollen das Ruckprallverhalten
von Steinen an typischen Materialien von Fahrzeugkomponenten im Laborversuch
nachstellen. Der Versuchsaufbau wurde so konzipiert, dass ein Projektil mit einer

Luftdruckkanone auf eine definierte Geschwindigkeit beschleunigt werden kann. Das

Target mit der Flache 200 mm x 100 mm ist hierbei auf einem daftir konstruierten,
neigbaren Probenhalter befestigt (Abb. 39).

. -

ha S

Luftdruckkanone

Abb. 39 Versuchsanordnung der Luftdruckkanone und des neigbaren Probenhalters

Zusatzlich wurde ein rotierendes Rad beschossen, um den Einfluss der Rotations-

geschwindigkeit auf das Ruckprallverhalten zu untersuchen (Abb. 40).
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Rotierendes Rad

anone

.3
{

- Beleuchtung

Abb. 40 Versuchsanordnung der Luftdruckkanone und des eingespannten, drehenden Rades

Die Flugbahnen der Projektile wurden mit einem Kamerasystem (aus 3.1.2) und

einer Beleuchtung von 2000 W bei Raumtemperatur 20°C £ 3°C untersucht.

Zur reproduzierbaren Ermittlung der normalen und tangentialen Restitutionskoeffi-
zienten wurde eine Keramikkugel (ZrO,, Dichte 5,7 — 6 g/cm®, E-Modul 150-210
kN/mm? nach DIN EN 60 672 mit einem Durchmesser von 6 mm und einer Masse
von 0,68g verwendet, um eine Streuung durch die Steingeometrie zu unterbinden.
ZrO, hat die doppelte Dichte im Vergleich zu Basalt und Dolomit, jedoch eignet sich
das Material durch seine hohe Bruchfestigkeit. Vorversuche haben vergleichbare Er-
gebnisse des Restitutionskoeffizienten von der Keramikkugel und Splitt ergeben.

Um den Einfluss der Geometrie auf das Streuverhalten zu untersuchen, wurde

scharfkantiger Splitt mit einer Masse von 0,27 g £ 0,01 g verwendet.

Als Target wurden Materialien von Bauteilen untersucht, die im direkten Steinbewurf
am Fahrzeug positioniert sind. Direkt vom Steineigenbewurf eines Fahrzeuges sind
vor allem das Radhaus, der Reifen und die Hinterachse betroffen. Zusétzlich wurde
Asphalt untersucht, da Steine von Komponenten auf die Fahrbahn rickprallen kon-

nen.
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Folgende Target-Materialien wurden verwendet:

- Flachnadelvlies (Polyethersulfon-Polypropylen) der Radhausschale,

- Kunststoff (Polypropylen-Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk) als zweite Varian-

te der Radhausschale,
- unlegiertes Stahlblech mit 2mm Dicke (Fahrwerkskomponenten),
- Asphalt,

- Gummi (Reifen des Fahrzeuges).

Um den geschwindigkeitsabhangigen normalen Restitutionskoeffizienten, den tan-
gentialen Restitutionskoeffizienten und das Streufeld durch geometrische Einfluss-
faktoren von Splitt zu untersuchen, wurden drei Versuchsreihen durchgefihrt (Abb.
41).

Zur Ermittlung der normalen Restitutionskoeffizienten der Materialproben wurden die
Targets mit einem senkrechtem-Aufprallwinkel und einer Geschwindigkeit zwischen
3 m/s und 60 m/s beschossen. Durch die aufgezeichneten Flugbahnen vor und nach
dem StoR3 kdnnen die normalen Geschwindigkeiten zur Probenoberflache in ein Ver-
haltnis gesetzt werden, um so den normalen Restitutionskoeffizienten zu ermitteln.
Der tangentiale Restitutionskoeffizient wurde durch die Variation des Aufprallwinkels
von 15°, 45° und 90° bei konstanter Geschwindigkeit von 10 £ 2 m/s ermittelt. Das
Verhéltnis der gemessenen tangentialen Geschwindigkeiten vor und nach dem Stol3
ergibt den tangentialen Restitutionskoeffizienten.

Um den geometrischen Einfluss von Splitt auf den Stol3 zu untersuchen, wurde zu-
satzlich scharfkantiger Splitt als Projektil eingesetzt. Um das Streufeld (Variation der
Ruckprallwinkel) der Splittsteine zu ermitteln, wurde die Flugbahn der Steine vor und
nach dem StoR3 aufgezeichnet und Winkelfelder des Steinrtickpralls ermittelt.

Die Ermittlung des Einflusses eines drehenden Rades (Umfangsgeschwindigkeit
6,6 m/s) auf aufprallende Korper wurde mit einem eingespannten Rad realisiert. Pro-
jektile wurden mit einer Geschwindigkeit von 6,5 + 1 m/s und einer Variation des Auf-
prallwinkels von 60°, 90° und 120° entgegen und mit der Radlaufrichtung auf den
drehenden Reifen beschleunigt. Aus diesen Untersuchungen wurde der normale und
tangentiale Restitutionskoeffizient ermittelt, der durch den Einfluss eines drehenden
Rades entsteht. Zusatzlich wurde der Einfluss der Steingeometrie untersucht, um

Streufelder ruckprallender Steine zu ermitteln.
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Abb. 41: Versuchsanordnungen der Messung des normalen (links) und des tangentialen (Mitte)

Restitutionskoeffizienten an Probeblechen und am drehenden Reifen (rechts)

3.3 Analyse von Beschadigungen und induzierter Korrosion mittels Puls-

Phasen-Thermographie

Um die Bewertung von Steinschlagbeschadigungen und des Korrosionsfortschrittes
von beschichteten Substraten zu objektivieren und eine bessere Aussagequalitat der
Ergebnisse im Vergleich zu optischen, digitalen und elektrochemischen Analyse-
methoden zu generieren, wurde die Puls-Phasen-Thermographie fur das Einsatz-
gebiet untersucht. Hierbei wurden thermische Ruckmeldungen von Beschadigungen
unterschiedlicher Beschichtungssysteme und des Korrosionsfortschritts mit physika-

lischen Defekten mittels Oberflachen- und Schliffbildanalysen korreliert.

3.3.1 Proben

Um unterschiedliche Defekte von Beschichtungssystemen zu untersuchen, wurden
Mono- und Multischichtsysteme flr die Versuchsreihen auf unterschiedlichen Sub-
straten aufgebracht. Monoschichtsysteme wurden in Form einer schwarzen KTL-
Beschichtung (25 um = 5 pum) auf unlegierte Stahlsubstrate aufgebracht. Multi-
schichtsysteme aus einer KTL-Schicht (25 um), Fuller (25 um), Basislack (20 um)
und einem Klarlack (65 um) wurden in der Farbe ,titansilber metallic* auf verzinkten
Stahl und in der Farbe ,schwarz uni“ auf Aluminium appliziert.

Um die Haftungen der Schicht herunterzusetzen und definierte Delaminationen zu
erzeugen, wurde zusatzlich das Aluminiumsubstrat doppelt mit dem oben genannten
Aufbau beschichtet. Zusatzlich wurden Multischichtsystem mit einem Primer (5 pm),
Basislack (15 pm) und Klarlack (25 pm) auf beflammten Polypropylen untersucht.
Der Korrosionsfortschritt wurde an unverzinkten und vorverzinkten KTL-beschich-
teten Stahlsubstraten (Z100) untersucht.
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3.3.2 Steinschlag- und Korrosionsprifungen

Um unterschiedliche Defekte in Beschichtungssysteme einzubringen, wurde ein Multi-
steinschlagtest [20] angewendet. Dieser dient standardmaRig zur Uberpriifung der
Beschichtungsqualitat in der Serienfertigung bei Automobilherstellern.

Zusatzlich wurde eine Monosteinschlagprifung (siehe 3.2) genutzt, um einzelne De-
fekte zu generieren und den Korrosionsfortschritt an definiert eingebrachten Bescha-
digungen der vorverzinkten und blanken KTL-beschichteten Stahlprobe reproduzier-
bar zu untersuchen.

Zur reproduzierbaren Einbringung von Defekten wurden speziell fur die Anwendung

optimierte Prifgeometrien von Projektilen angefertigt (Abb. 42).

_R2.5 \%
R3.5 o

Abb. 42 Geometrie des Projektils flr die Einbringung von reproduzierbaren Defekten

Durch eine Beschleunigung der Projektile auf eine Geschwindigkeit von 60 km/h und
einen Aufprall auf die zu untersuchende Probe wurden Defekte in Oberflachen ein-
gebracht. AnschlieBend wurden die Proben zur Untersuchung des Korrosionsfort-
schrittes in zwei verschiedene Korrosionswechseltests (VDA 621-415 und VDA 621-

415B) ausgelagert.
3.3.3 Analysemethoden
Um thermographische Ergebnisse mit PPT von Steinschlagdefekten und des Korro-

sionsfortschrittes zu verifizieren, wurden Oberflachen- und Schliffbildanalysen vorge-

nommen. Hierbei wurden thermische Ruckmeldungen von Defekten auf der Proben-
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oberflache lokalisiert und mit Hilfe von 3D-Oberflachenmessungen, metallografi-
schen Schliffbildanalysen und FIB-Schnitten mit einem physikalischen Defekt korre-
liert.

Im Folgenden werden der Aufbau der Puls-Phasen-Thermographie und die Metho-

den zur Verifizierung der Ergebnisse vorgestelit.

Puls-Phasen-Thermographie

Synchronisation
IR-Kamera I
Signal-
L generator

Daten-
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Abb. 43 Aufbau der Puls-Phasen-Thermographie

/

Der experimentelle Aufbau der Puls-Phasen-Thermographie besteht aus einer Ther-
mographiekamera, zwei Blitzlampen, einem Signalgenerator und einem Rechner
(Abb. 43).

Durch ein verfahrbares System kann der Abstand zwischen der Thermographie-
kamera (CEDIP Silver 660M, 3.6 bis 5.0 um, mit einem 640x512-Bildfeld) und dem
Messobjekt variiert werden, um den Aufnahmebereich zu verdndern. Zusatzlich kann
der Aufnahmebereich durch verschiedene Objektive verandert werden. Darum wurde
fur Untersuchungen von grof3en Oberflachenbereichen ein Standardobjektiv (27mm
21°H x 17°V) genutzt. Kleinere Defekte wurden mit einem Mikroskopobjektiv (GO,5,
1:3.0) analysiert, um eine hohere laterale Auflésung zu erhalten.
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Mit Hilfe von Blitzlampen mit einer Energie von 6 kJ wurden die Oberflache erwarmt
und thermische Wellen im Material erzeugt. Die Integrationszeit der Kamera wurde
auf den Anwendungsfall optimiert, und Werte zwischen 500 und 6000 ps bei einer
Bildwiederholrate von 100 Hz wurden eingestellt. Dies ermdglicht, einen Overflow zu
vermeiden und das erste Bild der Sequenz zu nutzen. Durch die Synchronisation der
Kamera und der Blitzlampen werden reproduzierbare Ergebnisse erreicht, da die
Aufnahmesequenz mit der Warmeaufbringung durch die Synchronisation koordiniert
werden konnte. Mit der gespeicherten Sequenz der thermischen Rickmeldung
wurde eine diskrete Fourier-Transformation durchgefiihrt. Diese ermdglicht es ein
Amplituden- und Phasenbild der Wellensequenz auszugeben. Beide Bilder konnten
im Anschluss in einem Diagramm geplottet werden, um spezifische Werte der

Amplitude mit der dazugehérigen Phase lokaler Bereiche zu vergleichen.

3D-Oberflachenmesstool (Infinite Focus Mikroskop)

Um die Oberflachenvariation von Probeblechen zu messen und einen Uberblick tiber
die Art der Defekte von Steinschlagschaden zu erhalten, wurde ein Infinite-Focus-
Mikroskop (Alicona InfiniteFocus® microscope, G3) vom Zentrum fur Elektronen-
mikroskopie an der TU Graz verwendet. Dieses optische System ermdglicht es,
Tiefenprofile und abgetragenes Oberflachenvolumen zu bestimmen. Hierbei kann die
gute Tiefenscharfe eines Lichtmikroskops zusammen mit einem fahrbaren Tisch da-
zu genutzt werden, eine 3D-Rekonstruktion der Oberflache zu generieren, bei der die
Farbinformation beibehalten wird.

ESEM

Fur Oberflachen- und Schliffbildanalysen wurde ein Environmental Scanning Electron
Microscope (FEI Quanta 200, ESEM) mit einem energiedispersiven Rontgenspektro-
meter (EDAX DX4) am Zentrum fir Elektronenmikroskopie an der TU Graz genutzt.
Mit Hilfe dieses Systems konnten Schichten identifiziert, Beschadigungen quantifi-
ziert und der Korrosionsfortschritt im Detail analysiert werden. Im Vergleich zu her-
kommlichen Rasterelektronenmikroskopen ermdglicht das ESEM eine Untersuchung
von nicht-leitenden Proben.
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FIB

Mit Hilfe eines Focused lon Beam (FEI Nova Nanolab 200, FIB) konnten kleine
Steinschlagdefekte, und der Korrosionsfortschritt im Detail ebenfalls an der TU Graz
untersucht werden. Hierbei kann durch einen lonenstrahl aus fokussierten Gallium-
ionen, Material abgetragen und im Anschluss mit einem Rasterelektronenmikroskop
der entstandene Querschnitt gerastert werden.

Fir einzelne Schnitte wurde eine Strahlstromstarke von 20nA bei einer Beschleuni-
gungsspannung von 20kV genutzt. Im Anschluss wurde der Schnitt mit 7nA bei 20kV

gereinigt.

3.4 Untersuchung des Korrosionsfortschrittes

Um den Korrosionsfortschritt nach Steinschlagdefekten zu untersuchen, wurden Pro-
ben in Korrosionswechseltests nach VDA 621-415 und VDA 621-415B ausgelagert.
Um diese Ergebnisse mit Felddaten zu vergleichen, wurden Hinterachskomponenten
von Kundenfahrzeugen zurlckgekauft und der Materialabtrag ermittelt. Um eine
Prognose des Materialabtrags von Feldkomponenten zu erstellen, wurden Umwelt-
daten recherchiert, mit Abtragswerten korreliert und ein empirisches Material-

abtragsmodell generiert.

3.4.1 Laboruntersuchung des Korrosionsfortschrittes

Fur Untersuchungen des Korrosionsfortschrittes, wurden verzinkte (Z100) und blanke
Stahlsubstrate mit einer schwarzen KTL-Schicht (25 um = 5um) beschichtet. Um ei-
nen reproduzierbaren Defekt in das Beschichtungssystem einzubringen, wurde die
Monosteinschlagprufung (siehe 3.2) mit definiertem Prufkorper (siehe 3.3.2) genutzt.
Die praparierten Proben wurden nach jedem zweiten Zyklus des Korrosionswechsel-
tests mit Puls-Phasen-Thermographie auf den Korrosionsfortschritt untersucht. Nach
der Auslagerung wurde ein Teil der Proben gebeizt, damit der Materialabtrag mit
dem 3D-Oberflachenmesstool bestimmt werden konnte. Ungebeizte Proben wurden
mit metallografischen Schliffbildern und mit FIB-Schnitten untersucht.
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3.4.2 Untersuchungen des Korrosionsfortschrittes von Fahrwerkskomponenten

Um den Korrosionsfortschritt an Fahrwerkskomponenten aus dem Feld zu untersu-
chen, wurden Abtriebswellen von Kundenfahrzeugen aus unterschiedlichen Regio-
nen und unterschiedlichen Alters ausgewahlt und ausgetauscht. Die Abtriebswelle
(pulverbeschichtetes Stahlsubstrat) wurde nach der Intensitdt der Steinschlag-
belastung und des optischen Korrosionsbildes bewertet und maximal belastete Kom-
ponenten der Region fiur Untersuchungen ausgewahlt. Zusatzlich zu den Komponen-
ten wurden Informationen tber den Abstellort, Fahrtstrecken und Waschzyklen ge-
sammelt. Neben den Angaben der Fahrer wurden umweltspezifische Informationen
aus den Regionen gesammelt, in denen das Fahrzeug bewegt wurde.

