=RAOAD0OLID

RADOLID Thiel GmbH
Ldsenbacher Landstrasse 166

58509 Ludenscheid
T +49 2351 979494
F +49 2351 979490

KOrrosion von
Schraubverbindungen an
CHK-Bautellen

von Fabian Henkes



=RANMJO0OLID

Bemerkung:

Neue Leichtbauwerkstoff wie Aluminiumlegierungen, Magnesium und Kohlenstoff -
faserverstarkte Kunststoffe werden im Automobilbau verstarkt eingesetzt. Die
Verbindung dieser Werstoffe mit Verschraubungen soll hinsichtlich ihrer
Korrosionsbestandigkeit untersucht werden.

Aufbauend auf unseren Erfahrungen beim Einsatz von Schutzkappen zur
Verminderung von Kontaktkorrosion an Magnesiumbauteilen (siehe Anhang) soll
Gleiches untersucht werden fir die Verschraubung von CFK-Bauteilen.

Die vorgestellten Ergebnisse sind lediglich Zwischenergebnisse unseres derzeit
laufenden Forschungsprojektes.

Ludenscheid, den 23. September 2011
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gez. Andreas Thiel



Korrosion an Schraubenverbindungen

Der korrosive Angriff einer Schraubenverbindung kann eine Vielzahl von
Schaden hervorrufen. So kann z.B. die Entwicklung von Korrosionsprodukten
und deren Ablagerungen im Kontaktbereich zwischen Mutter- und
Schraubengewinde das Losen der Verbindung unmoglich machen. Eine
korrosionsbedingte Zerstérung des Gewindes hingegen fiihrt zum
unkontrollierten Losen der Verbindung, wodurch die Betriebssicherheit einer
Konstruktion stark gefdahrdet sein kann.

Nachfolgend soll zunichst ein kurzer Uberblick tber die wichtigsten an
Schraubenverbindungen prinzipiell moglichen Korrosionsarten gegeben
werden. Im Zuge dessen ist zunachst die gleichmaRige Flachenkorrosion zu
nennen. Sie tritt an den Flachen der Schraubenverbindung auf, die in
unmittelbarem Kontakt mit einem Elektrolyt! steht. Dies konnen z.B. der
Gewindelberstand oder der Schraubenkopf sein.

Bei der Kontaktkorrosion, kommt es durch elektrochemische Reaktionen?
zwischen Bauteilen unterschiedlicher elektrochemischer Potenziale zu einer
Auflésung des unedleren Materials. Diese Korrosionsart kann die
Betriebssicherheit einer Konstruktion besonders gefiahrden, da sie an nicht
sichtbaren Bereichen des Bauteils auftreten kann und somit eine friihzeitige
Erkennung des drohenden Bauteilversagens unmaoglich macht.

Zusatzlich kann es vorwiegend in Spaltbereichen, z.B. zwischen Mutter und
Auflageflache, zur sogenannten Spaltkorrosion kommen. Die Metallauflésung
ist hierbei durch eine zunehmende Sauerstoffarmut im Spaltgrund bedingt.

Neben den genannten Korrosionsarten, konnen zusatzliche mechanische
Beanspruchungen der Schraubenverbindungen einen korrosiven Angriff
beglnstigen. Hier sind vor allem die Spannungs- und
Schwingungsrisskorrosion zu nennen. Dabei kommt es durch das
Zusammenwirken von Korrosion und mechanischen Spannungen zu Rissen,
die sich im gesamten Bauteilquerschnitt fortsetzen und einen Bruch der
Schraubenverbindung auslésen kénnen.

L Elektrisch leitfahiges Medium, z.B. Regenwasser.

2 Diese Reaktionen sollen im anschlieRenden Kapitel in Bezug auf eine Schraubenverbindung
an einem CFK-Bauteil ndher betrachtet werden.



Elektrochemische Korrosionsreaktionen einer
Schraubenverbindung an einem CFK-Bauteil

Um die elektrochemische Korrosionsreaktionen einer Schraubenverbindung
an einem CFK-Bauteil verstehen zu konnen, miuissen zundchst einige
grundlegende Betrachtungen durchgefiihrt werden.

