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1. Einleitung

Neben den mechanischen Schédden ist die Korrosion die hdufigste Ursache fiir Bauteilschéden.
Die auftretenden Primir- und Folgekosten werden von internationalen Materialforschungs-
und Wirtschaftsinstituten auf viele Milliarden Dollar pro Jahr geschitzt [1, 2]. In den Indust-
rienationen entstehen der Volkswirtschaft Schdden im Wert von ca. 3,5 bis 4,2 % des Brutto-
sozialproduktes aufgrund der Korrosion [3], was in Deutschland einer Summe von ca. 50
Mrd. DM pro Jahr entspricht [4]. Von diesen Schiden konnten durch den Einsatz des iiber
den Korrosionsschutz bereits vorhandenen Wissens problemlos 10 % eingespart werden [5].
Ein Beispiel fiir die betrachtlichen Kosten stellt die Deutsche Bundesbahn dar. Sie wendet
allein zur Erhaltung der Oberbauten jahrlich mehr als 50 Millionen DM auf. Nach Erfah-
rungswerten muss in weiten Anwendungsbereichen mit Verlusten zwischen 5 bis 10 % des
Jahresprodukts gerechnet werden, woraus sich eine mittlere Lebensdauer von 10 bis 20 Jahren
ergibt [2].

Diese enormen finanziellen Aufwendungen beruhen darauf, dass die Maschinen meist fiir
einen ldngeren Zeitraum stillstehen, bis die Ersatzteile geliefert und Reparaturen vorgenom-
men werden konnen, was zu erheblichen Produktions- und somit Absatzausfillen fihrt. Au-
Berdem bedingen das Instandsetzungspersonal und die bendtigten Bauteile oft hohe Kosten.
Daneben miissen die indirekten Verluste durch einen Anlagenausfall beriicksichtigt werden,
da hohe Konventionalstrafen auftreten konnen und das Unternehmen damit seinen Ruf als
zuverldssiger Geschéftspartner verlieren kann.

Neben diesen rein wirtschaftlichen Aspekten darf der Umweltgesichtspunkt nicht iibersehen
werden, da es aufgrund von Korrosion zu erheblichen Umweltverschmutzungen kommen
kann, wenn ein Tank oder ein Rohr durch Korrosion undicht wird und z.B. ausgelaufenes Ol
ins Grundwasser gelangt. Des weiteren miissen Hygienegesichtspunkte beriicksichtigt wer-
den, da durch Korrosionsprodukte Nahrungsmittel und Trinkwasser verseucht werden konnen
[6].

Aus diesen Griinden wird die Qualitdt und Sicherheit der Produkte zusehends zum entschei-
denden Faktor fiir eine stabile Marktbehauptung und Konkurrenzféhigkeit eines Unterneh-
mens.

Priméres Ziel zur Erhaltung der Konkurrenzfahigkeit ist deshalb nicht nur die Qualitdtssiche-
rung, sondern vor allem die Qualitétssteigerung durch Nutzung aller vorhandenen technischen
Moglichkeiten. Eine wesentliche Aufgabe der Ingenieure ist daher die systematische Analyse
von Schiden und die Umsetzung der daraus gewonnenen Erkenntnisse in konkrete Produkt-
verbesserungen. Prinzipiell wird diese Vorgehensweise bereits heute eingesetzt, wobei sich
das tliber Jahre durch Erfahrung gesammelte Wissen meist in der Person eines Schadeningeni-
eurs akkumuliert. Wesentlicher Nachteil dieses Prinzips ist der meist vollige Verlust dieser
Erfahrung mit dem Ausscheiden des Mitarbeiters aus dem Unternehmen.

Um diesen Verlust zu verhindern oder zumindest abzuschwichen, wird seit einigen Jahren
versucht, das Wissen mit Hilfe der elektronischen Datenverarbeitung in Form von Experten-
systemen zu konservieren und weniger erfahrenen Mitarbeitern zugénglich zu machen.



1.1. Problemstellung

Obwohl die Gefahren der Korrosion und ihre Auswirkungen immer genauer bekannt werden,
gehen die Verluste durch Korrosionsschéden nicht zuriick.

Das liegt daran, dass das vorhandene Wissen trotz erheblicher Anstrengungen und Fortschritte
immer noch zu wenig systematisch aufbereitet und somit nach wie vor nur wenigen Experten
zugénglich ist. Die Korrosion ist im Bereich der Schadenanalyse nur schwer mit Formeln und
Zahlen zu erfassen, so dass neben den allgemeinen Grundlagen hauptsidchlich Erfahrungswis-
sen vorliegt, das von einzelnen Fachleuten im Laufe ihres Berufslebens gesammelt und publi-
ziert wird. Dies hat zur Folge, dass jemand, der sich mit Korrosion befasst, sich zuerst mit
vielen Veroffentlichungen beschiftigen muss, um sich das bendtigte Wissen anzueignen.

Es fehlt eine geeignete strenge Systematik, die Nichtexperten den Einstieg und die grundle-
gende geistige Einordnung der einzelnen Zusammenhénge erleichtert. Ein derartiges System
wiirde aufgrund seiner Erweiterbarkeit auBerdem verhindern, dass das Wissen mit dem Aus-
scheiden eines Experten aus der Fachwelt verloren geht.

Weiterhin wére es praktisch, wenn diese Korrosionsstruktur rechnergestiitzt verfiigbar wire,
um dem Korrosionsschadengutachter den Weg zur Schadenlésung zu erleichtern.

1.2. Ziel der Arbeit

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es somit, die Moglichkeiten und Grenzen einer rechnerge-
stiitzten Schadenanalyse im Bereich der Korrosion zu untersuchen. Dazu soll beispielhaft eine
Grundsystematik der Korrosion aufgestellt werden, die auch von Gutachtern, die im Bereich
der Korrosion nicht so versiert sind, relativ einfach angewendet und von Korrosionsfachleuten
jederzeit erweitert oder flir bestimmte Anwendungsbereiche abgewandelt werden kann. Die-
ses System soll eine Einarbeitung und die Erfassung der Thematik erleichtern, wobei sie so
angelegt sein soll, dass sie dem Anwender eine Vorgehensweise gibt, wie er einen Korrosi-
onsschaden klidren kann. In dieser Arbeit wird eine Beschrinkung auf die elektrochemische
Korrosion vorgenommen, um ein konsistentes {iberschaubares System zu ermdglichen. Au-
Berdem wurde der Teil der Arbeit, der sich mit den Korrosionsmechanismen beschéftigt, bei-
spielhaft auf die un-/niedriglegierten und die nichtrostenden Stdhle eingeschrénkt, von denen
die anderen nicht passivierenden und passivierenden Werkstoffe abgeleitet werden kdnnen.
Des weiteren erscheint es sinnvoll, dieses Gedankenmodell in Form eines Expertensystems
aufzubereiten. Damit konnte das Wissen mit Hilfe eines einfachen Mediums verbreitet wer-
den, das den Anwender bei der Schadenbearbeitung problemlos leiten kann, da es seinen
Blick auf das Wichtigste fokussiert.