Untersucht wurden Komponenten aus Deutschland (Munchen, Dingolfing, Berlin),
Osterreich (Wien) und England (Wycombe).

Der Materialabtrag der Komponenten wurde durch Schliffbilder und eine anschlie-
Rende lichtmikroskopische Analyse ermittelt. Um detaillierte Ergebnisse zu erhalten,

wurden zusatzlich FIB-Schnitte und REM-Untersuchungen durchgefihrt.
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4 Ergebnisse und Diskussion
4.1 Steinbewurf von Fahrzeugen

Im Folgenden zeigen Untersuchungen mit einem orts- und fahrzeugfesten Kame-
rasystem die Steinkinematik von tangential und lateral abgeworfenen Steinen unter
spezifischen Fahrzustanden. Hierbei zeigt eine Analyse der Steinmithahme von Ra-
dern (Vorderachse, angetriebene Hinterachse) bei unterschiedlichen Geschwindig-
keiten den Einfluss der Zentrifugalkraft auf die maximalen Mitnahmewinkel von ab-
geworfenen Steinen. Zusatzlich wird die Steinkinematik an nicht konstant abrollen-
den Radern (gleiten, durchdrehen) untersucht.

Untersuchungen mit dem ortsfesten Kameraaufbau erméglichten eine Analyse der
Steinflugbahnen im Inertialsystem (Tabelle 2). Hierbei werden die Geschwindigkeiten
der Steine in den Raumkoordinaten in Bezug auf die Fahrgeschwindigkeit analysiert
und ausgewertet. Mithahmewinkel (Raddrehung vom Haften bis zum Abwurf der
Steine) von Steinen am Reifen unter 3° wurden bei der Auswertung durch ihre hohe
Anzahl und geringe maximale Flughthe (~7 cm bei 80 km/h) vernachlassigt. Die
Auswertung der Steinflugbahnen erfolgte geman 3.1.

Fahrgeschwindigkeit [km/h] 30 50 80

Angetriebenes Rad (d) n d n d n d

Nicht angetriebenes Rad (n)

Steinge- Vy 0-2 0-2 0-3 0-3 0-5 0-5
schwindig-
keit nach Vyz 0-4,7 | 0-6,7 | 0-10,4 0-12,6 0-20 0-26
dem Ab-
wurf [km/h]
Abgewor- Winkel- Anzahl/m 9 10 10 11 33 44
fene Steine | feld 1
Mitnahme- | 0-8,9 | 0-13 0-6,5 0-6,8 0-6,5 0-10
winkel [°]
Winkel- Anzahl/m 3 5 5 6
feld 2
Mitnahme- 6,5-12 6,8-14,6 6,5-14,5 10-18
winkel [°]

Tabelle 2 Versuchsergebnisse der Steinkinematik (ortsfestes Kamerasystem)
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Langer vom Reifen mitgenommene Steine konnten durch den geringen Aufnahmebe-
reich des ortsfesten Kamerasystems nicht aufgezeichnet werden. Darum wurden
diese mit einem fahrzeugfesten Kamerasystem analysiert und im Relativsystem (Ko-

ordinatensystem bewegt sich mit Fahrzeuggeschwindigkeit) ausgewertet (Tabelle 3).

Fahrgeschwindigkeit [km/h] 30 50 80
Betrag der tangentialen Abwurfgeschwin-
digkeit [km/h] 30£4 503 805
Abwurfgeschwindigkeit in Z-Richtung 0 bis 29 0 bis 25 0 bis 20
[km/h]
Anzahl/m 0,2 0,2 0,25
Winkelfeld 3 Mitnahme
Wi'nkael h 9-34 12 -15 10— 14,5
Abgeworfene
Steine Anzahlm |01 01
Winkelfeld 4 Mitnah
manme- - 35 75 16 -30
winkel [°]

Tabelle 3 Versuchsergebnisse der Steinkinematik (fahrzeugfestes Kamerasystem)

4.1.1 Steinkinematik unter trockenen Fahrbahnbedingungen
4.1.1.1  Abwurfkinematik an nicht angetriebenen Radern (xz-Achse)

Steine kdnnen eine bestimmte Zeit am rollenden Reifen haften. Der Winkel, den der
Reifen dreht, wahrend der Stein auf ihm haften kann, wird als Mithahmewinkel defi-
niert. Der Mithahmewinkel beschreibt somit den Punkt, an dem der Stein abgeworfen
wird. Der Abwurf stellt die Eingangsgrof3en fir die folgende Flugbahn dar, die durch
einen schiefen Wurf charakterisiert ist. Um die Flugbahn des Steines zu erlautern,
wird hierbei kurz auf die unterschiedlichen Koordinatensysteme eingegangen, mit
denen sich die Flugkinematik verdeutlichen lasst. Im Inertialsystem wird ein Stein
tangential zur Zykloide abgeworfen, wobei der Stein eine horizontale und vertikale
Geschwindigkeitskomponente in Bezug auf das Inertialsystem erhélt (Abb. 44). Wer-
den die Steinflugbahnen aber im Relativsystem betrachtet, das sich mit Fahrzeug-
geschwindigkeit bewegt, werden die Steine tangential vom Reifen abgeworfen (Abb.
44). Hierbei wird die x-Komponente der Fahrzeuggeschwindigkeit in die Bahnkurve

eingerechnet.
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. Steinflugbahn im Relativsystem
"._ Z  wsssunsn Steinflugbahn im Inertialsystem
. Zykloide

Abb. 44 Vergleich von Steinflugbahnen im Relativ- und Inertialsystem

Zur besseren Vergleichbarkeit von Steinabwirfen bei unterschiedlichen Geschwin-
digkeiten werden im Folgenden der Mithnahmewinkel bewertet und Geschwindigkeits-
vektoren von Steinen im Relativsystem angegeben.

Durch die Bewertung der Steinflugbahn im Relativsystem entspricht der Mitnahme-
winkel von Steinen, dem Winkel den Steine nach dem tangentialen Abwurf vom Rad
horizontal zur Fahrbahn einnehmen. In die Auswertung werden nur durch den Reifen
mitgenommene und auch wieder ausgegebene Steine berlcksichtigt. Steine mit ho-
hen Klemmkraften, die nicht vom Reifen ausgeworfen werden, flieRen nicht in die
Auswertung ein. Diese Steine werden erst bei hoheren Zentrifugalkraften ausge-
geben, was durch die Begrenzung der Testgeschwindigkeit auf 80 km/h nicht unter-
sucht werden konnte. Oder Steine verbleiben komplett im Profil bis dieses soweit
abgefahren ist, bis der Stein wieder ausgegeben wird.

Ergebnisse aus den Fahrversuchen bei einer Fahrzeuggeschwindigkeit von 30 km/h
zeigen im Mittel 9 Steine pro uUberfahrenen Meter, die bereits bei einer Reifendre-
hung von 9° abgeworfen werden. Der Mithahmemechanismus ist auf die Adhasion
von Steinen an der Gummierung der Reifenlaufflache zuriickzufiihren. Bei verhakten
Steinen, die durch unterschiedliche Geometrie und Grof3e verschieden starke Haft-
krafte aufbauen kénnen, wurden die Mithahmewinkel durch eine stochastische Ver-
teilung der Steinanzahl in zwei Winkelfelder eingeteilt. Verhakte Steine konnten mit
einer durchschnittlichen Anzahl von 0,2 Steinen pro Meter bis zu 34° und mit einer
Anzahl von 0,1 Steinen pro Meter sogar bis zu 75° einer Reifendrehung mitgenom-
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men werden, was auf starker ausgepragte Adhasionskrafte im Vergleich zur Haftung
an der Gummierung schlie3en lasst. Die hohen Mitnahmewinkel bis 75° lassen sich
auf geringe Zentrifugalkrafte bei einer Geschwindigkeit von 30 km/h zurtickfthren.

Ab einer Geschwindigkeit von 50 km/h reduziert sich der maximale Mitnahmewinkel
adhasiv an der Reifenlaufflache mitgenommener Steine durch die steigenden Zentri-
fugalkrafte auf 6,5°. Maximale Mithahmewinkel bei einer Fahrgeschwindigkeit von
50 km/h wurden durch verhakte Steine aus dem Profil gemessen, die in drei Winkel-
felder eingeteilt werden konnten. Das Winkelfeld zwischen 6,5° und 12° zeigt eine
hohe Anzahl verhakter Steine (3 Steine/m), die durch ein kurzzeitiges Offnen von
Lamellen und Profilen vor der Reifenaufstandsflache aufgenommen und nach der
Aufstandsflache durch eine Entspannung des Profils wohl wieder ausgegeben wer-
den. Durch das Offnen der Lamellen und Profile nach der Aufstandsflache verringern
sich die Klemmkrafte des verhakten Steins und die Zentrifugalkrafte verursachen ei-
nen Abwurf. Hierbei ist zu erwarten, dass durch die Profilierung des Reifens der Mit-
nahmewinkel variieren kann. Der hier untersuchte Winterreifen hat ein stark ausge-
pragtes Lamellensystem im Vergleich zu Sommerreifen. Zu erwarten ist, dass die
Anzahl verklemmter Steine bei Sommerreifen geringer ausfallen wird. Denn nur eine
geringere Anzahl von Steinen wird in das Profil eingedriickt und nicht durch das Off-
nen von Lamellen wieder ausgegeben. Diese erreichen mit einer Anzahl von 0,2
Steinen pro Meter Mithahmewinkel zwischen 12° und 15°. 0,1 Steine pro Meter, die
starker im Profil verklemmt sind, kbnnen maximale Abwurfwinkel von 30° erreichen.
Der abnehmende maximale Mitnahmewinkel von Steinen ist auf die steigenden
Zentrifugalkrafte bei hoheren Geschwindigkeiten zurtickzufihren.

Bei Fahrzeuggeschwindigkeiten von 80 km/h reduzieren sich die maximalen Mitnah-
mewinkel sogar auf 14°. Jedoch wurden 33 Steine bis zu einem Winkel von 6,5° ge-
messen. Hierbei zeigt sich, dass Mitnahmewinkel von adhasiv an der Oberflache haf-
tenden Steinen im Vergleich zu Geschwindigkeiten von 50 km/h selbst bei steigen-
den Zentrifugalkraften nicht reduziert werden. Dies lasst sich mit Hilfe der Aufstands-
flache des Reifens und der Fahrbahn erklaren. Unter der Reifenaufstandsflache be-
findliche Steine werden zwischen Reifen und Fahrbahn verklemmt. Erst hinter der
Reifenaufstandsflache kdnnen diese Steine durch die auf sie wirkenden Zentrifugal-
krafte abgeworfen werden. Darum liegt der maximale Mitnahmewinkel selbst bei er-
hohten Zentrifugalkraften bei 6,5°. Jedoch zeigen die Ergebnisse bei 80 km/h eine

erhéhte Anzahl von aufgenommenen Steinen.
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Die steigende Anzahl mitgenommener Steine kann auf eine Temperaturerhéhung der
Laufflache und eine erhdhte Druckkraft des Reifens auf die Fahrbahn zurickgefihrt
werden. Unter diesen Umstanden wird der Umfang des Reifens durch eine erhdhte
Zentrifugalkraft vergroRert, was eine verkleinerte Kontaktflache zwischen Reifen und
Stral3e zur Folge hat. Dadurch wird die Gewichtskraft des Fahrzeugs auf eine kleine-

re Aufstandsflache verteilt, und hohere Druckkrafte werden erzeugt.

Mitnahmewinkel bei 30 km/h Mitnahmewinkel bei 50 km/h

Winkel Mechanismus Anzahl [st /m] Winkel Mechanismus Anzahl [st /m]
m 3°. 9° Adhision Gummi 9 [ ] 3.0°- 6.5° Adhasion Gummi 10
9°-34° Verhaktim Profil 0.2 6,5°-12.0° Verhaktim Profil 3
4% 58 Verhaktim Profil 0.1 12.0°- 15.0° Verhaktim Profil 0.2
16.0° - 30.0° Verhaktim Profil 0.1
Mitnahmewinkel bei 80 km/h
Winkel Mechanismus Anzahl [st /m]
[ | 3.0°- 6.5° Adhasion Gummi 33
6,5°-14.0° Verhaktim Profil 4

Abb. 45 Mitnahmewinkel und —mechanismus von Steinen am Reifen bei unterschiedlichen Ge-

schwindigkeiten

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass der Mithahmewinkel von im Profil transportier-
ten Steinen bei niedrigen Geschwindigkeiten ein Maximum erreicht, da die Zentri-

fugalkrafte schwacher ausgeprégt sind. Bei adhasiv an der Gummierung haftenden
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Steinen nimmt der Mitnahmewinkel durch die steigende Zentrifugalkraft ebenfalls ab.
Jedoch kann ab einer Geschwindigkeit von 50 km/h ein konstanter Mithahmewinkel
von adhasiv haftenden Steinen beobachtet werden. Dieser Winkel hangt nicht von
der Zentrifugalkraft ab, sondern von der Geometrie des Reifen-Fahrbahn-Kontakits,

der vor allem durch die Reifenaufstandsflache charakterisiert ist.

Dieser Einfluss wird auch durch unterschiedliche Reifengeometrien, Luftdruck im
Reifen, Reifendurchmesser und Fahrzeuggewicht bestimmt, da die Aufstandsflache

des Reifens durch diese GrofRen stark variiert.

Die Versuchsreihe zeigt eine steigende Anzahl mitgenommener Steine mit héheren
Fahrgeschwindigkeiten, was auf eine Temperaturerhbhung und eine geringere Auf-
standsflache des Reifens bei hoheren Geschwindigkeiten zurtickzufihren ist [121,
122].

4.1.1.2 Abwurfkinematik an angetriebenen Radern (xz-Achse)

Analysen der Steinmitnahme an konstant abrollenden angetriebenen Hinterréadern
zeigen eine Anderung der Winkelfelder im Vergleich zu nicht angetriebenen Vorder-
radern. Hierbei stellten sich erhéhte Mithahmewinkel von Steinen ein, die an der Rei-
fenlaufflache haften (Abb. 46).

Diese Erhéhung der Mitnahmewinkel ist auf den Schlupf des angetriebenen Rades
und auf die héheren Aufstandskréafte (Gewichtsverteilung Vorder- und Hinterachse)
zurUckzufiahren. Infolge der erhéhten Aufstandskrafte des Fahrzeugs an der Hinter-
achse wird auch die Aufstandsflache, die der Reifen mit der Fahrbahn einnimmt, er-
hoht.