Die elektrochemischen Korrosionsreaktionen lassen sich in eine anodische
und kathodische Teilreaktion gliedern. Dabei ist die anodische Teilreaktion
die eigentliche Korrosion. Sie ist eine Oxidation und findet am unedleren
Reaktionspartner statt. Dabei gibt der Werkstoff Elektronen ab und I6st sich
somit auf. Die kathodische Teilreaktion hingegen ist eine Reduktion. Hier
nimmt der edlere Reaktionspartner Elektronen auf und fordert somit die
anodische Auflésung. Damit die beiden Teilreaktionen ablaufen koénnen,
mussen die Bauteile in Kontakt mit einem elektrisch leitfahigem Medium,
einem Elektrolyt stehen. Dieser ermdglicht den Elektronenfluss zwischen
edlem und unedlem Werkstoff. Welche der beiden Teilreaktionen an einem
der Reaktionspartner ablauft, ist abhdngig vom elektrochemischen Potenzial
des Materials. Dabei lauft die anodische Teilreaktion immer am unedleren,
also am Werkstoff mit dem niedrigeren Potenzial, ab.

elektr.
Kontaktkorrosion

Me -> Me* + e-

Betrachtet man nun eine Bohrung in einem CFK-Bauteil, in der eine Schraube
aus unlegiertem Stahl direkten Kontakt zu den Kohlefasern besitzt, so ist
eine korrosionsbedingte Schadigung der Schraube zu erwarten. Durch das
niedrigere elektrochemische Potenzial der Stahlschraube gegenuber der
Kohlefaser3, lauft an ihr die anodische Teilreaktion ab. Somit findet eine
Metallauflosung statt. Die Kohlefaser wirkt dabei als Kathode und reduziert

3 Das elektrochemische Potenzial von unlegiertem Stahl betrdgt -0,35 V, das der Kohlefaser
betragt +0,75 V.
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die vom Metall abgegebenen Elektronen. Es ist zu erwdhnen, dass der
beschadigte Bereich der Schraube hier in einem nicht sichtbaren Bereich
liegt, was das Erkennen des Schadens ohne Demontage der gesamten
Verbindung unmaoglich macht.

Im Allgemeinen ldasst sich sagen, dass die elektrochemischen
Korrosionsreaktionen vorwiegend an Metall-Metall-Paarungen ablaufen.
Aufgrund der guten elektrischen Leitfahigkeit und der Reaktionsfreudigkeit
von Kohlenstoff sind diese Reaktionen jedoch ebenfalls an Metall-
Kohlenstoff-Paarungen maoglich, sofern Elektrolyte vorhanden sind.

Ein ebenfalls zu bericksichtigendes Problem ist das der auftretenden
Spaltkorrosion. 4

Verschraubung in CFK mit wassriger Chloridlosung (Elektrolyt)

4 Gefahr der Spaltkorrosion flir geschraubte Verbindungen® von Prof.Dr. habil. Glinter Schmitt Institut
fur Instandhaltung und Korrosionsschutztechnik, Iserlohn den 15.02.2011 Innovationsreport fiir
RADOLID Thiel GmbH
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Reduktion der elektrochemischen Korrosionsreaktionen

Die voraus beschriebenen elektrochemischen Korrosionsreaktionen lassen
sich praktisch durch drei unterschiedliche MaRnahmen vermindern. Um einer
korrosionsbedingten Schadigung der Verbindung zu entgehen, ist entweder
durch geeignete Werkstoffauswahl die Reaktion zu blockieren, der
Elektronenfluss zwischen den Reaktionspartnern zu unterbrechen oder das
Eindringen des Elektrolyts zu minimieren.

Dem aktuellen Stand der Technik nach werden Werkstoffpaarungen
verwendet, deren Potenzialdifferenz einen Betrag 0,4V nicht Ubersteigt.
Hierbei verwendet man vor allem Schraubenverbindungen aus
Titanlegierungen®, die allerdings hohe Anschaffungskosten verursachen.