Bei der Erstellung dieses Expertensystems soll sowohl bei der Modellierung als auch bei der
Rechnerversion auf eine Grundform geachtet werden, die eine Implementierung anderer
Schadenarten wie Tribologie oder mechanische Schiden ohne groBBen Aufwand ermoglicht.

Folglich ist das Ziel die Erstellung einer rechnergestiitzten Schadenanalyse am Beispiel der
elektrolytischen Korrosion unter besonderer Beriicksichtigung der Grenzen und Moglichkei-
ten dieses Verfahrens.
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2. Stand der Technik

2.1. Systematische Schadenanalyse

Schadenanalyse wird vermutlich schon so lange betrieben, wie es technische Erzeugnisse
gibt. Wihrend sie anfangs sehr einfach gehandhabt wurde, entwickelte sie sich in den letzten
20-30 Jahren zu einer eigenen Wissenschaft, was damit begriindet werden kann, dass sich die
Methoden zur Untersuchung eines Schadens in dieser Zeit betrdchtlich weiterentwickelt ha-
ben und die Komplexitit der modernen Produkte zugenommen hat.

Friither bestand eine Maschine nur aus wenigen, meist iiberdimensionierten Bauteilen, die im
Schadenfall einfach ersetzt wurden. Die heutigen Gerite sind dagegen aus einer Vielzahl von
Einzelteilen aufgebaut, die alle gewichts- und dimensionsoptimiert sind, um nicht nur die
technischen, sondern auch die wirtschaftlichen Anforderungen unseres Zeitalters zu erfiillen.
Daraus folgend miissen nun bedeutend mehr Faktoren bei einer Untersuchung beriicksichtigt
werden, weswegen verschiedene Methoden zur systematischen Vorgehensweise bei der Scha-
denanalyse entwickelt wurden, um die entstandene Komplexitét iiberschauen zu konnen.
Dabei muss besonderer Wert auf die Systematik des Vorgehens gelegt werden, um die Scha-
denanalyse nachvollziehbar zu gestalten, so dass sie auch vom Auftraggeber verstanden wer-
den kann. AuBlerdem garantiert sie eine vollstaindige Untersuchung, in deren Verlauf kein
Hinweis libersehen wird, der eventuell zu einem anderen Ergebnis fiihren konnte.

2.1.1. Ansatz und Durchfiihrung der Schadenanalyse

Das Hauptziel der Schadenanalyse ist die Kldrung der Ursache, die zum Versagen eines Bau-
teils gefiihrt hat, damit der Schaden behoben und eventuell an anderen Anlagen verhindert
werden kann.

Das Gebiet der Schadenanalyse beruht auf der Tatsache, dass Schdden nicht, wie gemeinhin
angenommen, unberechenbare zuféllige Ereignisse sind. Sie laufen nach logischen Zusam-
menhéngen ab und werden nur dann unvorhersehbar, wenn bestimmte Einflussparameter un-
beriicksichtigt bleiben oder falsch eingeschitzt werden [7]. Das bedeutet, dass auch sehr
komplexe Schidden streng gesetzmiBige Abldufe haben. Sie miissen nur in die einzelnen Fak-
toren dieser Abldufe aufgeteilt werden, was bereits in zahlreichen Richtlinien und Priifbléttern
erfolgt ist. So ist zum Beispiel ein Bruch durch mehrere nachfolgend aufgefiihrte Kennzei-
chen charakterisiert, die untersucht werden miissen, um eine Schadenart genau feststellen zu
konnen [6]:

e Hohe der Beanspruchung

e (Grad der makroskopischen plastischen Verformung
e Verlauf der Trennung durch das Geflige

e Erscheinungsbild der Bruchfliche

e Belastungsart

e Beanspruchungsart
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Diese Aufstellung zeigt, dass man einen Bruch in verschiedene Einzelphasen einteilen kann
und muss, um die Schadenart eindeutig bestimmen zu kénnen. Aus der Schadenart wiederum
lasst sich die Schadenursache ableiten, woraus sich eine eindeutige Kette vom Schadener-
scheinungsbild zur Schadenursache ergibt, deren Findung schlieBlich das Ziel ist [8].

Jedes Bauteil hat einen sogenannten Soll-Zustand, in dem sich das Anforderungsprofil, das
das Werkstiick aushalten sollte, ausdriickt. Es bezieht sich also auf die moglichen Umweltein-
fliisse wie Kréfte oder Medien, die am Einsatzort theoretisch vorliegen konnten. Dem gegen-
iiber steht der Ist-Zustand, der sich auf das Eigenschaftsprofil eines Bauteils bezieht, also dar-
auf, welche Umwelteinfliisse ein Werkstiick wirklich ertragen kann.

Eine Abweichung zwischen Soll- und Ist-Zustand fiihrt zu einem Schaden. Sie kann durch die
vier verschiedenen Schadenursachen

e Konstruktions-,
e  Werkstoff-,

e Fertigungs-,

e Betriebsfehler

ausgelost werden. Die Aufgabe der Schadenanalyse ist es nun herauszufinden, welche Fehler-
art vorgelegen hat [8].

Schéiden entstehen immer nach dem gleichen Mechanismus. Es treten ein oder mehrere Fehler
als Schadenursachen auf, die eine bestimmte Schadenart auslosen. Jede Schadenart hat ihr
typisches Schadenbild, mit dem es am geschéddigten Bauteil in Erscheinung tritt (vgl. Abb. 1).

Schadenursache

Schadenart

Schadenbild

Abbildung 1: Ablauf eines Schadens [7]

Aufgrund dieses einheitlich ablaufenden Mechanismus kann bei der Schadenanalyse in um-
gekehrter Reihenfolge vorgegangen werden.

Zuerst wird das Schadenbild analysiert, wobei nur vom Bauteil und vom Werkstoff ausge-
gangen wird und man sich der werkstoffkundlichen Untersuchungsmethoden bedient. Anhand
dieser Untersuchungen kann man auf die Schadenart schlief3en.

Im néchsten Schritt ist es dann wichtig, die Schadenursache, also den auslosenden Fehler he-
rauszufinden. Dafiir reicht jedoch das Bauteil allein nicht aus, sondern es miissen weiterge-
hende Betrachtungen angestellt werden, die Fertigungs- oder andere Umwelteinfliisse bertick-
sichtigen (vgl. Abb. 2).
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Schadenbild

Schadenart

Schadenursache

Abbildung 2: Ablauf der Schadenanalyse [7]

Anhand dieser Betrachtung wird deutlich, dass man eine klare Unterscheidung zwischen
Schadenart und -ursache treffen muss, und dass entsprechend dazu auch unterschiedliche Un-
tersuchungsmethoden nétig sind [8].

2.1.2. Systematisierungshilfen der Schadenanalyse

Obwohl der Rechnereinsatz in der Schadenanalyse aufgrund der dynamischen Entwicklung,
die die Computer in den letzten Jahren erfahren haben, ein logische Folge ist, stellt er nicht
den ersten Ansatz zur Systematisierung der Schadenuntersuchung dar. Seit vielen Jahren, be-
vor iiberhaupt an eine derartige Verwendung dieser Technologie gedacht wurde, sind Hilfs-
mittel fiir die Schadenbearbeitung aufgestellt worden, die sich in graphische und methodische
Hilfen unterteilen lassen.