Durch die Kombination der beiden Einflussgréf3en ist es nicht mdglich, die Erh6hung

der Mitnahmewinkel auf eine GrofRe zu reduzieren.
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Abb. 46 Maximaler Mithahmewinkel von Steinen an angetriebenen und nicht angetriebenen

Radern

4.1.1.3 Laterale Abwurfkinematik von Steinen (xy-Achse)

Abb. 47 Lateraler Abwurf-
winkel (Ansicht von oben)

Steine werden nicht nur tangential vom Reifen abgewor-
fen, sondern konnen zusatzlich einen lateralen
(y-Richtung) Geschwindigkeitsvektor erhalten. Diese late-
ralen Abwurfe kdnnen Winkel von 3,6° + 0,2° unabhéangig
von der Fahrzeuggeschwindigkeit einnehmen (Abb. 47).
Ermaoglicht wird dies durch die elastischen Eigenschaften
der Gummierung. Steine werden bei der Uberfahrt durch
Krafte zwischen der Fahrbahn und dem Reifen in die
Gummierung der Laufflache eingedriickt. Die Gummierung
passt sich der geometrischen Form des Steines an, und
Schub- sowie Druckspannungen werden induziert. Bei der
elastischen Ruckverformung der Gummierung werden die-
se Spannungen aufgelést und die gespeicherte Verfor-
mungsenergie wieder abgegeben. Hierbei kann der Stein
je nach der Spannungsrichtung einen Anteil an kinetischer

Energie in lateraler oder normaler Komponente erfahren.
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Durch diese Energielbertragung kann der Stein eine laterale Geschwindigkeits-
komponente unabhangig von der Position am Reifen erhalten. Zusatzlich kann bei
der Ruckverformung des Reifens nach dem Kontakt zur Fahrbahn (Reifenaufstands-

flache) eine laterale Geschwindigkeitskomponente tbertragen werden [122].

4.1.1.4  Abwurfkinematik von Steinen bei gleitenden Reifen (xy-Achse)

Ein gleitendes Rad erzeugt eine Rela-
tivgeschwindigkeit zwischen der glei-
tenden Reifenlaufflache und der Fahr-
bahn. Dadurch wird einem auf der
Fahrbahn liegenden Stein eine zu-
satzliche Geschwindigkeitskomponente
durch die relative Geschwindigkeit
» (x-Komponente) des Rades aufge-
pragt. Weitere auf den Stein wirkende

Krafte zeigen einen Einfluss auf die

laterale Geschwindigkeitskomponente
Abb. 48 Pinching-Effekt des rutschenden Vor-

(y-Richtung) der Flugbahn. Konnten bei
derrades bei 80 km/h

konstant abrollenden Radern nur late-
rale Abwurfwinkel von 3,6° + 0,2° ermittelt werden, so kdnnen diese bei gleitenden
Radern stark zunehmen. Die gleitenden Reifen erzeugen hierbei Reibkréafte zwischen
der StralRenoberflache und der Reifenlaufflache. Befindet sich ein Stein auf der Fahr-
bahn, erfahrt dieser Druck- und Scherkrafte der gleitenden Reifenflache. Steine, die
an Kanten von Profilblocken oder am Reifenrand eine Kraftibertragung erfahren,

werden durch Quetscheffekte zur Seite beschleunigt.

Dieser Mechanismus wird auch Pinching-Effekt genannt. Dabei werden die Steine
unter einem grofen Winkel zur Seite beschleunigt. Zusatzlich erhalten diese Steine
eine Geschwindigkeitskomponente in Fahrtrichtung (x-Komponente), die durch die
Relativgeschwindigkeit zwischen Stein und Reifenlaufflache erzeugt werden.

Der Pinching-Effekt ist bereits bei 80 km/h selbst bei geringem negativen Schlupf der

Reifen stark ausgepragt und kann in Abwirfe vom Reifenrand und vom Profil unter-
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teilt werden. Seitliche Abwirfe vom Profil waren geringer ausgepragt (Bmax=10°) als
die vom Reifenrand (Bmax=17°) verursachten. Diese lateralen Abwurfwinkel setzen
sich aus einer geringeren x- und hoheren y-Komponente der Flugbahn zusammen.
Durch eine Kombination dieser beiden Geschwindigkeiten kann ein hoher lateraler

Abwurfwinkel im Relativsystem erreicht werden [122].

4.1.15 Abwurfkinematik von Steinen bei durchdrehenden Reifen (xy-Achse)

Von durchdrehenden Radern abgeworfene Steine zeigen einen geringen Mithahme-
winkel. Der Reifen wirkt hierbei wie ein Schaufelrad, das Steinen eine negative Ge-
schwindigkeitskomponente in x-Richtung verleiht. Durch die geringe z-Komponente
der Geschwindigkeit erreichten Steine nur geringe Flughthen, die von durchdrehen-

den Radern der Hinterachse verursacht wurden.

Die Geschwindigkeitskomponente in z-Richtung wird aber stark von der Fahrbahn-
beschaffenheit abhédngen. Hierbei ist zu erwarten, dass sich der Reifen bei einer
dichten Splittdecke eingraben wird und so Steine bei hdheren Reifendrehwinkeln ab-

geworfen werden.

4.1.2 Steinbewurf unter nassen Fahrbahnbedingungen

Winkel Mechanismus Steingrolle

B 0°- 180° Kapillarkraft <2mm

Abb. 49 Mitnahmewinkel von Steinen auf nasser Fahrbahn unabhéangig von der Geschwindig-
keit
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Auf nasser Fahrbahn konnte keine erhthte Aufnahme von verklemmten Steinen
festgestellt werden, wogegen adhé&siv haftende kleine Steine (< 2mm) auf nasser
Stral3e vermehrt aufgenommen und annéhernd gleichverteilt bis zu einem maximalen
Mitnahmewinkel von ¢max=180° vom Reifen abgeworfen wurden.

Steine mit einer geringen PartikelgroRe werden durch Kapillarkrafte an der Gummie-
rung der Laufflache und im Profil durch Bildung von Flussigkeitsbricken mitgenom-
men. Eine numerische Analyse von mitgenommenen Steinen war jedoch durch die
hohe Anzahl nicht méglich [122].

4.1.3 Steinschlagh&ufigkeit und -intensitat an der Hinterachse

Steinschlaghaufigkeit

Untersuchungen der Steinschlaghaufigkeit an der Hinterachse haben gezeigt, dass
die Anzahl der Treffer von der Geschwindigkeit (30 km/h, 50 km/h, 80km/h), den
Stral3enbedingungen (feucht, trocken) und dem Fahrzustand (Gerade, Kurve)
abhangt. Ergebnisse zeigen eine ansteigende Anzahl an Steinschlagtreffern mit
steigenden Fahrzeuggeschwindigkeiten und unter nassen Fahrbahnbedingungen
(Abb. 50).

Diese Ergebnisse kénnen durch die bereits beschriebenen unterschiedlichen Ein-
flussgrofRen auf die Mitnahmewinkel begrindet werden. Die Verteilung der Stein-
schlagbereiche weist ein Maximum an Bereichen auf, die eine niedrige und reifen-
nahe Position haben. Dies kann durch eine hohe Anzahl von adhéasiv an der Gum-
mierung mitgenommen Steinen, die einen lateralen Abwurfwinkel von 3,6 + 0,2° auf-
weisen, beschrieben werden. Eine abnehmende Anzahl von Steinschlagtreffern
konnte an seitlichen und vertikal hoher gelegenen Bereichen festgestellt werden, die

vor allem durch reflektierte Steine hervorgerufen werden.
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Abb. 50: Verteilung der Steinschlaghaufigkeit an der Hinterachse unter unterschiedlichen Be-

dingungen
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Nasse Bedingungen erhdhen die Gesamtanzahl an Treffern. Zudem liegen diese in
vertikal hher gelegenen Bereichen im Vergleich zu trockenen Stral3enbedingungen.
Abbildung 51 zeigt den Faktor, um den die Belastung an den Probeblechen in Bezug
auf die Geschwindigkeit und die Feuchte im relativen Vergleich zu Ergebnissen bei
30 km/h unter trockenen Bedingungen zunimmt. Hierbei fihrt die Feuchte bei einer
Geschwindigkeitserhohung von 30

km/h auf 50 km/h zu einer stark

3y : 30 Km/h 50 Km/h 80 Km/h
erhohten Zahl von Steinschlagtref-

fern. Der Faktor der mittleren Probe ~ trocken - | 36 | - IEXE
betrug 29,5. Durch steigende Fahr- w.v

zeuggeschwindigkeiten mit einer  nass - [ 62,0 | -

vermehrten Aufnahme von Steinen

ist eine Zunahme von Steinschla- Seitliche Probe

gen mess-bar. Nicht nur die Hau- 30Km/h S0 Kmih 80Km/h
figkeit der Aufnahme, sondern auch  trocken - - | 533 |
die Flugbahn der Steine hat einen ‘

Einfluss auf die Trefferhaufigkeit an  nass - -

der Hinterachse. Bei niedrigen

Fahrzeuggeschwindigkeiten errei-  app 51 Multiplikationsfaktor von Einflussfaktoren
chen Steine die Hinterachse spater auf die Steinschlagdichte

als bei hohem Tempo. Eine zeitlich

langere Flugbahn der Steine ermoglicht der Gravitation langer zu wirken, bevor der
Stein die Hinterachse trifft. Hierbei wird die z-Geschwindigkeit reduziert, und die
Steinflugbahn erreicht relativ zur Fahrzeugbewegung friiher ihren Scheitelpunkt. Das
kann auch zur Folge haben, dass Steine wenn Sie die Hinterachse erreichen, sich
bereits wieder am Boden befinden.

Die Versuchsreihe bei einer Kurvenfahrt zeigte eine starke Belastung des kurvenin-
neren Probebleches. Jedoch wurden auch Probebleche in mittleren und sogar in kur-
venaulleren Bereichen im Vergleich zur Geradeausfahrt vermehrt getroffen. Dieser
Effekt kann durch Gegenlenken nach der Kurvenausfahrt oder durch eine Erhéhung
des Pinching-Effekts von rutschenden Reifen wahrend einer Kurvenfahrt (Schrag-
laufwinkel) verursacht werden. Jedoch konnte auch festgestellt werden, dass bei ei-
ner Kurvenfahrt vor allem niedrig gelegene Bereiche von Steinschlag betroffen waren
(Abb. 50 c).
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Steinschlagintensitat

Untersuchungen der Steinschlagintensitat haben einen Schichtverlust und eine

Delamination der KTL-Beschichtung bereits bei Fahrgeschwindigkeiten von 30 km/h
gezeigt (Abb. 52).

Abb. 52 Optisches 3D-Bild eines Steinschlagdefektes bei 30 km/h

Es wurden Bereiche mit einem Schichtverlust (Kohasionsbruch) bis zu einem
Durchmesser von 200 um ermittelt, wobei keine plastische Verformung des Substra-
tes auftrat. Untersuchungen unterschiedlicher Bereiche der Probenoberflache haben

keinen Einfluss der Position auf den Beschadigungsgrad gezeigt.
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Abb. 53 Topographie eines Steinschlagdefektes bei einer Fahrgeschwindigkeit von 30 km/h
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Ab einer Fahrzeuggeschwindigkeit von 50 km/h konnte bereits ein Schichtverlust
durch aufprallende Steine von einer Flache bis zu einem Durchmesser von 600 pm
festgestellt werden (Abb. 54).

Abb. 54 Optisches 3D-Bild von Steinschlagdefekten bei 50 km/h

Topographische Analysen der Steinschlagdefekte haben eine plastische Deformation
des Substrates bis zu einer Tiefe von 20 um ergeben. Diese Beschadigungen legen
das Substrat frei, und Korrosion kann durch einen Elektrolyten induziert werden. Un-

tersuchungen unterschiedlicher Bereiche der Probenoberflache haben vergleichbare
Defekte gezeigt.
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Abb. 55 Topographie eines Steinschlagdefektes bei einer Fahrgeschwindigkeit von 50 km/h
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Bei Fahrzeuggeschwindigkeiten von 80 km/h aufprallende Steine, verursachten an
der KTL-Beschichtung einen Schichtverlust von Durchmessern bis zu 1500 pm.

Abb. 56 Optisches 3D-Bild von Steinschlagdefekten bei 80 km/h

Eine plastische Verformung des Substrates konnte hierbei bis zu einer Tiefe von 43

pm gemessen werden [122].
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Abb. 57 Topographie eines Steinschlagdefektes bei einer Fahrgeschwindigkeit von 80 km/h
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4.2 StoRphysik von Projektilen auf ausgewahlten Materialien

Im Folgenden werden Ergebnisse des normalen und tangentialen Restitutionskoeffi-
zienten von Polyethersulfon-Polypropylen (PES/PP), Polypropylen-Ethylen-Propylen-
Dien-Kautschuk (PP EPDM), Stahlblech, Asphalt und Gummi vorgestellt. Es wird auf
die Abhangigkeit des Restitutionskoeffizienten von den Materialeigenschaften des
Targets und der Geschwindigkeit sowie der Geometrie des Aufprallkdrpers einge-

gangen.
421 Flachnadelvlies (PES/PP) der Radhausschale

Flachnadelvlies zeigt bei niedrigen Aufprallgeschwindigkeiten (~2m/s) des sphaéri-
schen Keramikprojektils einen normalen Restitutionskoeffizienten (coefficient of resti-
tution COR) von 0,55. Ab Geschwindigkeiten von 7 m/s sinkt dieser aber bereits auf
0,25 und nimmt bis zu Geschwindigkeiten von 57 m/s weiter bis zu einem Wert von
0,16 ab (Abb. 58). Das Material wird somit ab Geschwindigkeiten von 7 m/s durch die
Umwandlung der kinetischen Energie in Formanderungsarbeit von 0,03 J beauf-
schlagt. Bei Geschwindigkeiten von 57 m/s erhoht sich die Formanderungsarbeit auf
2,23 J. Dagegen zeigt der tangentiale COR konstante Werte von 0,60 = 0,01. Dieser
hohe Verlust an kinetischer Energie in tangentialer Richtung wird durch die raue

Oberflachenstruktur von Flachnadelvlies verursacht.
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Abb. 58 Normaler Restitutionskoeffizient von Flachnadelvlies bei einem sphéarischen Aufprall-

kdrper aus Keramik
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Untersuchungen des geometrischen Einflusses von scharfkantigen Splittsteinen zei-
gen eine erhohte Streuung ruckprallender Steine (Abb. 59). Ein maximales Streufeld
(x 62°) wurde bei einem senkrechten Aufprallwinkel ermittelt, das starker in Richtung
der Gravitation ausgepragt ist. Splittsteine haben einen groRen Einfluss auf den
Stol3, da durch den geometrischen Einfluss die StoRparameter (Aufprallflache, StoR3-
linie) ver&andert werden kdnnen. Hierbei zeigt sich, dass der normale und tangentiale

Restitutionskoeffizient je nach Aufprallgeometrie variieren kénnen.

a;=90° a;=45° a;=15°

S o

Oy kugel = 90° Uy kugel = 22°-23° QU kugel = 7°-10°
Qpspie = 557 -152° Qpspier = 207 - 38° Clpspiee = 127 - 287
PES/PP M Streuwinkel des Riickpralls der Kugel

Streuwinkel des Riickpralls von Splitt

Abb. 59 Streuwinkel von aufprallenden Splittsteinen auf Flachnadelvlies bei 10 m/s

4.2.2 Kunststoff (PP EPDM) der Radhausschale

PP-EPDM REC 100 zeigt beim Aufprall eines spharischen Projektils selbst bei nied-
rigen Geschwindigkeiten einen geringen normalen Restitutionskoeffizienten (0,07)
des StoRes (Abb. 60). Bei Aufprallgeschwindigkeiten von 7m/s tritt bereits die dop-
pelte Formanderungsarbeit (0,047J) im Vergleich zu Flachnadelvlies auf. Bei hohen
Aufprallgeschwindigkeiten reduziert sich der normale Restitutionskoeffizient bis auf
0,02 und absorbiert die kinetische Energie des Projektils fast vollstandig.