Des Weiteren kann der Elektronenfluss zwischen metallischer Schraube und
Kohlefaser mit einem GFK-Insert unterbrochen werden. Dabei umschlielt
eine Hilse aus einem nicht elektrisch leitfahigen Glasfaserkunststoff den Teil
der Schraube, der im CFK-Bauteil sitzt. Auch hier ist durch den Einsatz des
GFK mit hohen zusatzlichen Kosten zu rechnen.

Isolation durch Schutzkappe

Eine weitaus preisglinstigere Variante zur Minimierung des Kontakts der
Bauteile mit dem Elektrolyt bieten Schraubenschutzkappen aus Kunststoff.
Sie werden auf der Ober- und Unterseite des Bauteils bzw. auf Mutter und
Schraubenkopf montiert und vermindern somit ein Vordringen des korrosiv
wirkenden Mediums zur Kontaktstelle zwischen Kohlefaser und Schraube.

> z.B. TiAl6V4
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Wie bereits in Abs. 2 erwdhnt, ist ohne das Vorhandensein eines Elektrolyts
ein Ablauf der anodischen und kathodischen Teilreaktion und somit eine
korrosionsbedingte Schadigung der Schraubenverbindung nicht méglich.

Durch eine hydrostatische Dichtungan
der Schutzkappe wird der
Elektrolytaustausch an der Kontaktstelle
verringert und Korrosionsstrom
(Potentialausgleich) minimiert.

Abb: Schraube mit Schutzkappe



ZWISCHENERGEBNIS

Salzspriihnebelprifung nach DIN EN ISO 9227

Die CFK-Platte ( 1mm ) wurde mit verschiedenen Schrauben aus unterschiedlichen
Materialien und Beschichtungen verschraubt. Die Bohrungen wurden nachtraglich
eingebracht. Auf der linken Seite wurden die Proben durch Schutzkappen geschiitzt.
Auf der rechten Seite sind die entsprechenden Schrauben ungeschiitzt. 330 Stunden
wurde diese Platte in eine Priifkammer auf Korrosion getestet (Zwischenergebnis).
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ZWISCHENERGEBNIS

Salzspriihnebelpriifung nach DIN EN ISO 9227 (Teil2)

Bei dieser Abbildung wurden die Schutzkappen auf der linken Seite entfernt.
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Zwischenergebnis

Es lasst sich keine Abhangigkeit des Korrosionsverhaltens der Schraube vom
verschraubten Material feststellen. Es wird vermutet, dass die elektrochemische
Korrosionsreaktion vorwiegend zwischen Mutter und Schraube ablduft. Dies ist
vermutlich darauf zuriickzufiihren, dass die Potenzialdifferenz zwischen Mutter und
Schraube groRer als die Potenzialdifferenz zwischen Kohlefaser und Schraube ist
(siehe Probe 2).

Eine korrosionsbedingte Beschadigung des CFK-Bauteils ldsst sich nicht feststellen.
Es bleibt zu Uberprifen, ob das GroRenverhaltnis zwischen Anoden- und
Kathodenflache die Korrosionsreaktion beeinflusst.

~

Probe 2. y e

Sehtaube links oben geschutzt €urch
gine, Schutzkappe .- rechts eine
ungeschutzte beides eine Bundmutter
Mé Dacromet beSchichtet. .,

Probe 3

Mutter verzinkt M6

links oben geschutzt durch
Schutzkappe

rechts unten ungeschitzt

Es lasst sich prinzipiell erkennen, das der Einsatz von Schutzkappen die
Korrosionsreaktion minimiert. Weitere Untersuchungen liber einen
langeren Zeitraum sind diesbeziiglich im Zusammenhang mit CFK-
Bauteilverschraubungen notwendig.
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Anhang

Vermeidung /Reduzierung von Kontaktkorrosion an Magnesiumbauteilen durch
Schutzkappen.

Schraube mit
demontiertier
Schutzkappe

Spezielle Schutzkappe am Getriebegehduse
aus Magnesium AZ 93 HP

RADOLID Thiel GmbH 5880 Liidenscheid t: +49 2351 97 94 94 f: +49 2351 97 94 90