Graphische Hilfsmittel

Die graphischen Hilfsmittel dienen dazu, das in einzelne Kennzeichen aufgeloste Schadenbild
mit den moglichen Schadenarten oder -ursachen, wenn diese explizit benannt werden konnen,
zu verbinden. Sie haben also den Zweck, komplexe reale Systeme aufzuldsen und Wirkzu-
sammenhénge zu veranschaulichen.

Dabei kann das Abstraktionsniveau sehr unterschiedlich sein. Es kann bei einfachen Proble-
men sehr oberfldchlich sein, wihrend bei komplexen Schédden ein relativ hoher Detaillie-
rungsgrad vorliegen muss, der eine umfangreiche graphische Darstellung erfordert. Je detail-
lierter ein Hilfsmittel also ist, desto uniibersichtlicher stellt es sich dar und dementsprechend
schwierig wird die Handhabung.

Im groBen und ganzen handelt es sich bei den graphischen Hilfsmitteln um die Grundformen
der Matrix und des Relevanzbaumes, von denen sich alle anderen ableiten.

Schadenbild-Schadenursache-Matrizen (vgl. Abb. 3) dienen zur {ibersichtlichen Darstellung
von aus Schadenanalysen gewonnenen Erkenntnissen [9]. Dabei werden in der Kopfzeile un-
terschiedliche Schadenbilder aufgegliedert in ihre konkreten Schadenmerkmale aufgetragen,
wihrend in der Randspalte ursichliche Fehler aufgefiihrt sind, die zur besseren Ubersichtlich-
keit in Ursachengruppen eingeteilt sind. An den zutreffenden Kreuzungspunkten der Spalten
und Zeilen werden Markierungen vorgenommen.
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Abbildung 3: Schadenbild-Schadenursache-Matrix fiir Wélzlager [10]

Solche Matrizen sind ein sehr gutes Hilfsmittel zur Ermittlung der Schadenart oder -ursache.
Allerdings steigt mit zunehmender Komplexitit auch die Uniibersichtlichkeit derartiger Mat-
rizen, weswegen sie besser fiir iiberschaubare Gebiete geeignet sind. Fiir die Korrosion stellt
die VDI-Richtlinie 3822 einen dhnlichen Ansatz dar, der sich auf die Beschreibung der Er-
scheinungsform der einzelnen Korrosionsarten in Zuordnung zu den verschiedenen schaden-
analytischen Untersuchungsmethoden beschrinkt und keine differenzierte Schilderung der
einzelnen Merkmale liefert.

Ein Nachteil der Matrix ist, dass lediglich die Schadenart oder -ursache den Schadenkennzei-
chen gegeniibergestellt wird, wéhrend sie keine Erkldrungen iiber Schadenverldufe liefern
kann [11].

In einem Relevanzbaum kénnen dagegen Zusammenhédnge eines Systems in hierarchischen
Strukturen dargestellt werden (vgl. Abb. 4) [5,8]. Mit dieser Methode kénnen einzelne Scha-
denverldufe mit beliebigem Detaillierungsgrad in einzelne Mechanismen aufgelost werden,
wobei die Schadenursache oder -art als abstraktes Ereignis an der Spitze des Relevanzbaumes
steht und sich in mehrere konkrete Fehlerdste verzweigt, wobei sdmtliche Subsysteme durch
Aste miteinander verbunden sind. Durch die Aste eines Relevanzbaumes werden lediglich
Beziehungen ausgedriickt, die aber nicht ndher spezifiziert werden, weswegen es sich also
nicht um konkrete Kausalzusammenhange handelt [9, 10].
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Der Relevanzbaum ist somit nur eine einfache Darstellungsweise wie die Schadenbild-
Schadenursache-Matrix. Er wurde jedoch in mehreren Formen weiterentwickelt, die sich un-
ter anderem dadurch auszeichnen, dass die Verzweigungspunkte in der Baumstruktur zu be-
stimmten logischen Verkniipfungen erweitert sind, womit aus bislang undefinierten Bezie-
hungen Kausalitdten werden [11]. Es handelt sich dabei um die Ereignisablauf- und Fehler-
baumanalyse, die in den DIN-Normen 25419 und 25424 genormt sind [12, 13, 14]. Beide sind
sehr gut flir funktionale Modelle geeignet, d.h., sie beschreiben die konkrete Funktion eines
Systems und interpretieren jegliche Abweichungen [15]. Sie eignen sich somit hauptsidchlich
zur Beschreibung eines bestimmten Diagnoseobjekts wie z.B. einer technischen Anlage.
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Abbildung 4: Relevanzbaum fiir Werkstofffehler [8]

Methodische Hilfsmittel

Im Gegensatz zu den graphischen handelt es sich bei den methodischen Hilfsmitteln nicht um
eine leicht verstdndliche und problemlos anwendbare Aufbereitung eines bestimmten Fachge-
bietes, sondern um bestimmte Vorgehensweisen, mit denen ein Schaden systematisch bearbei-
tet werden kann. Sie geben allgemeine Anhaltspunkte, wie man auf verschiedene Aspekte
eines Schadens schlieen kann. Thre Betrachtung ist fiir eine rechnergestiitzte Schadenanalyse
unerldBlich, da diese eine allgemeine Systematisierung darstellen soll, die fiir alle Schadenbe-
reiche anwendbar ist. Es gibt mehrere Methoden, die sich mit verschiedenen Phasen der
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Schadenbearbeitung beschéftigen. Bei konsequenter Anwendung ldsst sich somit ein Bogen
vom ersten Kontakt mit dem Schaden bis zur Kldrung der Schadenursache schlagen.

Zur Eingrenzung von komplexen Schiden eignet sich besonders die Ausfalleffektanalyse, die
in DIN 25448 genauer dargestellt ist [16], da mit Methoden wie beispielsweise der nachfol-
gend erkliarten PROSA, die sich mit der Kldrung der Schadenart beschiftigen, nur einzelne
Komponenten, Komponentengruppen oder -teilgruppen sinnvoll bearbeitet werden kénnen
[7]. Somit ist es das Ziel der Ausfalleffektanalyse, im Vorfeld der eigentlichen Schadenanaly-
se die Teile herauszufinden, die fiir den Schaden verantwortlich sein konnten und deswegen
genauer untersucht werden miissen. Sie zeigt in Zusammenwirkung mit einer Ausfallbedeu-
tungs- und einer Gefahrenanalyse, was der Ausfall eines bestimmten Bauteils fiir das gesamte
System bedeutet.

Es handelt sich um ein duBlerst aufwendiges Verfahren, das meist nur sinnvoll ist, wenn ent-
sprechende Unterlagen bereits aus der Systementwurfphase vorhanden sind, wéhrend die Er-
stellung einer Ausfalleffektanalyse nach Schadeneintritt nur wirtschaftlich ist, wenn es sich
um grof3e bis sehr groBe technische Systeme handelt [11].

Die Ausfalleffektanalyse ist folglich fiir eine unmittelbare rechnergestiitzte Schadenanalyse
nur bedingt geeignet.