Der tangentiale Restitutionskoeffizient hingegen weist durch die glatte Oberflachen-
struktur des Materials konstante Werte von 0.85 + 0.01 bei Geschwindigkeiten von
10 m/s auf.
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Abb. 60 Normaler Restitutionskoeffizient von Polypropylen EPDM REC 100 bei einem sphari-

schen Aufprallkdrper aus Keramik

Untersuchungen mit Splittsteinen zeigen einen grof3en Einfluss der Geometrie des

Aufprallkorpers auf die Restitutionskoeffizienten (Abb. 61). Die Streuung bei den

Ruckprallwinkeln wird durch das stark Energie absorbierende System verstarkt.

Hierbei werden bei einem senkrechten Aufprall Streuwinkel von + 77° zur Normalen

erreicht, die bei flacheren Aufprallwinkeln geringer werden. Im Vergleich zu Untersu-

chungen mit einem spharischen Aufprallkdrper erhéhen scharfkantige Geometrien

die Ruckprallwinkel.

o =90°

O"r.l(ugel = 90°
Opspitt = 15°

fli = 450 ul = 150
Oy kugel = 1,5°- 2,57 A kugel = 1°
- 1670 O|‘I’.':?|:l|itl = 8!00 - 24;00 U‘I’.Spliﬁ = 40 - 50

PP EPDM REC 100

B Streuwinkel des Rickpralls der Kugel

Streuwinkel des Riickpralls von Splitt

Abb. 61 Streuwinkel von aufprallenden Splittsteinen auf Polypropylene PP EPDM REC 100 bei 10 m/s
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4.2.3 Unlegiertes Stahlblech von Fahrwerkskomponenten

Der normale Restitutionskoeffizient von einer Keramikkugel auf Stahl hat bei niedri-
gen Geschwindigkeiten einen maximalen Wert von 0,65. Bei hohen Aufprallimpulsen
und steigender plastischer Verformung des Stahlblechs werden Werte von 0,04
erreicht (Abb. 62). Die Kurve des normalen Restitutionskoeffizienten tber der Ge-

schwindigkeit kann mit der Formanderungsarbeit korreliert werden.

0,7
06 \ & Gemessene Werte
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Normaler Restitutionskoeffizient

Aufprallgeschwindigkeit[m/s]
Abb. 62 Normaler Restitutionskoeffizient von Stahlblech bei einem sphéarischen Aufprallkérper
aus Keramik

Der tangentiale Restitutionskoeffizient hat konstante Werte von 0,98 + 0.01, die
durch homogene, ebene Oberflachen hervorgerufen werden. Darum wird die tangen-
tiale Geschwindigkeitskomponente des Keramikprojektils beim schragen Aufprall

kaum beeinflusst.

Das Streufeld von riickprallenden Splittsteinen zeigt die geringsten Werte tber die
gesamte Versuchsreihe mit Winkeln von +20° (Abb. 63). Daraus kann abgeleitet
werden, dass bei geringerer Energieabsorption des Materials Streuwinkel von Stei-
nen beim Ruckprall abnehmen. Flache Aufprallwinkel zeigen vergleichende Streufel-

der unterschiedlicher Aufprallgeometrien.
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N
Uy pugel = 897 - 92° U gugel = 18° Upkugel = 97 -10,0°
U‘I’.'Sp'itt = 710 - :I.:I.O\a U,I-;pm = :I.S\a - 220 Url-;pm = 50 - 7!50
Stahlblech M Streuwinkel des Riickpralls der Kugel

Streuwinkel des Ruckpralls von Splitt

Abb. 63 Streuwinkel von aufprallenden Splittsteinen auf Stahlblech bei 10 m/s

4.2.4 Asphalt

Die ermittelten Werte des normalen Restitutionskoeffizienten von einer Keramikkugel
auf Asphalt variieren stark (Abb. 64). Unebenheiten beeinflussen den Stol3 durch
nicht definierbare Normalgeraden der Stol3linie, die aufprallende Korper in stark ab-

weichende Richtungen reflektieren lassen.

Zusatzlich haben unterschiedliche Bestandteile des Asphalts (Splitt, Bitumen usw.)
spezifische Materialeigenschaften, die je nach Sto3paarung einen anderen Resti-

tutionskoeffizienten aufweisen.

Es konnte jedoch ermittelt werden, dass der normale Restitutionskoeffizient von
Asphalt bei niedrigen Geschwindigkeiten maximale Werte bis zu 0,7 annimmt, wohin-
gegen bei hohen Geschwindigkeiten Minimalwerte von ca. 0,1 gemessen werden.
Auch der tangentiale Restitutionskoeffizient weist eine grof3e Streuung von
0.40 £ 0.20 durch die raue Oberflachenbeschaffenheit auf.
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Abb. 64 Normaler Restitutionskoeffizient von Asphalt bei einem sphéarischen Aufprallkérper

aus Keramik

Die raue Oberflache von Asphalt verursacht auch beim Beschuss mit Splitt gro3e

Abweichungen mit maximalen Ruckstreufeldern von bis zu £90° bei einem senkrech-

ten Aufprallwinkel (Abb. 65). Flachere Aufprallwinkel reduzieren die Streufelder.

o =90°

U-r.l(ugel =62°-
U‘I’.Sp'iﬁ = :I.S\a = :|.78\a

Asphalt

137°

Uppuger = 287 -40°
Opspiet = 187 - 557

Oppuger = 147 -30°
Clysplitt = 13°-34°

M Streuwinkel des Rickpralls der Kugel

Streuwinkel des Riickpralls von Splitt

Abb. 65 Streuwinkel von aufprallenden Splittsteine auf Asphalt bei 10 m/s
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4.2.5 Gummimischung eines Reifens

Ermittelte normale Restitutionskoeffizienten an der Gummilaufflache eines Reifens
zeigen bei niedrigen Geschwindigkeiten Werte von 0,6, die bei hohen Geschwindig-
keiten auf 0,55 abnehmen. Durch die Elastizitdt des Gummis wird keine oder nur
eine sehr geringe plastische Verformung hervorgerufen.

Tangentiale Restitutionskoeffizienten von 0.3 + 0.15 werden durch Reibkrafte zwi-
schen Projektil und Gummierung erzeugt, die die tangentiale Geschwindigkeit des
Projektils reduzieren.

Untersuchungen an einem drehenden Rad haben ergeben, dass die Relativ-
geschwindigkeit von Projektil und Reifenlaufflache das Streufeld von Splittsteinen
beeinflusst. Bei geringen Relativgeschwindigkeiten konnte nur eine geringe Abwei-
chung des Ruckprallfelds des spharischen Projektils und des scharfkantigen Splitts
ermittelt werden (Abb. 66). Bei hohen Relativgeschwindigkeiten, also einem Aufprall
entgegen der Rotationsrichtung des Reifens, wurde eine grol3ere Abweichung zwi-
schen sphéarischem und scharfkantigem Projektil ermittelt. Splitt zeigt eine starker
von der Umlaufgeschwindigkeit des Rades abhangige tangentiale Geschwindigkeits-
komponente. Ursache ist die bessere Verklammerung (Reibung) von Steinen mit der

Reifenoberflache.

Apkugel = 34540 A kugel = 45" =51° Arkugel = 70°-132°
Qpspite = 357 - 55° Opspite = 34°-75° Qspitt = 39°-93°
Rotierender Reifen B Streuwinkel des Riickpralls der Kugel

Streuwinkel des Riickpralls von Splitt

Abb. 66 Streuwinkel von aufprallenden Splittsteinen auf einen rotierenden Reifen bei 10 m/s
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Die Ergebnisse der gesamten Versuchsreihe zeigen sinkende Werte des normalen
Restitutionskoeffizienten bei ansteigender Aufprallgeschwindigkeit, was auf eine
starkere plastische Verformung der Materialien zurtckzufiihren ist. Tangentiale Re-
stitutionskoeffizienten hangen stark von der Oberflachenstruktur ab und zeigen sin-
kende Werte bei rauen und unebenen Oberflachen. Zusatzliche Untersuchungen mit
unterschiedlichen Aufprallmassen bei gleicher Dichte der Projektile haben keinen

Einfluss auf den normalen Restitutionskoeffizienten gezeigt [122].

4.3 Analyse von Steinschlagbeschadigungen und induzierter Korrosion mittels
Puls-Phasen-Thermographie

Steinschlage verursachen unterschiedliche Defekte in Mono- und Multischichtsyste-
men, die einen spezifischen thermischen Kontaktwiderstand hervorrufen. Untersu-
chungen von Defekten mit der Puls-Phasen-Thermographie (PPT) zeigen thermische
Ruckmeldungen, die durch Amplituden- und Phasenwerte dargestellt werden kon-
nen. Aus einem Diagramm mit den Achsen der Phase und der Amplitude kénnen

spezifische thermische Felder ermittelt werden.

Um von der intakten Beschichtung abweichende thermische Rickmeldungen einem
definierten Defekt zuzuordnen, wurden Oberflachen- und zerstérende metallo-
grafische Analysen durchgefthrt.

Im Folgenden wird auf die thermische Rickmeldung intakter Beschichtungen einge-
gangen. Nachfolgend werden Defekte an Mono- und Multischichten unterschiedlicher

Substrate dargestellt, um diese von der intakten Beschichtung zu differenzieren.

4.3.1 Intakte Beschichtung

Intakte Beschichtungen zeigen eine spezifische thermische Riickmeldung mit Werten

der Amplitude und der Phase eines Beschichtungssystems (Abb. 67).
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Abb. 67 Amplituden- (links) und Phasenbild (rechts) einer intakten Beschichtung

Ein vollstandig homogenes System wirde nach einer DFT nur einen Amplituden- und
einen Phasenwert des gesamten Untersuchungsbereiches aufweisen. Durch die
Synchronisation der Blitzlampen mit der Kamera sind Amplituden- und Phasenwerte

reproduzierbar einem Beschichtungssystem zuzuordnen.

Jedoch haben Beschichtungssysteme eine Schichtdickenvariation, was zu einer Ab-
weichung der Phasenwerte fuhrt. Auch Blitzlampen kénnen keine ideal homogene
Erwarmung der Probe hervorrufen, was sich durch eine Abweichung bei den
Amplitudenwerten zeigt. Diese Abweichungen werden aus dem Amplituden-Phasen-

Diagramm (Abb. 68) durch eine Punktwolke ersichtlich [119].
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Abb.68 Verteilung des thermischen Signals eines intakten Beschichtungssystems
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4.3.2 Defekte an Monoschichtsystemen

Nach einer Steinschlagbelastung entstehen an Defektstellen unterschiedliche ther-
mische Ruckmeldungen. Bei der Analyse von Amplituden- und Phasenwerten einer
Probe mit einer Monoschicht (KTL) konnten nach einer Steinschlagbelastung (Pro-
jektil Splitt, Prifung Monosteinschlagprifung) zwei unterschiedliche Signale ermittelt
werden. Einer der Defekte wird durch steigende Amplitudenwerte und einen steigen-
den Wert des absoluten Betrages der Phasenverschiebung angezeigt (Abb. 69).

> A
-

Abb. 69 Amplituden- (links) und Phasenbild (rechts) einer Delamination der Beschichtung

Abbildung 70 zeigt ein typisches Diagramm der Verteilung der thermischen Rick-
meldung von Amplituden- und Phasenwerten. Der Bereich mit der dichtesten Vertei-
lung der Punkte entspricht der intakten Beschichtung, wohingegen abweichende
Werte mit den oben genannten Veréanderungen den Defekt beschreiben. Diese ther-
mische Ruckmeldung zeigt einen Abbruch des thermischen Wéarmeflusses durch
einen hohen thermischen Kontaktwiderstand, der durch eine Delamination der
Beschichtung verursacht wird. Die Folge sind steigende Amplitudenwerte sowie
steigende absolute Betrage der Phasenverschiebung, da der Warmefluss in das
Substrat behindert ist und sich ein Warmestau im Beschichtungssystem aufbaut.
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Abb. 70 Thermische Verteilung von Amplituden- und Phasenwerten einer Delamination

Durch die thermischen Eigenschaften des Defekts kann auf eine Delamination ge-
schlossen werden, was mittels eines FIB-Schnitts am Defekt verifiziert wurde.
Ergebnisse aus den Untersuchungen des Querschnittes haben eine Delamination

durch einen kohasiven Bruch der Beschichtung gezeigt (Abb. 71).

Abb. 71 FIB-Schnitt eines Defektes mit erhdhten Amplitudenwerten und absoluten Betragen

des Phasenwertes zeigen eine Delamination der Schicht
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Das zweite thermische Signal einer Einzelmessung eines Defektes einer Mono-
schicht ist durch abnehmende Amplitudenwerte und eine geringe Veranderung des

Phasenwertes charakterisiert (Abb. 72).

Abb. 72 Amplituden- (links) und Phasenbild (rechts) einer Schichtdickenreduzierung

Fur ein besseres Verstandnis werden thermische Rickmeldungen der Delamination
in der Defektmitte und am Defektrand in der Verteilung des gesamten thermischen

Signals nicht angezeigt (Abb. 73).
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Abb. 73 Thermische Signale einer Schichtdickenreduzierung (Delaminationen in Defektmitte

und -rand werden nicht angezeigt)
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Abb. 74 FIB-Schnitt durch einen Defekt mit niedrigen Amplituden-

werten zeigt einen Kohasionsbruch der Beschichtung

Das Signal dieses Defektes zeigt einen Warmefluss, der schnell in das Substrat ab-
flieBen kann und sinkende Amplitudenwerte hervorruft. Aus der thermischen Ruck-
meldung kann auf eine Verringerung der Schichtdicke geschlossen werden. Jedoch
zeigen Amplituden- und Phasenwerte keinen freien Warmefluss in das Substrat,

sondern einen geringer werdenden thermischen Kontakt-widerstand.

Zerstorende Analysen (FIB-Schnitt) zeigen einen Kohasionsbruch und Verlust der
Beschichtung. Durch die intakte Polymer-Substrat-Phasengrenze der Restschicht
wird ein geringer thermischer Kontaktwiderstand erzeugt. Dieser Widerstand diffe-

renziert die thermische Rickmeldung gegenuber blanken Oberflachen [119, 120].

4.3.3 Defekte an Multischichtsystemen auf unterschiedlichen Substraten
4.3.3.1  Multischichten auf Aluminiumsubstraten

Schichtsysteme auf Aluminium zeigen nach einer Multisteinschlagbelastung (Pruf-
korper Splitt, Multisteinschlagpriifung) spezifische Defekte, die durch unterschied-
liche thermische Rickmeldungen in einem Amplituden-Phasen-Diagramm angezeigt
werden konnen (Abb. 75). Diese werden durch die grol3e Anzahl aufprallender Steine

erzeugt.
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Abb. 75 Verteilung der thermischen Rickmeldung (vier Bereiche) von Phase und Amplitude
einer Multischicht auf Aluminium mit Steinschlagdefekten

Abbildung 76 zeigt ein Amplituden- und ein Phasenbild der gesamten Probenflache
nach einer Multisteinschlagbelastung.