Im Gegensatz dazu beruht die PROSA darauf, dass jeder Schaden nach einer gleichen Syste-
matik, die vom speziellen Schadenfall unabhéngig ist, bearbeitet und analysiert werden kann.
Schiaden konnen aufgrund vieler Schadenursachen entstehen, wobei aber immer wieder die
gleichen Schadenbilder auftreten. Es handelt sich dabei um einzelne Spuren, die fiir jede
Schadenart charakteristisch sind. So gibt es im Bereich der Korrosion mehrere verschiedene
Schadenarten wie zum Beispiel die abtragende Korrosion oder die Schwingungsrisskorrosion,
deren praktische Erscheinungsformen jeweils spezifische Kennzeichen zeigen. Diese Tatsache
ist der entscheidende Angriffspunkt fiir ein allgemeingiiltiges Expertensystem.

Bei dieser Untersuchungsmethode handelt es sich um ein System, das Daten aus verschiede-
nen Informationsfeldern miteinander verkniipft und vergleichend gegeniiberstellt. Die Erar-
beitung der einzelnen Daten wird nach spezifischen Abfragesystemen strukturiert. Der Ansatz
von Laboruntersuchungen, wie zum Beispiel die Fraktographie, die Metallographie oder die
chemische Analyse, leitet sich aus den Informationsfeldern ,,Vorgeschichte (Vorgaben, Be-
rechnung, Konstruktion, Fertigung, Betrieb)* und ,,Schadenaufnahme an der Anlage™ ab. Es
werden daraus Hypothesen gebildet, die nun zu ihrer Uberpriifung die Grundlage zum Ansatz
einer gezielten Probenahme und eines ersten Untersuchungsschrittes ergeben. Jedem Untersu-
chungsschritt folgt ein Entscheidungsschritt zur Bewertung der Untersuchung. Je nach der
gefillten Entscheidung ergibt sich eine Folge von Untersuchungsschritten, bis aus den Labor-
untersuchungen ein Ist-Zustand des Schadenteils oder der Komponente definiert werden kann.
Der Ist-Zustand beinhaltet die Eigenschaften des Bauteils oder der Komponente und die an
der Komponente abgeleiteten Beanspruchungen. Dieser Ist-Zustand aus den Laboruntersu-
chungen wird einem Soll-Zustand aus den getroffenen Vorgaben gegeniibergestellt. Daraus
ergeben sich dann Deckungsliicken zwischen Vorgaben (Soll) und tatsdchlichen Eigenschaf-
ten sowie den Betriebsbedingungen (Soll/Ist). Aus diesen Liicken lésst sich dann eine Scha-
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denursache ableiten, oder es werden zusitzliche Untersuchungen, zum Beispiel Simulations-
untersuchungen, erforderlich (vgl. Abb. 5) [8].

Die PROSA kann somit als Leit- und Dokumentationssystem zur systematischen Schadenun-
tersuchung angesehen werden, bei dem durch ein laufendes Wechselspiel von Untersuchungs-
und Entscheidungsschritten letztlich die Schadenursache ermittelt wird [17].

|Schadenaufnahme|

[Untersuchungsschritt]

[Entscheidungsschritt]

Untersuchungen

SOLL-Zustand IST-Zustand

Ergebnisvergleich

Untersuchungen

Schadenursache

| Schadenbehebung|

Dokumentation

Abbildung 5: PROSA [18]

Dabei hat die Erfahrung gezeigt, dass mehrere Untersuchungsschritte notwendig sind, um
einen Schaden eindeutig einzugrenzen. Beispielsweise haben die stromungsbeeinflusste Kor-
rosion und die Fliissigkeitsaufprallerosion bei un- und niedriglegierten Stdhlen ein gleicharti-
ges makroskopisches Erscheinungsbild. Erst bei der Analyse der Abtragsprodukte kann man
eine genaue Festlegung treffen, da es sich bei der stromungsbeeinflussten Korrosion immer
um Oxidationsprodukte des abgetragenen Metalls handelt, wahrend sie bei der Fliissigkeits-
aufprallerosion mit dem Material der Oberfliache identisch sind [6].

Den Abschluss bildet die Kepner-Tregoe-Methode, die dazu geeignet ist, die Uberlegungen
zu einer Schadenursache zu strukturieren und dadurch eine Schadenursache gezielt einzu-
grenzen. Sie bedient sich dabei der Fragen ,,Was?*, ,Wo?“, ,Wann?* und ,,Wie?*, die im
Gegenzug auch negierend gestellt werden [19]. Anhand dieses Schemas kann eine Einengung
der Schadenursachemdglichkeiten vorgenommen werden, was schlieBlich unter Beriicksichti-
gung des Schadenbildes zu einer Klarung des Schadens fiihren kann.

Das Problem dieser Methode ist, dass sie sehr allgemein abgefasst ist und vom Benutzer vor
allem bei der Erarbeitung der Einzelbefunde sehr viel Denkarbeit und zusitzliche Strukturie-
rung der Vorgehensweise bei einzelnen Untersuchungsschritten erfordert [8].
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2.1.3. Probleme der Schadenanalyse

Die Schadenanalyse ist keine einfache Wissenschaft, wie sich am Widerstreit von Experten
bei einzelnen Schadenfillen feststellen ldsst. So gibt es Fille, in denen von verschiedenen
Seiten sehr widerspriichliche Meinungen vertreten werden. Unter der Voraussetzung, dass
keine der beiden Seiten vorsétzlich eine falsche Behauptung anfiihrt, 1dsst sich daraus der
Schluss ziehen, dass einer der Fachleute eine fehlerhafte Analyse vorgenommen hat.

Dies kann mehrere Griinde haben. Zum einen kann es an einer generell falschen Vorgehens-
weise des Gutachters liegen, zum anderen an menschlichen Schwéchen bei der Bearbeitung.
Eine dritte Fehlerquelle ist die objektive Komponente.

Methodische Fehler

Ein methodischer Fehler ist die Nichtbeachtung der Trennungsnotwendigkeit von Arbeits-
und Beurteilungsschritten bei der systematischen Schadenanalyse. Wie bereits ausgefiihrt
wurde, ist es wichtig, zuerst einen Arbeitsschritt in Form einer bestimmten Untersuchungsme-
thode, mit der nach bestimmten Kennzeichen gesucht wird, vorzunehmen und dann die ge-
fundenen Erkenntnisse sauber zu protokollieren, so dass schlielich aus allen Merkmalen ein
eindeutiger Schluss gezogen werden kann. Wird diese Vorgehensweise nicht eingehalten, so
kann es zu schwerwiegenden Fehlern kommen, da entweder nicht alle Kennzeichen vorhan-
den sind oder voreilige Schliisse gezogen werden. Beispielsweise ist es meist sehr schwer,
einen Dauerbruch von einem Bruch, der durch Schwingungsrisskorrosion ausgelost wurde, zu
unterscheiden, wenn der Schaden bei hohen Lastwechselfrequenzen und Spannungsamplitu-
den aufgetreten ist [59]. Wird versdumt, das Agens und die beim Schadeneintritt herrschende
Temperatur zu untersuchen und die Ergebnisse in der Gesamtbetrachtung zu berticksichtigen,
so kann man sehr schnell zu einem falschen Schluss gelangen.