"""""‘|"""""||““|“\l|“‘i“||“‘\ s

Abb. 76 Amplituden- (links) und Phasenbild einer Probe nach einem Multisteinschlagtest
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Die vier verschiedenen thermischen Rickmeldungen werden mit einem thermischen
Linienscan analysiert, um das Signal einzelner Defekte im Detail darzustellen. Durch
die Analyse der vier thermischen Ruckmeldungen der Amplitude und Phase ist es
maoglich diese mit spezifischen Defekten zu korrelieren. Das Signal 1 (Abb. 75) zeigt
eine Anhaufung thermischer Signale mit kleinen Abweichungen der Werte und wurde
vor den Steinschlagbeschadigungen am intakten Beschichtungssystem ebenfalls
gemessen. Das thermische Signal der intakten Beschichtung stellt eine Referenz zu
abweichenden thermischen Rickmeldungen von Defekten da.
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Signale aus dem Bereich 2 (Abb. 75) mit ansteigenden Amplituden und steigenden

absoluten Betrdgen der Phasenverschiebung weichen vom intakten Signal ab und

zeigen einen Defekt (Abb. 77).
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Abb. 77 Thermische Linienanalyse des Defektes (Signal 2)
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Diese Werte lassen auf einen Abbruch des Warmeflusses schlieRen und erzeugen

einen Warmestau im Schichtsystem, was bereits bei Delaminationen von Mono-

schichten ermittelt wurde. Oberflachenanalysen in einem Linientopographiebild zei-
gen eine Abhebung der Beschichtung. Ein zusatzliches Schliffbild zeigt einen Adha-

sionsbruch zwischen Basislack und Fiiller, der einen hohen thermischen Kontakt-

widerstand erzeugt (Abb. 78).

40 !

RaMl
N4 1B
faill!>

0 200 400 600
X [um]

20

z [um]

Abb. 78 Linientopographie der Oberflache (links) und Schliffbild (rechts) des Signals 2

[ —
100 pm



102 Kapitel 4. Ergebnisse und Diskussion

Vergleichbare thermische Signale anderer Oberflachendefekte zeigten nach einer
Oberflachen- und Schliffbildanalyse ebenfalls eine Delamination der Beschichtung
zwischen Basislack und Fiiller.

Signale aus dem Bereich 3 (Abb. 75) werden durch steigende Amplituden- und sin-
kende absolute Betrage von Phasenwerten verglichen mit dem Referenzpunkt der
intakten Beschichtung angezeigt. In Abbildung 79 ist eine thermische Linienanalyse
des Defekts ersichtlich (Signal 3).
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Abb. 79 Thermische Linienanalyse des Defektes (Signal 3)

Oberflachen- und Schliffbildanalysen dieses Defektes weisen auf einen Schicht-
verlust des Basis- und des Klarlacks hin (Abb. 80).
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Abb. 80 Linientopographie der Oberflache (links) und Schliffbild (rechts) des Signals 3

Thermische Rickmeldungen des Signals 3 mit ansteigenden Amplituden- und sin-
kenden absoluten Betragen von Phasenwerten im Vergleich zur intakten Beschich-

tung kénnen mit einem Schichtverlust von Basis- und Klarlack korreliert werden.
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Durch den Schichtverlust und ein schnelleres AbflieBen der Warme in das Substrat
sinken die absoluten Betrage der Phasenverschiebung. Jedoch zeigt der Fuller, der
sich an der Oberflache befindet, durch seine Effusivitat erhéhte Amplitudenwerte.
Durch die thermischen Eigenschaften der Oberflachenschicht kénnen vor allem
Amplitudenwerte beeinflusst werden.

Das Signal 4 mit wenigen thermischen Rickmeldungen der Probe zeigt eine Verrin-
gerung absoluter Betrage der Phasenverschiebung und der Amplitude (Abb. 81).
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Abb. 81 Thermische Linienanalyse des Defektes (Signal 4)

Die Kombination dieser beiden Wertanderungen deutet auf ein schnelles AbflieRen
thermischer Wellen in das Substrat hin. Mit Hilfe von Oberflachen- und Schliffbildana-
lysen konnte ein vollstandiger physikalischer Verlust des Schichtsystems ermittelt
werden (Abb. 82). Blanke Bereiche der Probe verursachen den geringen thermi-
schen Kontaktwiderstand und erzeugen sinkende Amplituden- und absolute Betrage

von Phasenwerten.
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Abb. 82 Linientopographie der Oberflache (links) und Schliffbild (rechts) des Signals 4
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Um die thermischen Rickmeldungen der Defekte der Delamination und des Schicht-
verlustes zu untersuchen, eignet sich eine doppelt beschichtete Probe mit ansonsten
undblichem Reparaturaufbau, da sich die Schichten sauber voneinander trennen und
das thermische Signal geringen Storgréf3en ausgesetzt ist. Darum wurde im nachs-
ten Schritt eine Doppelbeschichtung untersucht. Ergebnisse mit der PPT zeigen gro-
3e Bereiche von Delamination und Schichtverlust mit gering abweichenden thermi-
schen Rickmeldungen. Aus dem Amplituden-Phasen-Diagramm sind diese spezifi-
schen thermischen Ruckmeldungen ersichtlich, wobei sich die Signale in funf Berei-

che separieren lassen (Abb. 83).

12 +

10 +

Amplitude [DL]

-180 -170 -160 -150 -140 -130
Phase [°]

Abb. 83 Verteilung der thermischen Rickmeldung (finf Bereiche) von Phase und Amplitude

einer doppelten Multischicht auf Aluminium mit Steinschlagdefekten

-

—
300 pm

Der Bereich 1 zeigt das intakte
Beschichtungssystem, wohinge-

gen Signal 2 auf eine Delamina-
tion hindeutet (Abb. 83). Durch die
schwache Adhasion  zwischen Abb. 84 Schliffbild des Signals 2
Faller und Klarlack zeichnet sich eine komplette Delamination der Schicht ab (Abb.

84), was ein klares thermisches Signal liefet (Abb. 85).
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Abb. 85 Thermische Linienanalyse des Defektes (Signal 2)

Signal 4 zeigt einen spezifischen Defekt mit sinkenden absoluten Betragen der
Phase und der Amplitude (Abb. 86). Bei dieser Punktwolke handelt es sich um eine
charakteristische Multischicht (einfach beschichtet) auf Aluminium. Die zweite Multi-
schicht ist vollstandig abgeplatzt. Oberflachen- und Schliffbildanalysen zeigen den
Schichtverlust eines kompletten Multischichtsystems (Klarlack, Basislack, Fuller)
(Abb. 87) [118].

G 170

5.8 r%‘ 165

5 -
Py —
2 56 160 o
2 o
= =
[=% o
E

<

54 \—xdv_, \___)Lj 155

5,2 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 150
0 800 1600 2400 3200 4000 4800 5600 G400

Hm ——Amplitude —Phase

Abb. 86 Thermische Linienanalyse des Defektes (Signal 4)
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—
300 ym

Abb. 87 Schliffbild des Signals 4

4.3.3.2  Multischichtsysteme auf Stahlsubstraten

Die thermischen Rickmeldungen von Multischichten auf Stahl sind mit denen auf
Aluminium vergleichbar. Die Effusivitat von Stahl ist durch eine héhere Dichte, eine
geringere Warmekapazitat und eine geringere Warmeleitfahigkeit im Vergleich zu
Aluminium charakterisiert. Hierbei ist die Effusivitéat von Stahl etwas geringer als die
von Aluminium, jedoch ist die Reflektionsrate thermischer Wellen vor allem von dem
Unterschied der Effusivitaten des Grundmaterials und der Beschichtung abhangig,

was eine Vergleichbarkeit der Substrate ermdglicht.

Durch Eigenschaftsunterschiede eines Multischichtsystems entstehen andere Defekte,
die bei einer thermischen Analyse ersichtlich werden. Bei der Multischicht auf Stahl

konnen drei verschiedene Signale ermittelt werden.
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Abb. 88 Verteilung der thermischen Rickmeldung (3 Bereiche) von Phase und Amplitude einer

Multischicht auf Stahl mit Steinschlagdefekten
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Signal 1 zeigt wieder das intakte Beschichtungssystem. Signal 2 mit steigender
Amplitude und absoluten Betragen der Phase ist vergleichbar mit den Ergebnissen
von Beschichtungssystemen auf Aluminium und deuten auf eine Delamination.
Signale aus dem Bereich 3 weisen sinkende Amplituden- und absolute Betrage der
Phase auf (Abb. 89).
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Abb. 89 Thermische Linienanalyse des Defektes (Signal 3)

Eine Schliffbildanalyse hat einen Schichtverlust bis zur KTL-Schicht ergeben. Hierbei
variieren Werte der Amplitude und der Phase durch Reste des Fiullersystems, die
sich auf der KTL-Schicht befinden [118].

4.3.3.3  Multischichtsysteme auf Polypropylensubstraten
Thermische Analysen des Beschichtungssystems auf Polypropylen zeigen eine un-

definierte thermische Ruckmeldung, die durch vergleichbare thermische Eigenschaf-

ten (Effusivitéat) des Beschichtungssystems und des Substrates hervorgerufen wird.
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Abb. 90 Verteilung der thermischen Rickmeldung von Phase und Amplitude einer Multischicht
auf Polypropylen mit Steinschlagdefekten

Mit der PPT untersuchte Defekte zeigen eine abweichende thermische Rickmeldung
im Vergleich zu intakten Bereichen. Jedoch kann die Art des Defektes nicht identifi-
ziert werden. Oberflachen und Schliffbildanalysen konnten hierbei nicht dazu bei-
tragen, die thermischen Rickmeldungen der Beschichtung zu interpretieren. Eine
Korrelation der thermischen Rickmeldung mit einem Defekt ist in diesem Stadium
der Entwicklung fur Polypropylen nicht mdglich.

Zusammenfassend konnte gezeigt werden, dass Defekte individuelle thermische
Barrieren durch die Entstehung eines thermischen Kontaktwiderstandes erzeugen,
die den Warmefluss beeinflussen. Durch die thermischen Eigenschaften dieser Bar-
rieren kdnnen unterschiedliche thermische Rickmeldungen ausgegeben und mit De-
fekten korreliert werden. Auch eine Reduktion thermischer Barrieren, wie sie durch
eine Verringerung oder einen vollstandigen Verlust einer Schicht hervorgerufen wer-
den, kann thermisch analysiert werden.

Schichtverlust durch Steinschlag reduziert die Restschichtdicke des Beschichtungs-
systems und der Warmefluss kann schneller in das Substrat abflieRen. Darum kann
ein Schichtverlust mit geringeren absoluten Betrdgen der Phasenverschiebung korre-
liert werden. Die Amplitude hangt vom Warmefluss im Material und der Effusivitat der
Oberflachenschicht ab. Steigende Amplituden- und absolute Betrage von Phasen-

werten deuten auf einen hohen thermischen Widerstand hin, der den Warmefluss im
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Material unterbricht. Diese thermischen Rickmeldungen lassen auf eine Delamina-
tion und gegebenenfalls auf Adhasionsprobleme eines Beschichtungssystems
schlieZen.

Jedoch koénnen unterschiedliche Farben und stark reflektierende Oberflachen-
schichten sich auf die Messung auswirken, indem ein hoher Anteil an Energie der
Blitzlampen nicht in das Material gelangt, sondern reflektiert wird. Hierbei erschweren

Schichten wie Klarlacke und helle Oberflachen die Untersuchung [118].
434 Korrosionsfortschritt an Mono- und Duplexschichtsystemen

Mit Hilfe der thermischen Rickmeldung von Proben konnten in den vorangegange-
nen Kapiteln bereits gute Resultate bei der Analyse von Steinschlagbeschadigungen
dokumentiert werden. Korrosionsprodukte andern im Vergleich zum Ausgangszu-
stand ihre materialspezifischen und thermischen Eigenschaften. Dadurch wird ein
unterschiedlicher Reflektionskoeffizient von thermischen Wellen durch die unter-
schiedliche Effusivitat der Materialien gemessen. Zusatzlich zu der thermischen An-
derung der Materialeigenschaften verursacht Korrosion eine Delamination der Poly-
merbeschichtung an der Polymer-Substrat-Grenzflache, die einen thermischen Kon-
taktwiderstand erzeugt, der den Warmefluss in das Substrat behindert. Dadurch kén-
nen unterschiedliche Korrosionserscheinungen detektiert und zerstérungsfrei verfolgt
werden.

An einem Anritz einer verzinkten Stahlprobe mit einer KTL-Beschichtung kann nach

einer Korrosionsbelastung der Korrosionsfortschritt mit PPT ermittelt werden (Abb. 91).
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Abb. 91 Phasenbild eines Anritzes auf einer Probe nach korrosiver Auslagerung
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Das folgende Phasen-Amplituden-Diagramm (Abb. 92) zeigt die thermische Auswer-
tung der Oberflache der gesamten Probe.
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Abb. 92 Verteilung der thermischen Rickmeldung von Phase und Amplitude nach einer korrosiven

Auslagerung

Dadurch kénnen unterschiedliche thermische Effekte den Korrosionsfortschritt, die
Blasenbildung und korrodierte blanke Stellen am Anritz aufzeigen. Durch Referenz-
werte der intakten Beschichtung kdnnen Abweichungen thermischer Gré3en spezifi-
schen Defekten zugeordnet werden.

Die thermischen Eigenschaften, angezeigt durch Amplituden- und Phasenwerte,
hangen vor allem von der Grenzflache zwischen Beschichtung und Substrat ab.
Dabei weisen steigende Amplituden- und steigende absolute Betrdge von Phasen-
werten auf einen hohen thermischen Kontaktwiderstand hin, der durch Korrosions-
produkte und eine Delamination der Beschichtung verursacht wird. Hohe Amplitu-
denwerte und Abweichungen der absoluten Phasenverschiebung deuten auf Blasen-
bildung durch Korrosion hin. Geringe Amplitudenerh6hungen lassen Korrosions-
produkte vermuten, die noch einen Kontakt zur Beschichtung haben, jedoch die
Adhasion schwachen.

Thermische Ruckmeldung aus dem Bereich des Anritzes zeigen geringere Amplitu-
denwerte, was auf die Effusivitat von Korrosionsprodukten zuriickzufihren ist, die
blanke Stellen fillen (Abb. 93).



Kapitel 4. Ergebnisse und Diskussion 111
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Abb. 93 Beschreibung der thermischen Rickmeldung von Phase und Amplitude nach einer
korrosiven Auslagerung

Eine Analyse einzelner Probenbereiche hat gezeigt, dass das Signal des Korrosions-
fortschritts vom thermischen Signal intakter Beschichtungen (Abb. 94a) differenziert
werden kann. Der nicht sichtbare Korrosionsfortschritt der Zinkschicht unter der Be-
schichtung konnte durch steigende Amplitudenwerte (Abb. 94b) ermittelt werden.
Blasenbildung zeigt einen héheren thermischen Kontaktwiderstand, der durch stark
ansteigende Amplitudenwerte und absolute Betrdge der Phasenverschiebung be-
schrieben werden kann (Abb. 94c).
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Abb. 94a Amplituden-Phasen-Diagramm des intakten Beschichtungssystems



112 Kapitel 4. Ergebnisse und Diskussion

200

150 +

100 +

Amplitude [DL]

50 -

-120 -100 -80 -60 -40 -20 0
Phase [°]

Abb. 94b Amplituden-Phasen-Diagramm von Zinkkorrosionsprodukten unter Beschichtungen
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Abb. 94c Amplituden-Phasen-Diagramm einer Blase

Eine thermische Analyse des Korrosionsfortschritts kann wahrend eines Korrosions-
tests durchgefuihrt werden, indem die Probe nach jedem Zyklus untersucht wird.
Abbildung 95 zeigt Phasenbilder des Korrosionsfortschritts mit Blasenbildung (vier
Zyklen Korrosionswechseltest). Die Blasenbildung kann im Detail analysiert und nicht
sichtbare Korrosion unter Beschichtungen detektiert werden.