Ein weiteres methodisches Versdumnis ist, die Umwelteinfliisse auller acht zu lassen. Darun-
ter sind alle Einfliisse zu rechnen, die weder bauteil- noch werkstoffimmanent sind, wie zum
Beispiel das Auftreten von Kondenswasser in Bereichen mit wechselnden Temperaturen oder
unvorhergesehene Zugspannungen durch eine gerissene Aufhidngung. In diesen Bereich fallen
ebenfalls Bearbeitungsfehler durch den Materiallieferanten. So liegt es im Falle von drei glei-
chen Behiltern, von denen einer pldtzlich aufgrund von Korrosionserscheinungen undicht
wird, nahe anzunehmen, dass das darin enthaltene Medium zu aggressiv war. Wenn man aber
beriicksichtigt, dass in allen drei Behéltern der gleiche Stoff enthalten war, wobei die beiden
anderen Behilter unbeschédigt sind, ist eindeutig klar, dass eine andere Ursache zum Schaden
gefiihrt haben muss.

Diese Fehlermoglichkeiten legen die methodische Systematisierung der Schadenanalyse, wie
sie im vorigen Kapitel kurz erldutert wurde, nahe. Die sich daraus ergebende feste Vorgehens-
und Untersuchungsweise spricht fiir die Umsetzung dieser Systematik auf den Rechner.
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Menschliche Fehler

Eine weitere Fehlerquelle, die selbst durch den Rechnereinsatz und eine noch so perfekte Sys-
tematisierung der Schadenanalyse nicht, oder zumindest in absehbarer Zeit, nicht vollig aus-
geschaltet werden kann, ist der Mensch und im Falle der Schadenanalyse der Gutachter.

So liegen bei jedem Schaden objektive, physikalische Schadenmerkmale vor, die vom Bear-
beiter erkannt und bewertet werden miissen. Hierbei kommt jedoch die subjektive Betrach-
tungsweise des Menschen ins Spiel, die thm nur in bestimmten Grenzen ermdglicht, die ein-
deutigen Kennzeichen zu erkennen.

Die Probleme bei der richtigen Bewertung der Merkmale eines Schadenbildes beruhen laut
Richter und Lunze auf zwei im Menschen begriindeten Ursachen [20, 21]:

e Die sensorische Unsicherheit, die zur Folge hat, dass die menschliche
Sinneswahrnehmung von Mensch zu Mensch unterschiedlich und nicht
normierbar ist.

Das bedeutet, dass nahezu jedes Merkmal von jedem beliebigen Gut-
achter anders gesehen und gedeutet wird, obwohl es objektiv immer
gleich ist.

e Die linguistische Unschdrfe. Selbst wenn die Kennzeichen von jedem

Betrachter in ihrer objektiven Erscheinung erkannt wiirden, miissten
sie noch mit den gleichen fiir alle eindeutig zuordenbaren Begriffen
bezeichnet werden.
Um zu beweisen, dass dies nicht der Fall ist, muss man nicht einmal in
die Begriffswelt der Merkmale eindringen, sondern es geniigen bereits
zwei einfache Beispiele aus dem Bereich der Korrosionsarten. So wird
die offiziell als Beliiftungselement festgelegte Korrosionsart nach wie
vor von vielen mit der &lteren Bezeichnung als Evans-Element be-
nannt. Dasselbe liegt bei der Beriihrungskorrosion vor, bei der sich
hartnéckig der Name Ablagerungskorrosion hilt.

Der Mensch als Gutachter impliziert jedoch nicht nur aufgrund der unterschiedlichen Wahr-
nehmungs- und Ausdrucksfdhigkeit der einzelnen Subjekte Fehler in die Schadenanalyse. So
ist es ebenfalls von Bedeutung, welchen Wissensstand und welche Vorbildung er hat. Wenn
er seit Jahren ausschlieBlich Untersuchungen im Gebiet der mechanischen Briiche vorge-
nommen hat, wird er sicherlich, obwohl er mit der Vorgehensweise der Schadenanalyse ver-
traut ist, bei der Bearbeitung eines Korrosionsschadens aufgrund seines mangelnden Wissens
in diesem Bereich erhebliche Fehler machen. Ein Chemiker dagegen wird bei der Untersu-
chung eines Korrosionsschadens in einem verzinkten Wasserrohr, bei der die chemische Zu-
sammensetzung des Mediums, der Korrosionsprodukte und des Werkstoffs sowie das Zu-
sammenspiel der einzelnen Komponenten eine bedeutende Rolle spielen, zu besseren Ergeb-
nissen gelangen als bei der Auseinandersetzung mit der Schadenursache bei einem Antriebs-
wellenbruch.
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Ein weiterer Gesichtspunkt, der indirekt mit dem Wissensstand zusammenhéngt, ist die Erfah-
rung. Je mehr Schiaden ein Gutachter bereits bearbeitet hat, um so mehr assoziatives Wissen
steht ihm zur Verfligung. Er muss also nicht bei jeder neuen Untersuchung von vorne anfan-
gen, sondern kann sein Gedichtnis nach dhnlichen Féllen durchforschen und entsprechende
Parallelen assoziieren. Dies kann zu einer schnelleren Aufnahmefdhigkeit fiir die einzelnen
Schadenmerkmale sowie des gesamten Schadenbildes fiihren und somit die Effektivitdt und
Produktivitit des Bearbeiters erhhen. Andererseits beinhaltet dies jedoch die Gefahr, daf3 der
erfahrene Gutachter anhand einiger Kennzeichen voreilige Schliisse zieht und andere vorlie-
gende Merkmale, die auf eine abweichende Schadenart hinweisen, auller acht lasst.

Weiterhin hidngt die Giite der Schadenerfassung noch von der jeweiligen Tagesverfassung
eines Gutachters ab. So konnen zweifellos personliche Probleme, Zeitdruck oder andere Un-
passlichkeiten den Blick des Gutachters vor allem bei der Schadenaufnahme, aber auch im
weiteren Verlauf der Untersuchung fiir wesentliche Details, die zur Kldrung des Schadens
erheblich sind, triiben. In diese Kategorie féllt ebenfalls die Befangenheit gegeniiber dem
Auftraggeber, die bei einem neutralen Gutachter eigentlich nicht vorliegen sollte, aber bei
Versicherungen, die sich vor Forderungen schiitzen wollen, durchaus eine Rolle spielen kann.

Objektive Fehler

Neben diesen subjektiven, hauptséchlich durch den Menschen verursachten Fehlerquellen gibt
es noch die Verfilschung durch objektive Unsicherheiten.

So kénnen Schadenmerkmale teilweise nicht mehr erkannt werden. Sei es, weil ein wichtiges
Korrosionsprodukt unvorsichtigerweise entfernt wurde und deswegen einer Untersuchung
nicht mehr zur Verfiigung steht, oder weil eine Bruchfliche durch tribologische oder korro-
sive Einfliisse nach Eintritt des Schadens zerstort wurde.