Das erste Bild zeigt die Steinschlagbeschadigung ohne einen merklichen Korrosions-
fortschritt an den Randbereichen des Defektes. Im zweiten Zyklus kann bereits eine
Blase detektiert werden, die in den folgenden Zyklen nicht weiter wachst. Jedoch
kann ein neues Blasenwachstum in einer kurzen Distanz zur Blase beobachtet wer-

den.
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Optisch ist das Blasenwachstum erst in einem spateren Stadium zu erkennen. Ana-
lysen mit einem 3D-Messtool ermdglichen zwar eine Detektion von Blasen, jedoch

betragt die Messzeit mehrere Minuten.

1 mm

1 mm 1 mm

Abb. 95 Phasenbilder eines Steinschlagdefekts nach je einem Zyklus Korrosionswechseltest

Der Korrosionsfortschritt kann mit Hilfe der Puls-Phasen-Thermographie detektiert
und analysiert werden, ohne dass es dadurch zu weiteren Zerstérungen kommt. Die
Analysemethode ermdglicht die Detektion des inhomogenen Blasenbildungsprozes-
ses bereits in einem frilhen Korrosionsstadium. Durch die Eigenschaften des Korro-
sionsfortschritts, der bei organischen Beschichtungen auf Stahl- und verzinkten
Stahlsubstraten eine nachlassende Adhé&sion bewirkt, kann mit der PPT die Korro-
sion in einer teilweise indirekten Messung analysiert werden. Zerstérende Analysen
durch Schliffbilder und Oberflachenanalysen haben die Ergebnisse der PPT verifi-
ziert [118].

4.4 Korrosionsfortschritt von Proben in Korrosionswechseltests

Untersuchungen von KTL-beschichteten Probeblechen aus blankem und verzinktem
Stahl (Z100) zeigen ein spezifisches Korrosionsverhalten in verschiedenen VDA-
Korrosionswechseltests (VDA 621-415 und VDA 621-415B). Zum Vergleich des
korrosiven Verhaltens von Proben in unterschiedlichen Korrosionswechseltests, wur-
den die Proben in beiden Tests zehn Zyklen getestet. Im Folgenden wird der Korro-
sionsverlauf mit Hilfe der Puls-Phasen-Thermographie vorgestellt und durch 3D-

Oberflachenmessungen und Schliffbildanalysen das Korrosionsergebnis bewertet.
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4.4.1 Unlegierter Stahl mit KTL-Beschichtung

Proben aus Stahl und einer KTL-Beschichtung wurden durch eine Steinschlagbelas-
tung (Prufkorper aus Stahl) verletzt und im Anschluss in Korrosionstests ausgelagert.
Diese weisen nach wenigen Zyklen bereits einen Materialabtrag und eine fortschrei-
tende Delamination ausgehend vom Defekt auf (Abb. 96). Hierbei bilden sich Korro-

sionsprodukte unter der Beschichtung, die diese anheben.

WD = 89mm  Width = 2.933 mm 1 mm MWD = 93mm  Width = 766.9 um 200 m u22185.tif
— ey e ——
EHT =1500kV Detector = AsB phosph KTL P3/0 FELMI-ZFE-GRAZ - EHT=1500kV Detector = AsB phosph KTL P3/0 FELMI-ZFE-GRAZ

Abb. 96 Korrosionsfortschritt einer Stahlprobe in einem Korrosionswechseltest (vier Zyklen
VDA621-415)

Durch verschiedene Einflussgréf3en der Korrosionstests kann der Materialabtrag an
den Proben unterschiedlich stark ausgepragt sein. Untersuchungen an den Proben
wurden durch ein 3D-Messtool vorgenommen, um den Materialabtrag zu ermitteln.
Vor der Auslagerung wurde der eingebrachte Defekt mit einem 3D-Messtool vermes-

sen, um das verdrangte Volumen zu bewerten (Abb. 97).

[um]
. M

= =
i

0 M_,_.\,_,/—-’f

\ )|
-100 \ /
150 N / :

0 12 14 16 18 2
Pfadlange -

\-—\,\ Al e

Tiefe-Z

-200

[mm]

0 0,2 04 06 08 1, 0 22 24 26 28 3,0

Abb. 97 Linientopographie durch den Mittelpunkt des eingebrachten Defekts
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Durch die Geometrie des Defektes wurde mit der Annahme einer Kugelkalottenform
das Volumen zu 0,042 mm? berechnet. Durch den korrosiven Abtrag des Materials
hat ein lateraler und vertikaler Verlust des Substrates stattgefunden. Dieser war star-
ker in lateraler Richtung ausgepragt, da die Angriffsflache fur das korrosive Medium
gro3er war, als in vertikaler Richtung. Eine Analyse des Materialabtrags nach zehn
Zyklen (VDA 621-415 und VDA 621-415B) wurde durch das Abbeizen der Korro-
sionsprodukte und eine anschlieRende 3D-Vermessung des abgetragenen Volumens
durchgefihrt (Abb. 98).
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Abb. 98 Linientopographie durch den Mittelpunkt eines Defektes nach korrosiver Auslagerung

Eine Berechnung des abgetragenen Volumens (Kugelkalotte) konnte zeigen, dass in
dem Test VDA 621-415 hauptsachlich ein lateraler Materialabtrag bis zum zehnten
Zyklus stattgefunden hat. Hierbei konnte ein durchschnittlicher lateraler Korrosions-
angriff ausgehend vom Steinschlagdefektrand von 1400£100 um nach zehn Zyklen
festgestellt werden. In vertikaler Richtung konnte kein messbarer Materialabtrag er-
mittelt werden. Ergebnisse aus dem VDA621-415B zeigen einen starkeren lateralen
Korrosionsfortschritt im Abstand von 2100 um = 300 um zum Defektrand (Referenz:
Radius des Steinschlagdefektes 500 um). In vertikaler Richtung konnte ein Material-
abtrag bis zu einer maximalen Tiefe von 100 um gemessen werden. Der Material-
abtrag durch Korrosion wurde vergleichend fur die Ergebnisse aus beiden Korro-
sionswechseltests bestimmt (Abb. 99). Hierbei weisen Steinschlagdefekte, getestet
in VDA 621-415 (zehn Zyklen), einen durchschnittlichen Materialabtrag von auf. Im

Vergleich dazu fallt 0,0013*5 /000059 der Korrosionsfortschritt an Steinschlagdefekten

aus dem VDA 621-415 B (zehn Zyklen) starker aus. Im Mittel weisen die Proben ei-

nen Materialabtrag von 0,0028%5/00355 g auf, der jedoch starke Abweichungen zeigt.
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Materialabtrag eines Steinschlagdefekts
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Abb. 99 Vergleich des Materialabtrages eines Steinschlagdefektes in verschiedenen Korrosi-

onswechseltest nach zehn Zyklen

Der Korrosionsfortschritt konnte mit Hilfe der Puls-Phasen-Thermographie auch zwi-
schen den Zyklen des Testes untersucht werden. Hierbei wurden die Proben vor

dem Test, nach den Zyklen 1, 3, 5, 7, 9 sowie am Ende der Korrosionswechseltests

untersucht.
Lateraler Korrosionsfortschritt von Stahlproben mit einer KTL-Schicht
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Abb. 100 Lateraler Korrosionsfortschritt ausgehend vom Defektrand an KTL-beschichtetem
Stahl in den Korrosionswechseltests VDA621-415 VDA621-415B
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Auswertungen der PPT zeigen einen lateralen Korrosionsfortschritt der Proben, der
linear Uber die zehn Zyklen zunimmt. Der Korrosionswechseltest (VDA 621-415B)
zeigt hierbei einen starkeren Korrosionsfortschritt in lateraler Ausbreitung, als der
Test nach VDA 621-415 (Abb. 100). Eine Analyse der flachigen Korrosion hat ge-
zeigt, dass diese progressiv fortschreitet. Durch eine radiale Ausbreitung der Korro-
sion um den Defekt wird eine grof3ere Angriffsflache erzeugt, so dass sich die Korro-
sion weiter ausbreitet. Darum kann der flachige Korrosionsfortschritt mit einer Poly-

nomfunktion beschrieben werden (Abb. 101).

Flachiger Korrosionsfortschritt von Stahlproben mit einer KTL-Schicht
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Abb. 101 Flachiger Korrosionsfortschritt an KTL-beschichtetem Stahl in den Korrosionswech-
seltests VDA621-415 und VDA621-415B
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4.4.2 Verzinkter Stahl mit KTL-Beschichtung
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Abb. 102 Korrosionsfortschritt der Zinkschicht nach vier Zyklen VDA621-415

Verzinkte Substrate mit einer KTL-Beschichtung zeigen bei Defekten bis zum Sub-
strat eine anodische Auflosung des Zinks. Der Korrosionsfortschritt aul3ert sich hier-
bei nicht durch den Materialabtrag des Stahls, sondern durch die Korrosion der Zink-
schicht in lateraler Richtung. Hierbei weisen Proben nach vier Zyklen Korrosions-
wechseltest (VDA 621-415) keinen Materialabtrag des Grundwerkstoffes, sondern
nur eine Korrosion der Zinkschicht auf (Abb. 102).

Eine energiedispersive Rontgenspektroskopie hat einen hohen Anteil an Chloriden in

den Zinkkorrosionsprodukten nachgewiesen (Abb. 103).

Cl - Verteilung O - Verteilung

Abb. 103 CI- und O-Verteilung an einer verzinkten Probe nach vier Zyklen VDA621-415

Durch einen hohen Chloridgehalt und ein dauerfeuchtes Klima unter der Beschich-
tung kann die Korrosion zu Blasenbildung fihren (Abb. 104). Dieser Effekt tritt direkt
neben dem Steinschlagdefekt auf und ist charakterisiert durch eine bereits korro-
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dierte Zinkschicht zwischen Blase und Steinschlagdefekt. Mit Hilfe eines FIB-
Schnittes durch eine Blase konnte ermittelt werden, dass sich die KTL-Beschichtung
von den Korrosionsprodukten vollstdndig geldst hat (Abb. 105). Die bereits korro-

dierte Zinkschicht weist in diesem Bereich einen hohen Gehalt an Chloriden auf.

TS T

Abb. 104 FIB-Schnitt einer Blase, um den Querschnitt und die Korrosionssituation unter einer

Blase zu analysieren

Untersuchungen von Blasen an feuerverzinkten Bauteilen aus Fahrzeugen haben
ergeben, dass die Zinkschicht in einer Blase vollstandig korrodiert und die Beschich-
tung angehoben wird. Dies ist wohl auf das dauerfeuchte Klima unter Blasen zurtck-
zufiihren, wobei eine Sauerstoffverarmung eintritt und die Korrosion unter Wasser-
stoffentwicklung ablauft. Hierbei wird der Druck, durch Bildung von Wasserstoff, auf
die Beschichtung so hoch, dass diese abgehoben wird (Abb. 105) [57].

File —e1 L 0] V11—

HY WD Det HFW
15.0 kV[10.2 mm | SSD | gs8591 tif*| 1.60 mm AuLL 1

Abb. 105 Blase einer verzinkten Stahlkomponente mit KTL-Beschichtung eines Feldfahrzeuges
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Untersuchungen der Grenzflache zwischen den Zinkkorrosionsprodukten und dem
Substrat haben eine Trennung der beiden Schichten durch eine nicht korrodierte
aluminiumreiche Schicht gezeigt (Abb. 106). Durch die intakte aluminiumreiche

Schicht wird das Substrat weiterhin vor Korrosion geschutzt.

15&0\‘1(\,' wonvam SSD|gs8593 tif*

Abb. 106 Aluminiumreiche Zwischenschicht zwischen Zinkkorrosionsprodukten und dem
Stahlsubstrat

Nach einer Ablosung der KTL-Schicht einer Blase konnte der korrodierte Bereich mit
Hilfe eines ESEM genauer untersucht werden (Abb. 107). Es wurde ermittelt, dass
sich Zinkkorrosionsprodukte in der Mitte einer Blase anreichern und an den Blasen-
randern die Zinkschichtdicke abnimmt. Hier kdnnen hohe Aluminiumkonzentrationen
gemessen werden, was auf die Zwischenschicht Uber dem Substrat schlie3en |asst.
Teilweise konnte die korrodierte Zinkschicht an den entfernten KTL-Beschichtungs-
teilen lokalisiert werden, vor allem an Randbereichen von Blasen, wo eine noch be-
stehende Adhasion zwischen Schicht und Korrosionsprodukten besteht. Dies erklart
auch die aluminiumreichen Stellen an Randbereichen von Blasen nach einer Ober-

flachenanalyse.
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Abb. 107 Oberflache des Materials unter einer Blase nach Entfernung der KTL-Schicht

Die Korrosionsschicht aus Zink schiitzt weiterhin das Substrat, jedoch kénnen diese
sproden Schichten rissig werden. An Bereichen an denen Zinkschichten aufbrechen,
konnen Eisenkorrosionsprodukte an der Oberflache detektiert werden. Eine genaue
Analyse dieser Bereiche hat gezeigt, dass Risse bis zum Substrat reichen kénnen.
Dadurch kann der Elektrolyt bis zum Stahlsubstrat vordringen und Korrosion induzie-
ren. An diesen Stellen konnte ein Materialabtrag von 1-2 um mit Hilfe eines FIB-

Schnittes gemessen werden.
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Abb. 108 FIB-Schnitt an einer Blase mit rissiger Zinkkorrosionsschicht
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Mit Hilfe der PPT konnten der Korrosionsfortschritt und das Blasenwachstum analy-
siert werden. Feuerverzinkte Stahlproben (Z100) mit einer KTL-Beschichtung zeigten
in den beiden Korrosionswechseltests einen unterschiedlichen Korrosionsfortschritt.
Proben im KWT nach VDA 621-415 wiesen ein lineares Blasenwachstum auf. Je-
doch haben Proben in dem KWT nach VDA 621-415B ein beschleunigtes und ein
gebremstes Blasenwachstum gezeigt. Bis zum dritten Zyklus war das laterale
Blasenwachstum starker als bei dem VDA 621-415 ausgepragt, anschlieend kam
jedoch das Blasenwachstum bis zum siebten Zyklus zum Stehen. Erst danach konn-
te wieder ein erhthtes Blasenwachstum festgestellt werden, das mit einer Polynom-
funktion dritten Grades beschrieben werden (Abb. 109).

Lateraler Korrosionsfortschritt von verzinkten Stahlproben
mit einer KTL-Schicht
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Abb. 109 Lateraler Korrosionsfortschritt ausgehend vom Defektrand an verzinktem Stahl mit
einer KTL-Schicht in den Korrosionswechseltests VDA621-415 VDA621-415B

Es zeigt sich, dass das Blasenwachstum in den beiden unterschiedlichen Korrosions-
tests in lateraler Richtung ahnlich schnell fortschreiten kann. Die maximale laterale
Ausbreitung einzelner Blasen fallt ahnliche aus. Jedoch konnte nach einer Analyse
des flachigen Korrosionsfortschrittes ein Unterschied der Ergebnisse aus beiden
Korrosionswechseltests ermittelt werden (Abb. 110). Der Test nach VDA 621-415B
weist an den Proben einen geringeren Angriff der Gesamtflaiche um den Stein-
schlagdefekt auf. Ein leicht degressiver Verlauf im Gegensatz zu dem progressiven

Verlauf des Korrosionsfortschrittes im VDA 621-415 konnte ermittelt werden.
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Flachiger Korrosionsfortschrittvon verzinkten Stahlproben
mit einer KTL-Schicht
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Abb. 110 Flachiger Korrosionsfortschritt ausgehend an KTL-beschichtetem, verzinktem Stahl
in den Korrosionswechseltests VDA621-415 VDA621-415B

Der degressive Verlauf des Korrosionsfortschritts an verzinkten Stahlproben im
VDA621-415B kann durch die Repassivierungsphasen der Zinkschicht begrindet
werden. Hierbei kann sich eine schitzende Zinkoxidschicht ausbilden, die vor weite-
rem Korrosionsangriff schitzt. Im Vergleich ist durch das dauerfeuchte Klima im Kor-
rosionstest VDA621-415 kein Aufbau einer Schutzschicht moglich. Hierbei ist ein
progressiver Verlauf des Korrosionsfortschrittes zu erkennen. Dieser liegt darin be-
grundet, dass durch einen kreisférmigen Korrosionsfortschritt um den Defekt, eine
immer groBer werdende Angriffsflache fur Korrosion bereitgestellt wird. Die Korrosion
wird hierbei nicht beschleunigt, sondern lauft weiterhin konstant ab, jedoch an einer
grofReren Korrosionsfront und erzeugt somit einen progressiven Verlauf des flachigen
Korrosionsfortschritts.
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4.5 Korrosionsfortschritt an Komponenten von Fahrzeugen aus unterschied-
lichen Regionen

45.1 Materialabtragsdaten von Fahrwerkskomponenten

Um ein Prognosemodell des korrosiven Abtrages von steinschlagbelasteten Fahr-
werkskomponenten zu erstellen, wurden ausgewahlte, stark korrosiv belastete
Abtriebswellen der Hinterachse von Kundenfahrzeugen in unterschiedlichen Regio-
nen ausgetauscht und untersucht. Abb. 111 zeigt ein Schliffbild einer Abtriebswelle

an einem Steinschlagdefekt.