Des weiteren sind bei einem Schaden die Umwelteinfliisse von hochster Bedeutung, um eine
eindeutige Ursache feststellen zu konnen. Wurden diese jedoch vom Betreiber versehentlich
nicht beachtet oder verschweigt er sie vorsitzlich, um von einem Fehlverhalten seinerseits
abzulenken, ist es oft schwer, rein aus dem Schadenbild den Schadenhergang zu rekonstruie-
ren. Wird zum Beispiel ein Schadenteil durch den Auftraggeber vorschnell ersetzt, bevor der
Gutachter die Schadenstelle besichtigt und seine Aufzeichnungen gemacht hat, kann dies dazu
filhren, dass die Einbaulage oder eine fehlerhafte Verbindung mit anderen Bauteilen nicht
mehr nachvollzogen werden kann.

Zu den objektiven Fehlern zdhlen ebenfalls solche, die auf Untersuchungsgeréte zuriickzufiih-
ren sind. Entweder indem sie durch das Bedienpersonal falsch gehandhabt werden oder dass
sie zur Feststellung eines bestimmten Merkmals schlichtweg ungeeignet sind und somit ein
falsches Ergebnis liefern.

Diese kurze Aufzihlung, die keinerlei Anspruch auf Vollstindigkeit erhebt, zeigt, dass bei der
Schadenanalyse sehr genau vorgegangen werden muss, um zum richtigen Ergebnis zu gelan-
gen, und dass einige Fehlerquellen durch den Einsatz des Rechners als Hilfsmittel sowohl zur
fachlichen als auch methodischen Unterstiitzung eines Gutachters vermieden werden konnten.
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2.2. Expertensysteme

Es gibt zahlreiche Definitionen fiir Expertensysteme wie beispielsweise in [22], [24], [25],
[26], [27]. Auch wenn sie sich im Wortlaut unterscheiden, ist ihnen allen gemeinsam, dass
Expertensysteme das Wissen und das Problemlosungsverhalten eines Experten mit Hilfe des
Rechners nachbilden sollen. Diese Kriterien muss ein Expertensystem erfiillen, um sich von
einer normalen Datenbank zu unterscheiden.

Es muss also dhnlich wie in einer Datenbank das Wissen des Experten enthalten sein. Den
groflen Unterschied macht die Ablage des Wissens in der sogenannten Wissensbasis und seine
Verarbeitung mit Hilfe der sogenannten Inferenzmaschine (vgl. Kap. 2.2.2.). So muss ein Ex-
pertensystem dhnlich wie ein Experte fahig sein, einen Lésungsweg zu verfolgen und dabei
auf die Eingaben des Anwenders flexibel zu reagieren. Das Expertensystem muss demzufolge
wie der menschliche Fachmann eine Strategie enthalten, die es ihm ermdglicht, auf Eingaben
zu reagieren und seine Fragen daraus folgend so zu stellen, dass nur sinnvolle Fragen gestellt
werden, die auch zur Schadenkldrung beitragen und die Schadenart und —ursache genauer
eingrenzen. Fragen, von denen klar ist, dass sie nicht mehr relevant sind, diirfen nicht auftau-
chen.

Die entscheidenden Stichworte bei Expertensystemen sind also Problemlésungsverhalten und
logische Schlussfolgerungen, die in den Bereich der Intelligenz fallen, weswegen Experten-
systeme zum Gebiet der Kiinstlichen Intelligenz gezéhlt werden.

2.2.1. Kiinstliche Intelligenz

Expertensysteme sind ein Teilgebiet der Kiinstlichen Intelligenz, mit deren Erforschung Mitte
der Fiinfziger Jahre begonnen wurde. Es ist ein alter Traum der Menschheit, Intelligenz bzw.
intelligente ,,Wesen* kiinstlich zu erzeugen (,,artificial intelligence®). Im spdten 18. Jahrhun-
dert schien es Wolfgang von Kempelen zum erstenmal gelungen zu sein mit seinem Schach-
automaten Intelligenz und Automation zu verbinden. Erst Jahre spiter wurde entdeckt, dass
ein schachspielender Liliputaner in dem ,,Automaten* versteckt war, der dessen hdlzerne
Puppe iiber ein Hebelwerk bediente. Er musste angeblich niesen, so dass das Geheimnis der
kiinstlichen Intelligenz ans Licht kam [28, 29].

Kiinstliche Intelligenz wird von Tolle folgendermallen definiert [30]: ,,Kiinstliche Intelligenz
bedeutet nicht nur die Abarbeitung von Wenn-Dann-Regeln, sondern die Nachbildung der
menschlichen Intelligenz insgesamt. Diese Forderung impliziert die Frage, was man unter
menschlicher Intelligenz zu verstehen hat. Sie ist nur sehr schwer zu beantworten, weswegen
es auch nur wenige Versuche gibt. Einer davon ist: ,,Unter Intelligenz wird die Fahigkeit oder
das Vermogen verstanden, Zusammenhédnge zwischen einer Vielzahl von Faktoren auf kiir-
zestem Wege zu erkennen.* [31].

Ziel der kiinstlichen Intelligenz im Bereich der Expertensysteme ist es also nicht, wie in einer
Datenbank ein riesiges Wissen zusammenhanglos anzuhdufen, sondern es soll versucht wer-
den, dieses Wissen auf neue, nicht vorhersehbare Ereignisse automatisch zu iibertragen und
somit zur richtigen Losung zu gelangen.



-15-

Die Kiinstliche Intelligenz ldsst sich in vier groBe Hauptgebiete gliedern, wobei es unter den
verschiedenen Autoren Abweichungen gibt. Gevarter teilt sie gemél3 Abbildung 6 ein.

Heuristische Vernunft und
Suche Logik im
Alltag

KI-Sprachen Modellierung
und und

Werkzeuge Darstellung von
9 Wissen
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Abbildung 6: Teilbereiche der kiinstlichen Intelligenz [nach 11, 25]

In dem Bereich ,,Problemlosung und Planung® werden alle Aufgaben zusammengefasst, die
einer intelligenten Konfigurierung bediirfen. Dabei ist es das Ziel, aus mehreren Objekten ein
Konstrukt zu bilden, das bestimmte Randbedingungen erfiillt. Ein Beispiel dafiir ist die Kon-
figuration eines fiir eine spezielle Aufgabe optimierten Computers aus mehreren zur Wahl
stehenden Elementen.

Gemadll Abbildung 6 sind zwei weitere zukunftstrachtige Gebiete der Kiinstliche Intelligenz
die Bild- und Spracherkennung sowie -verarbeitung, von denen man sich vor allem eine deut-
liche qualitative Verbesserung der Kommunikationsmoglichkeiten zwischen Mensch und Ma-
schine erhofft. Die betroffenen Anwendungsgebiete sind sehr vielschichtig und reichen von
Multimediaanwendungen im PC-Bereich bis zu intelligenten Sichtsystemen fiir den Straflen-
verkehr, die im Rahmen des europdischen Forschungsprogramms PROMETHEUS erforscht
werden oder der Spracherkennung im Bereich des ,,Telephon-Banking® [32, 33]. Fiir diese
Zwecke werden vor allem Versuche mit Neuronalen Netzen gemacht, die mit vielen Tausen-
den von Prozessoren ausgeriistet sind, die untereinander komplex verbunden und in der Lage
sind, ,,Parallelverarbeitungen® vorzunehmen [157]. Sie sind zwar aufgrund ihrer Mdéglichkeit
der parallelen Informationsverarbeitung sehr leistungsfahig, aber auch sehr komplex [34, 35,
36, 37]. Deswegen werden nur langsame Fortschritte erzielt, die von einem Serieneinsatz
noch weit entfernt sind.