Abb. 111 Lichtmikroskopische Aufnahme eines Schliffbildes der Abtriebswelle

Es wurde eine durchschnittliche Abtragstiefe der Komponenten ermittelt, indem die
Defektstelle an zehn verschiedenen Punkten auf ihre Korrosionstiefe untersucht wur-

de. Abbildung 112 zeigt alle Ergebnisse der metallografischen Auswertung der
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durchschnittlichen Materialabtragstiefen von Komponenten aus unterschiedlichen

Landern.
Durchschnittlich gemessene Abtragstiefe von Fahrzeugkomponenten
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Abb. 112 Durchschnittliche Materialabtragswerte an Steinschlagdefekten von Abtriebswellen

aus unterschiedlichen Regionen

Es konnte hierbei ermittelt werden, dass die Materialabtragsraten an dynamisch be-
lasteten Komponenten in den Orten Berlin (D), Dingolfing (D), Minchen (D), Wien
(AUT), Wycombe (GBR) einen ahnlich starken Fortschritt aufweisen. Diese an der
Flache gemessenen Abtragswerte weisen jedoch in Dingolfing und Minchen einen
leicht erhohten Materialabtrag auf. Jedoch kann aus der Abbildung 112 groRe Ab-
weichung (bis zu 100%) der Abtragsraten selbst innerhalb einer Region ermittelt
werden. Diese Abweichungen kénnen auf eine unterschiedliche Nutzung, Pflege,
Abstellort und weitere Einflisse des Fahrzeugs zuriickzufihren sein. Tendenziell
nimm die Abtragstiefe mit dem Alter der Fahrzeuge zu. Es ist aber auch zu erkennen,
dass der Materialabtrag durch einen degressiven Verlauf gekennzeichnet ist. Dieser
degressive Verlauf ist dadurch gekennzeichnet, dass die Materialabtragsrate ab-
nimmt. Dieser Effekt kann auf eine Schutzschichbildung durch Passivschichten zu-

rickzufuhren sein. Eine grundlegende Aussage, dass alle Komponenten im Unter-
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flurbereich einen degressiven Korrosionsverlauf aufweisen, kann jedoch nicht getrof-
fen werden. Bei den untersuchten Komponenten handelt es sich um riicktrockenfahi-
ge Bereiche, die eine Ansammlung von Wasser verhindern und kein dauerfeuchtes
Klima erzeugt werden kann. Durch eine zusatzliche Steinschlagbelastung dieser
Komponenten kann jedoch die Inkubationszeit, bis Korrosion einsetzt, verringert
werden. Hierbei kann die Beschichtung bereits in einem frihen Stadium durch
mechanische Verletzungen beschadigt werden und Korrosion starten.

An dem Verlauf in Abbildung 112 ist auch noch zu erkennen, dass bei Fahrzeugen
mit einem Alter gro3er als 180 Monaten ein geringer Materialabtrag festgestellt wur-
de. Dieser ist wohl auf bleihaltige und Chrom-VI haltige Beschichtungen, die einen
besseren Korrosionsschutz bieten, zuriickzufiihren. Heutzutage sind diese Bestand-
teile in Beschichtungssystemen verboten und kommen darum nicht mehr zum Ein-

satz.

Zusatzlich wurde an den Komponenten die maximale Abtragstiefe durch Korrosion
bestimmt (Abb. 113). Hierbei ist der Unterschied zur oben gezeigten Abbildung 112,
dass nicht ein Durchschnittswert von 10 Messungen genutzt wird, sondern die maxi-
male Abtragstiefe durch Korrosion angezeigt wird. Dadurch kann der lokal erhdhte
korrosive Abtrag von Komponenten ermittelt werden. Problematisch ist der genau
Zeitpunkt der Defekteinbringung durch Steinschlag. Es kann hierbei nicht genau be-
stimmt werden, wann die Beschichtung beschadigt wurde und die Korrosion begon-
nen hat. Diese verursachten Abweichungen kénnen in den vorgestellten Abbildungen
nicht dargestellt werden.

Der Materialabtrag wird durch Vernachlassigung der Defekteinbringung mit dem
Fahrzeugalter korreliert. Dadurch werden Abweichungen bei der Beurteilung des
Materialabtrags generiert. Bei der Auswertung werden darum nur die maximalen
Abtragsraten in einem Prognosemodell widergegeben, da die minimalen Abtrags-
raten vernachlassigbar sind, falls die Beschichtung bis zum Zeitpunkt der Messung
nicht beschadigt worden sind. Es wurden hierbei auch nur Defekte an Oberflachen
untersucht, die keine Ansammlung von Feuchtigkeit ermdglichen und gut Trocknen

konnen, um zusétzliche EinflussgrofRen vernachlassigen zu kdnnen.
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Maximal gemessene Abtragstiefen on Fahrzeugkomonenten
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Abb. 113 Maximale Materialabtragswerte (Lochfral3) an Steinschlagdefekten von Abtriebswellen

aus unterschiedlichen Regionen

Die Analysen des maximalen korrosiven Abtrages von Einzelmessungen zeigen eine
erhohte korrosive Belastung in den Regionen Minchen und Dingolfing (entspricht
den Tendenzen der durchschnittlichen Abtragstiefen). Maximale Abtragstiefen wer-
den durch Lochfrald und Muldenkorrosion erreicht. Hierbei wird die Passivschicht an
einzelnen Stellen durch Chloride zerstdrt und ein lokal erhdhter Materialabtrag kann
ermittelt werden. Dieser ungleichmaliige korrosive Materialabtrag kann in einer licht-
bildmikroskopischen Aufnahme (Abb. 111) erkannt werden.

In Wien und Berlin wurden im Vergleich geringere Materialabtragstiefen gemessen.
Die am geringsten durch Materialabtrag analysierten Proben waren aus Wycombe.
Durch die geringe Steinschlagbelastung in Wycombe war es nicht mdglich, eine gro-
Bere statistische Verteilung des Korrosionsfortschrittes an Komponenten zu untersu-

chen, da eine grol3e Anzahl an Komponenten keine Defekte aufgewiesen hat.
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45.2 Umweltdaten der unterschiedlichen Regionen

Um die ermittelten Daten des Materialabtrages mit Umwelteinflussgréf3en zu korrelie-
ren, wurden Daten von Umweltbehérden, Wetterdiensten und den regionalen Win-
terdiensten eingeholt. Hierbei wirken unterschiedliche Einflussgrof3en auf die Korro-
sion ein, die fur die Geschwindigkeit des Korrosionsfortschritts verantwortlich sind.

Als Haupteinflussfaktoren fir den Korrosionsfortschritt an Unterflurkomponenten

werden folgende Einflussgréf3en berticksichtigt:

Relative Luftfeuchtigkeit

Die relative Luftfeuchtigkeit liegt unabhéngig vom Fahrzustand des Fahrzeuges an
den Komponenten an, und es kann sich ein Elektrolyt auf der Materialoberflache bil-
den, der zu Korrosion fuhren kann. Hierbei wird als Grenzwert der Luftfeuchtigkeit ein
Wert von 90 % flr Stahl bertcksichtigt.

Niederschlag

Der Niederschlag beeinflusst Komponenten am Unterflur von Fahrzeugen nur indi-
rekt. Durch die Bewegung des Fahrzeugs werden Komponenten durch Spritzwasser
von der Stral3e befeuchtet. Zusatzlich wurden Daten des pH-Wertes des Nieder-

schlages eingeholt, um die Aggressivitat des Elektrolyten zu bestimmen.

Chloride

Die Chloridbelastung wird in zweierlei Hinsicht bertcksichtigt. Einerseits wird der
Chloridgehalt im Regenwasser bewertet, der Gber das ganze Jahr durch den Nieder-
schlag auf die StralRe gelangt und Komponenten belastet. Andererseits wird eine
stark erhoéhte Chloridbelastung in den Wintermonaten einbezogen, die die Korrosion
stark beschleunigen kann. Um die Zahl der Streutage und den damit verbundenen
Chloridanteil zu bestimmen, wurde davon ausgegangen, dass an Tagen mit mehr als

1 cm Schnee gestreut wird.

SO;

Werte der SO,-Belastung wurde in den unterschiedlichen Regionen eingeholt, da
diese die Korrosionsgeschwindigkeit beeinflusst. In den untersuchten Regionen hat
die Belastung durch SO, Uber die Jahre abgenommen und wirkt sich darum nicht
mehr so stark auf die Korrosionsgeschwindigkeit aus. Darum wurde eine durch-

schnittliche SO,-Belastung gemittelt Giber die Jahre angenommen.
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PM10-Konzentration

Die Feinstaubbelastung tragt zum korrosiven Fortschritt an Komponenten bei, indem
der Feinstaub sich auf Komponenten ablagern und Feuchtigkeit auf der Oberflache
halten kann. Zusatzlich kbnnen Sich Elemente wie Kohlenstoff ablagern, die Kontakt-

korrosion hervorrufen konnen.

In Tabelle 4 kbnnen die von den Instituten gemessen Werte eingesehen werden.

Region f90 (Anteil Nieder- pH-Wert | Anzahl SO, CL Feinstaub
Uber 90% Luft- | schlag Nieder- | Schnee- [pg/ms] [mg/(1)] PMy,
feuchte) [m/Jahr] schlag tage [mg/m3]

Minchen 0,225 [b] 0,9744 [b] | 5,3 [a] 33,3[b] | 6,1]a] 0,21[a] | 36,18 [a]

Berlin 0,165 [b] 0,5817 [b] | 4,7 [a] 43 [i] 41i] 0,71[a] | 37,86 [a]

Dingolfing 0,328 [b] 0,5949 [b] | 4,9 [a] 18,1[b] [3,86[x] | 0,25[a] | 27,76 [a]

Wien 0,223 [b] 0,5479 [d] | 5,7 [c] 39,1 [d] 38 [h]

London 0,173 [f] 0,5836 [e] | 4,9 [g] 7.5 [e] 7,1 [f] 35 [f]

Tabelle 4 Umwelteinflussgréf3en aus den Untersuchungsregionen

[a] Umweltbundesamt Deutschland

[b] Deutscher Wetterdienst

[c] Bundesversuchsanstalt Wien

[d] ZAMG

[e] UK Nationaler Wetterdienst

[f] Environmental Research Group (ERG) at King's College London

[0] Study of Acid Rain in Hong Kong (Paper)

[h] Umweltbundesamt Osterreich

[i] Berliner Stadtreinigungsbetriebe
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45.3 Korrelation des Materialabtrages mit den Umwelteinflussgréf3en

Um den Materialabtrag von Komponenten mit umweltspezifischen Einflussgréf3en zu
korrelieren, wurde das Materialabtragsprognosemodell (statisch ausgelagerte Probe)
von Lipfert [96, 97] als Basis genutzt. Das Modell von Lipfert eignet sich als Basis fur
ein dynamisches Modell fur Fahrwerkskomponenten, da die Hauptbelastungsgrof3en
eines Fahrzeuges in der Prognoseformel bericksichtigt werden. Darum wurde dieses
Modell genutzt und durch die dynamischen Eigenschaften von Fahrzeugen und die
dadurch verursachte Anderung von EinflussgroRen erweitert. In dem folgenden Mo-
dell wird davon ausgegangen, dass das Fahrzeug taglich bewegt wird. Eine zuséatzli-
che Belastung durch Streusalz wird durch einen Summanden in der Formel berick-
sichtigt, der mit einem Faktor der Anzahl der Schneetage im Jahr multipliziert wird.
Die Reinigung von Komponenten durch Regenwasser wird nicht bertcksichtigt, da
Unterflurkomponenten nur durch Spritzwasser beaufschlagt werden und sich Verun-
reinigungen von der Stral3e ablagern kdnnen. Durch die dynamischen Eigenschaften
von Fahrzeugen ist es nicht moglich, eine Ablagerungsrate von umweltspezifischen
EinflussgréRen zu bestimmen, darum werden Konzentrationen von Einflussfaktoren

(PMyg, Clgegen) in der Luft angegeben. Im Folgenden werden die maximal zu erwar-

tenden Materialabtragsraten von Fahrwerkskomponenten aufgefihrt.

In(Kr,) = 5,74 + (0,570) In(fo0t) + (0,286) In(f,050,) + (0,02329) In(H™)

+(0,148) ln(ClL_uft) + (0,16) In(Schnee Clg;ye t) + (0,051)In(PM;,) ©0
Abkirzung Beschriebener Parameter Einheit
Keo, Kz Massenverlust Stahl, Zink g/m?
Anteil der Zeit der relativen Luftfeuchtigkeit
Joo iiber 90 %
S0, S0, Luftkonzentration ug/m3
H* Wasserstoffionenkonzentration meq/(m?y)
Cliuse Chloridkonzentration der Luft mg/(m?)
Clsireu Chloridkonzentration auf der Straf3e mg/(m?Streutag)
PM;, Staubablagerung mg/(m?)
Schnee Anteil Tage mit Schnee >1cm d/y

Tabelle 5 Umwelteinflussgré3en mit Einheiten
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Ergebnisse mit der erstellten Formel ermdglichen eine Prognose des maximalen Ab-
trags durch Korrosion und stellen die obere Grenze des Materialabtrags innerhalb
einer Region dar. Durch variierende Daten aus Feldbeobachtung ist es nur mdglich
eine maximale Abtragsrate zu begrenzen. Diese Begrenzung von Abtragsraten, er-
maoglicht eine sichere Auslegung der Wanddicken von Komponenten, um ein Versa-
ge zu vermeiden.

Abbildungen 114a - e zeigen jedoch, dass die Korrosion an Komponenten mit héhe-
rem Alter im Vergleich zu Komponenten mit einem Alter bis zu 100 Monate nicht
starker ausgepragt ist. In der Prognoseformel fur den korrosiven Materialabtrag wird
eine aktuelle KTL-Beschichtung berucksichtigt. Jedoch haben sich die Bestandteile
von Beschichtungen durch MalRnahmen fur den Umweltschutz geandert. Durch
gesetzliche Anderungen und umweltfreundlichere Beschichtungen wurden Chrom-VI
und Blei als Bestandteil von Beschichtungssystemen verboten. Diese stark korro-
sionshemmenden Zusatze erklaren die geringen Materialabtragswerte von Kompo-
nenten vor der Umstellung auf diese Systeme. Die Unterboden-Wachs-Konser-
vierung wurde mit dem Produktionsjahr 2002 aus Umweltgriinden nicht mehr durch-
gefuihrt. Durch diese Einflussgrof3en, die zusatzlich durch das Beschichtungssystem
hervorgerufen werden, ist eine langfristige Prognose des Korrosionsfortschritts nicht
maoglich und die Prognoseformel korreliert nicht mit maximal gemessenen Material-
abtragsraten. Ermittelte Materialabtragsraten zeigen hierbei nur einen geringen An-
stieg mit dem Fahrzeugalter. Es muss jedoch davon ausgegangen werden, dass
durch Umstellungen von Beschichtungssystemen erhdohte Materialabtragsraten, im
Vergleich zu alten Fahrwerkskomponenten zu erwarten sind. Darum zeigt die rech-
nerische Prognoseformel aktueller Komponenten einen erhéhten Grenzbereich des
Materialabtrags von Komponenten. Die folgenden Diagramme zeigen gemessene
Materialabtragsraten aus verschiedenen Regionen. Zusétzlich ist eine errechnete
Kurve mit der oben genannten Materialabtragsformel eingezeichnet, die die Grenz-
abtragstiefen des durchschnittlichen korrosiven Abtrags von steinschlagbelastetem

polymerbeschichtetem Stahl darstellen.
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Durchschnittlicher Materialabtrag in Miinchen

600

g

= 500

[ =

e /

8 400

;6 /

= 300

e /

3 <*

I so%

9 * * o .

8 100 - *—o

4]

-2 0 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

Fahrzeugalter [Monate]
& gemessene Werte == errechnet

Abb. 114a Materialabtrag von Stahl mit einer KTL-Beschichtung gemessen in Miinchen

_ 600
g
= 500
c
8
8 400
§
< 300
S
3
J5 200
2
g 100
©
5
2 0

Durchschnittlicher Materialabtrag in Berlin

//
*
& ®
50 100 150 200 250 300

Fahrzeugalter [Monate]

@ gemessen =errechnet

Abb. 114b Materialabtrag von Stahl mit einer KTL-Beschichtung gemessen in Berlin
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Durchschnittlicher Materialabtrag in Dingolfing
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Abb. 114c Materialabtrag von Stahl mit einer KTL-Beschichtung gemessen in Dingolfing
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Abb. 114d Materialabtrag von Stahl mit einer KTL-Beschichtung gemessen in Wien
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Abb. 114e Materialabtrag von Stahl mit einer KTL-Beschichtung gemessen in Wycombe

600

500

400

300

200

100

Abtragstiefe durch Korrosion [um]

Errechneter Grenzwert der durchschnittliche Abtragstiefe

&
L

> 7

’/
s ..
&L o .)’ e \V|(inchen

L
#f’ = Wien
N
&

’% - == e= Berlin
Pe 4 =

= a» a» Dingolfi
° golfing
(e

>  Wycombe

—

50 100 150 200 250

Monate

Abb. 114f Modell der Berechnung maximaler Durchschnittswerte des korrosiven Abtrags von

Stahlkomponenten mit einer Polymerbeschichtung

Die ermittelte Formel zeigt nur eine Grenzprognose des maximal mdglichen durch-

schnittlichen Abtrags, die durch die klimatischen Bedingungen erzeugt werden kann.

Durch Eigenschaftsanderungen von Beschichtungssystemen und Anderungen der
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klimatischen Bedingungen ist es nicht mdglich einen exakten Wert der Material-
abtragstiefe zu prognostizieren. Hierbei spielen viele Einflussgrof3en eine entschei-
dende Rolle. Bis heute sind nicht alle Zusammenhange zwischen Einflussgréf3en und
des korrosiven Materialabtrags verstanden. Hierbei kénnen unterschiedliche Zu-
sammensetzungen eines Elektrolyten, die durch den pH-Wert, Salzkonzentration und
vieles mehr gepragt sind, einen grof3en Einfluss auf die Korrosion haben. Da sich die
Bedingungen in der Umwelt und vor allem im Fahrbetrieb schnell andern kénnen,
wird die Korrosion unterschiedlich stark beeinflusst. Hierbei hat selbst der Abstellort
des Fahrzeuges eine entscheidende Rolle. Werden Fahrzeuge in kleinen Garagen
abgestellt, kann sich die Feuchtigkeit langer halten und Korrosion langer wirken.
Darum kann die errechnete Formel nur als Grenzwertprognose fur die untersuchten
Komponenten genutzt werden. Selbst Komponenten am gleichen Fahrzeug kénnen
eine unterschiedlich starke Belastung durch Korrosion erfahren.

Im Fahrzeugbau haben Komponenten unterschiedliche geometrische Formen, die
eine Wasseransammlung ermdglichen. Dadurch bleiben diese Komponenten langer
Feucht. Eine Betrachtung von dauerfeuchten Bereichen, die weitaus héhere Material-
abtragswerte aufweisen kénnen, wurde in dieser Arbeit nicht durchgefihrt. Verglei-
che von Einzelmessungen von Abtriebswellen (Flachenkorrosion) und Hinterachs-
tragern (Spaltkorrosion) gleicher Fahrzeuge (vergleichbare Belastung) haben an
dauerfeuchten Bereichen (Spalten) einen erhéhten Materialabtrag um mehr als 100%
gezeigt. Auch vergleichende Untersuchungen an Schwei3ndhten (Hinterachstrager
gleiches Fahrzeuge) haben weitaus hohere Materialabtragsraten gezeigt. Hierbei war
vor allem die Warmeeinflusszone betroffen, die erhdhte Materialabtragstiefen von
mehr als +100% im Vergleich zur Flachenkorrosion gezeigt haben.

Darum zeigt sich, dass die Konstruktion von Komponenten einen wichtigen Einfluss
auf den Korrosionsfortschritt hat. Komponenten im direkten Steinschlagbereich wer-
den bereits mit verzinkten KTL-beschichteten Systemen geschutzt. Hierbei konnte
ein geringer Materialabtrag von maximal einem um an Fahrzeugen mit einem Alter
von 7 Jahren ermittelt werden.

Untersuchte Komponenten aus Stahl mit einer Pulverbeschichtung an steinschlag-
gefahrdeten Bereichen, die eine gute Trocknung aufweisen, zeigen nur geringe
Materialabtragswerte. Durch Leichtbau und geringer werdenden Grundmaterial-
dicken kann die steinschlaginduzierte Korrosion jedoch Auswirkung haben. Hierbei

ist nicht nur die durchschnittliche Abtragsrate von Interesse, sondern auch die maxi-
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male Abtragstiefe, die durch Korrosion erreicht werden kann. Dabei ist vor allem der
Mechanismus des Lochfra3es zu bertcksichtigen. Lochfrald entsteht wie in Kap.
2.6.2.1 beschrieben. Vor allem ein dauerfeuchtes Klima bewirkt hier die hohen
Materialabtragswerte. Der Materialabatrag bei einer dauerfeuchten Belastung (fgo=1),
konnte ebenfalls mit der oben ermittelten Materialabtragsformel berechnet werden.
Die berechneten Werte der maximalen lokalen Abtragstiefen stimmen mit den ge-

messenen Werten lberein.

In(Kg,) = 5,74 + (0,570) In(t) + (0,286) In(S0,) + (0,02329) In(H™) (61)
+(0,148) ln(ClL"uft) + (0,16) In(Schnee Clg; t) + (0,051) In(PM,)

Maximale Abtragstiefen zeigen im Vergleich zu durchschnittlichen Abtragstiefen ho-
here Werte. Funktionale Probleme entstehen durch einen lokalen Abtrag meist nicht,
da die Gesamtfestigkeit der Komponenten nur in einem geringen Mald nachlasst. Je-
doch kénnen bei dinnen Grundmaterialien Lécher entstehen und Komponenten un-
dicht machen, was zum Versagen fuihren kann.

Die steinschlaginduzierte Korrosion ist in erster Linie ein optisches Thema. Wegen
der Reduzierung von Grundmaterialdicken (Leichtbau) muss jedoch verstarkt auf das
Thema steinschlaginduzierte Korrosion eingegangen werden, damit sich funktionale
Korrosionsschaden vermeiden lassen. Punktuell ist es jedoch moglich, dass der
Korrosionsfortschritt stark fortschreiten kann. Hierbei ist vor allem ein Defekt an der
Polymer-Substratgrenzflache verantwortlich, der in Form einer Delamination auftritt.
Hierbei kann Feuchtigkeit sich unter Beschichtungen ansammeln und zu einem
dauerfeuchten Klima fihren.

Zusatzlich kann durch eine Kombination von konstruktiven Schwachstellen,
Schweil3nahten und einer Steinschlagbelastung eine weitaus hdhere Gefahr des
korrosiven Materialabtrags hervorgerufen werden. Hierbei werden Schichten bereits
in einem frihen Stadium der Fahrzeugnutzung zerstort und Korrosion kann an
Warmeeinflusszonen oder an konstruktiven Schwachstellen mit Wasseransammlung
verstarkt fortschreiten. Steinschlag kann dabei auch die durch Korrosion entstanden
Schutzschichten verletzen oder sogar vollstandig entfernen. Grundsatzlich ist darauf
zu achten, dass eine Kombination von Belastungen und Schwachstellen vermieden
wird, da dies einen direkten Einfluss auf den Materialabtragswert durch Korrosion
hat.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Gebrauch eines Fahrzeuges kommt es zu vielfaltigen umwelt- und fahrspezifi-
schen Belastungen. Unter anderem zu Steinschlag, der Beschadigungen an Be-
schichtungssystemen verursacht, die einen optischen oder korrosionsrelevanten
Einfluss haben. Durch umweltspezifische EinflussgréRen kann ein Elektrolyt an der
Defektstelle eine Delamination des Beschichtungssystems und einen Korrosionsfort-

schritt mit einhergehendem Materialabtrag des Substrates hervorrufen.

Der Steinbewurf geht zu einem hohen Anteil vom eigenen Fahrzeug aus, indem
Steine vom Vorderrad abgeworfen werden und den Unterflur sowie die Karosserie
treffen. Die Mithahme von Steinen hangt stark vom Fahrzustand des Fahrzeuges ab.
Bei steigenden Fahrgeschwindigkeiten nimmt der maximale Winkel, den Steine vom
Rad mitgenommen und wieder abgeworfen werden ab, wohingegen die Anzahl an
abgeworfenen Steinen zunimmt. Feuchte Stral3enbedingungen verursachen eine
erhohte Mithahme von kleinen Steinen, die lange Haftzeiten aufweisen. Der Abwurf
von Steinen erfolgt im Inertialsystem betrachtet, tangential zur zykloiden Bahnkurve,
wohingegen im Relativsystem Steine tangential vom Reifen abgeworfen werden. Zu-
satzlich kann eine seitliche Geschwindigkeitskomponente, erzeugt durch elastische
Eigenschaften des Reifens, die Steinflugbahn beeinflussen. Dieser Effekt des seitli-
chen Abwurfes wird durch relative Geschwindigkeiten (durchdrehen, gleiten) zwi-
schen Reifen und Fahrbahn durch Quetscheffekte verstarkt. Der ermittelte Stein-
bewurf von Fahrzeugen wurde unter Annahme spezifischer Fahrsituationen in eine
computerbasierte Steinschlagsimulation (CFD-Simulation) integriert, die eine Prog-

nose von steinschlaggefahrdeten Bereichen und deren Intensitat ermdoglicht.

Durch abgeworfene Steine von Vorderradern kénnen Beschichtungen von Kompo-
nenten verletzt werden. Der Beschadigungsgrad von Beschichtungen ist vor allem
von der Fahrzeuggeschwindigkeit abhangig, da die relative Geschwindigkeit von
Steinen und Komponenten mit Fahrgeschwindigkeit zunimmt. Auch der Aufprall-
winkel ist ein entscheidendes Kriterium der Beschadigungsart. Dabei kann eine
Delamination, ein Schichtverlust oder eine Kombination aus beiden auftreten.

Der folgende Korrosionsfortschritt an Defekten zeigt in verschiedenen Korrosions-

tests einen unterschiedlich starken Korrosionsangriff des Grundmaterials und der
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delaminierten Flache. Dieser Korrosionsfortschritt kann jedoch nicht direkt mit Kom-
ponenten aus Feldfahrzeugen korreliert werden, da unterschiedliche umweltspezifi-
sche Einflussgro3en ein regionsspezifisches dynamisches Korrosionsverhalten her-
vorrufen. Komponenten aus unterschiedlichen Regionen weisen hierbei ein von den
Umweltbedingungen (rel. Luftfeuchtigkeit, Niederschlagsmenge, Chloridgehalt im
Niederschlag, pH-Wert des Niederschlages, Chloridgehalt auf der Stral3e, Schneeta-
ge, Schwefeldioxidgehalt der Luft, Feinstaubbelastung) abhangiges Korrosionsver-
halten auf. Der maximale flachige korrosive Abtrag des Grundmaterials, kann durch
eine Prognoseformel ermittelt werden. Auch maximale Abtragstiefen konnen durch
eine Korrelation mit umweltspezifischen Einflussgrol3en vorhergesagt werden. Diese
von einem Defekt auf einer planen Oberflache ausgehenden Materialabtragsraten
haben jedoch im Vergleich zu geometrisch geformten Oberflachen, an denen eine
Ansammlung von Wasser und Verschmutzungen auftreten kann, einen geringem
Wert. Je nach Auslegung des Grundmaterials handelt es sich meist um ein optisches
Thema. Durch den Leichtbau und immer geringer werdende Grundmaterialstarken,
kann es jedoch bei dinnen Materialien zu einer funktionellen Beeintrachtigung kom-
men. Darum ermdoglicht das erstellte Prognosemodell eine Abschatzung des zu er-
wartenden Abtrages, um eine optimale Grundmaterialstarke oder Beschichtungen zu
applizieren oder konstruktiv vor Steinschlag zu schitzen.

Im Vergleich zur steinschlaginduzierten Korrosion weisen dauerfeuchte Bereiche und
SchweilReinflusszonen starkere Materialabtragsraten auf.

Um eine Verbesserung der Lokalisation und Analyse von Steinschlagbeschadigun-
gen und des Korrosionsfortschrittes im Vergleich zu aktuellen Methoden wie der
visuellen Begutachtung, der digitalen Bildverarbeitung, der elektro-chemischen
Impedanzspektroskopie und der Raster Kelvin Sonde zu erzielen, wurde die Puls-
Phasen-Thermographie untersucht. Diese Methode analysiert die individuellen ther-
mischen Kontaktwiderstdnde, die durch Steinschlagbeschadigungen und Korrosion
verursacht werden. Es kénnen unterschiedliche Defekte durch eine thermische Ana-
lyse von Amplituden- und Phasenwerten differenziert und ausgewertet werden. Da-
durch wird eine schnelle und reproduzierbare Analyse von Steinschlagdefekten er-
moglicht. Auch der Korrosionsfortschritt kann durch eine thermische Anderung des
Materials und durch den Delaminationsprozess zerstorungsfrei detektiert und verfolgt

werden.
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Um den Korrosionsfortschritt an Komponenten prognostizieren zu kénnen wird es in
Zukunft noétig sein, weitere Materialien (Aluminium, Magnesium usw.) sowie Be-
schichtungssysteme (Zinklamellen, metallische Beschichtungen usw.) zu untersu-
chen. Zusatzlich muss der Einfluss von konstruktiven Elementen (Schwei3nahte, ge-
ometrische Form usw.) untersucht werden, da diese einen grof3en Einfluss auf den

Korrosionsfortschritt, selbst bei gleichen Materialien, haben kann.
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