Expertensysteme als viertes Gebiet werden im folgenden Abschnitt eingehender behandelt.

Die Kiinstliche Intelligenz befindet sich heute immer noch auf der Stufe der Einzelentwick-
lungen in den genannten Bereichen. Dabei zeichnet sich der Trend ab, dass in Zukunft die
Weiterentwicklung weniger eine Frage der Rechnerleistungsfahigkeit sein diirfte, als vielmehr
eine Frage geeigneter Denkstrukturen zur Wissensmodellierung [38].
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2.2.2. Aufbau von Expertensystemen

Expertensystem-

Benutzer- Erklarungs- Akquisitions-
oberflache komponente komponente

Benutzerschnittstelle

Inferenzmaschine

Inferenz Inferenzsteuerung

Wissensbasis

Abbildung 7: Architektur eines Expertensystems [26, 39]

Jedes Expertensystem beinhaltet die drei Hauptkomponenten:

e Wissensbasis
e Inferenzmaschine
¢ Benutzerschnittstelle

Wissensbasis

In der Wissensbasis ist das gesamte Wissen, das ein Expertensystem zur Verfiigung hat, ent-
halten. Es ist fast immer in der Form einfacher Produktionsregeln gespeichert. Eine andere
Art der Wissensreprésentation ist die objektorientierte Wissensspeicherung, wéihrend beson-
ders leistungsfihige Systeme fahig sind, die eingegebenen Fakten und Zusammenhinge in
einer gemischten Form von Regeln und Objekten abzulegen. Es handelt sich dabei um die
sogenannten ,,Hybriden Systeme* (vgl. Kap. 2.2.4.).

Inferenzmaschine

Der Inferenzmaschine obliegt die Verkniipfung der eingegebenen fallspezifischen Daten mit
dem in der Wissensbasis gespeicherten Wissen. Im Normalfall funktioniert dies {iber eine
Wenn-Dann-Regel. Der Inferenzmechanismus nimmt einen Vergleich der Daten mit den ent-
haltenen Regeln vor. Falls er feststellt, dass eine bestimmte Regel erfiillt ist, wird diese Regel
gefeuert, das heif3t, dass der Aktions- oder Dann-Teil der Regel ausgefiihrt wird.

Die Inferenzmaschine ist aber nicht nur ein einfacher Komparator, sondern erfiillt noch einige
weitere wichtige Aufgaben. Sie bildet die Zentrale eines jeden Expertensystems. Sie hat fest-
zulegen, wann welche Teile des Expertensystems in welcher Weise aktiviert werden sollen.
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Weiterhin legt sie fest, welche Regeln berticksichtigt und in welcher Reihenfolge sie iiber-
priift werden sollen. Dabei kann sie sich einer bedeutenden Zahl verschiedener Strategien
bedienen, auf die spiter noch eingegangen werden soll (vgl. Kap. 5.4. ,,.Die Inferenzmaschi-
ne®). Ein dritter Aspekt, der von der Inferenzmaschine gesteuert wird, ist der Dialog mit dem
Benutzer. Sie entscheidet, wann und welche Daten eingegeben werden miissen. Aullerdem
teilt sie dem Anwender das Ergebnis seiner Anfrage mit.

Benutzerschnittstelle

Die Benutzerschnittstelle teilt sich wiederum in drei Einzelteile auf, die zu verschiedenen
Zwecken bendtigt werden:

e Akquisitionskomponente

e Benutzeroberfliache

e Erkldrungskomponente

Die Akquisitionskomponente wird auch als Wissenserwerbskomponente bezeichnet und hat
den Sinn, dem Systementwickler die Eingabe des Wissens zu ermdoglichen und zu vereinfa-
chen. Je groBer die Unterstiitzung durch diesen Teil des Expertensystems ist, desto besser
kann er sich auf eine sinnvolle Strukturierung des Wissens konzentrieren, da er von der reinen
Programmiertitigkeit entlastet wird [40].

Von der Akquisitionskomponente ist neben der gewidhlten Wissensreprasentation abhéngig,
wie hoch der Pflegeaufwand eines Expertensystem ist. Darunter versteht man den Aufwand,
der bei Erweiterungen oder Anpassungen des Systems auftritt. Wenn diese Anderungen ein-
fach zu handhaben sind, konnen Wissensaktualisierungen leicht ohne Datenverarbeitungsspe-
zialisten vorgenommen werden. Im anderen Falle entstehen selbst bei geringfiigigen Ande-
rungen erhebliche Kosten.

Die Gestaltung der Benutzeroberfliche ist in betrachtlichem MalBle fiir die Akzeptanz eines
Systems durch den Benutzer verantwortlich. Sie ist dafiir zustdindig, den Anwender nach Da-
ten zu fragen und ihm Ergebnisse mitzuteilen. AuBBerdem ermdoglicht sie ihm, die Sitzung
nach seinen Erfordernissen zu steuern. Je iibersichtlicher sie ist und je einfacher die Bedie-
nung ist, desto leichter ist die Einarbeitung. Die Eingabe der Antworten sollte moglichst feh-
lerfrei mdglich sein. Bei dem heutigen Stand der Technik bieten sich dafiir ,,Ja/Nein*- oder
Multiple-Choice-Fragen an, da eine vollig natiirlichsprachliche Kommunikation zwischen
Anwender und System zumindest bei komplexen Problemen noch nicht moglich ist.

Hauptaufgabe der Erkldrungskomponente ist die Information des Benutzers iiber den Sinn
einzelner Fragen. Sie soll ihm den Zweck der Fragen und ihren Zusammenhang mit anderen
Fragen erkldren, damit er die verschiedenen Antwortmoglichkeiten nicht isoliert betrachtet
und den richtigen Schluss ziehen kann. Im Fall der Schadenanalyse sollte sie die einzelnen
Antwortmoglichkeiten genauer beschreiben und, wenn moglich, optisch durch charakteristi-
sche Schadenbilder unterstiitzen.
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2.2.3. Wissensarten

Bevor man beginnt, menschliches Wissen in Form von Daten auf dem Rechner abzulegen,
muss man kldren, welche Wissensarten es gibt, nach denen das vorliegende Gebiet eingeteilt
werden kann.

Die einfachste Wissensart ist das Faktenwissen wie zum Beispiel, dass ein Merkmal der
Schwingungsrisskorrosion Risse sind. Es handelt sich um deskriptives, also realititsbeschrei-
bendes Wissen. Dabei werden physische Objekte in gedankliche Informationsobjekte im Ge-
hirn des Fallbearbeiters abgebildet [11].

Faktenwissen wird durch Relationswissen [26] verkniipft, was die Grundlage zur Ableitung
neuen Wissens darstellt [20]. Wie ein Experte sein Relationswissen einsetzt, ist die entschei-
dende Frage, die den gro3en Unterschied zwischen den einzelnen Fachleuten ausmacht. Trotz
des gleichen Wissensstandes miissen zwei Experten nicht auf die gleiche Weise vorgehen und
auch nicht zum gleichen Schluss kommen. Dieses Wissen iiber den richtigen Kenntniseinsatz
wird Strategiewissen genannt. In der Sprache der Expertensysteme wird es auch als Kontroll-
oder Metawissen bezeichnet [41]. Bei den letzten beiden Wissensarten handelt es sich um
Denkanweisungen, wie gedankliche Informationsobjekte zu verkniipfen sind. Sie haben folg-
lich prozeduralen Charakter.

Diese Klassifikation konnte noch beliebig erweitert oder auch unter véllig anderen Gesichts-
punkten durchgefiihrt werden. Dabei muss jedoch das Ziel beriicksichtigt werden, dass das
menschliche Wissen so gegliedert werden soll, dass es auf eine rechnerlesbare Systematik
portiert werden kann. Deswegen bietet sich die oben getroffene Einteilung fiir ein Experten-
system an, da die Wissensbasis aus zwei Teilen besteht. Der Database, in der das deskriptive
Wissen gespeichert ist, und der Metabase, die das prozedurale Wissen, also die Verkniipfung
der Wissensstiicke, enthélt.

Bei dieser Ubertragung der gedanklichen Ebene auf eine Modellebene darf nicht iibersehen
werden, dass eine vollstindig realitdtstreue Abbildung nicht méglich ist. Der Teil, der dabei
verloren geht, wird als KI-Liicke bezeichnet [20]. Sie beruht darauf, dass ein reales System
aus einer ,,offenen® in eine ,,geschlossene* Welt abgebildet wird, deren Detaillierungsgrad
und -umfang durch den ES-Entwickler determiniert ist [42]. Dabei miissen zwangsweise be-
stimmte Abstraktionen vorgenommen werden, da das System sonst unter Umstédnden bereits
in Details so umfangreich wire, dass es die Rechner- und Entwicklerkapazitét leicht iiber-
schreiten konnte. Ein Beispiel dafiir ist die Implementierung des Verhaltens verschiedener
Werkstoffe gegeniiber verschiedenen Konzentrationen einzelner Medien, da sich aufgrund der
grolen Anzahl von moglichen Werkstoffen und Medien eine unendliche Liste ergibt, deren
Aufnahme den Systemrahmen sprengen wiirde.

Das Ziel jeder Wissensreprasentation ist es, diese Informationsreduktion méglichst zu mini-
mieren.
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2.2.4. Moglichkeiten der Wissensmodellierung

Wissensmodellierung oder Wissensrepréisentation ist der Versuch, das menschliche Wissen in
einer Wissensbasis abzulegen oder nachzubilden. Es wird dabei versucht, die menschlichen
Denkstrukturen fiir den Rechner imitierbar zu machen. Dazu gibt es drei grundsétzliche Mog-
lichkeiten:

e Logik
e Produktionsregeln
e Objekte

Diese drei stellen jedoch nur die grundlegenden Arten dar, wihrend in modernen Wissensmo-
dellierungen oft Mischtypen verwendet werden, die flieBend ineinander iibergehen, wie

Abbildung 8|zeigt.

Proceduren

Produktionsregel

Pradikatenlogik

Objektorientierte
Wissensreprasentation

Semantische Netze

Abbildung 8: FlieBende Uberginge von Wissensreprisentationsarten [nach 43]

Wihrend eine Regel der Pridikatenlogik nur vom Zustand einer Aussage A auf das Verhalten
einer anderen Aussage B schlieBen lédsst, handelt es sich bei einer Produktionsregel um eine
deutliche Erweiterung, da die beiden Teile, aus der sie besteht, erheblich variabler und um-
fangreicher gestaltet werden konnen. Produktionsregeln sind besser unter dem Namen Wenn-
Dann-Regeln bekannt, in deren Wenn- oder Pramissenteil nicht nur reine Aussagen oder Da-
ten enthalten sein konnen, sondern auch Funktionen und Operatoren, die vor der Regelan-
wendung unter Umstdnden noch bestimmte Datenmanipulationen vornehmen [44]. Auch der
Dann- oder Aktionsteil ist sehr flexibel anwendbar. Neben der Zuweisung von Werten kann er
auch Daten l6schen oder hinzufiigen und bestimmte Aktionen, wie Auslosen von Spriingen
oder Starten des Speichervorganges, ausfiihren. Diese flexible Steuerungsmoglichkeit, die
einen Zugriff auf das System zulésst, ist die Grundlage von Expertensystemen, da sie die Ein-
gabe von Metawissen zulésst.

Ein Beispiel fiir eine Produktionsregel zeigt [Abbildung 9
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Wenn | Vertiefungsform = muldenformig Dann | Korrosionsart = Muldenkorrosion

Korrosionsprodukte = voluminds Springe zum Ergebnisfenster

Abbildung 9: Produktionsregel

Trotzdem die Regeln in einer bestimmten Form geschrieben werden miissen, damit der Rech-
ner sie lesen kann, ist diese Notation schon bedeutend benutzerfreundlicher als die Aussagen
der Pradikatenlogik. Zudem sie relativ leicht decodiert und verstanden werden kann, was den
Wartungsaufwand erheblich reduziert. Aufgrund dieser einfachen Handhabbarkeit von Pro-
duktionsregeln, die auch dadurch unterstiitzt werden, dass Experten ihr Wissen am leichtesten
in der Wenn-Dann-Form formulieren kénnen, werden sie in fast allen Expertensystemen an-
gewandt.

Dennoch sind Produktionsregeln oft sehr unhandlich und deswegen ungeeignet, ,,Folgerungen
iiber die fundamentalen Zusammenhinge der betrachteten Phdnomene zu ziehen* [45]. Das
bedeutet, dass man, um die Relationen zwischen einzelnen Handlungsobjekten und -subjekten
eines Produktionssystems mdglichst einfach darstellen zu konnen, eine andere Wissensrepra-
sentationsart benotigt.

Da jedoch Produktionsregeln zur Abbildung von Wissen unerlésslich sind, fiihrt dies zu den
modernen hybriden Wissensmodellierungen, die sowohl mit Regeln, als auch mit Objekten
arbeiten konnen. Sie ermoglichen es somit, die Vorteile der Produktionssysteme mit denen
der Objektorientierung zu vereinen.

Ein Vorldufer der Objekte ist das semantische Netz [46]. Dabei handelt es sich aber nicht um
eine eigenstindige Wissensrepriasentationsform, sondern nur um eine graphische Darstel-
lungsmethode objektorientierter Wissensreprdsentation, wenngleich auch hier Einschrinkun-
gen bestehen [26, 47, 48]. Es ging aus dem Wunsch hervor, die Bedeutung natiirlicher Spra-
che bzw. abstrakter pradikatenlogischer Ausdriicke graphisch darzustellen [49].

Im Mittelpunkt der Objektorientierung stehen, wie der Titel schon sagt, die Objekte. Sie be-
sitzen Eigenschaften in Form von Daten und kénnen Handlungen in Form von Methoden, die
Prozeduren und Funktionen enthalten, ausfiihren [50].

Es handelt sich dabei um Elemente, die in einem Anwendungsbereich von Bedeutung sind.
Beispielsweise werden in einem Programm, in dem verschiedene Werkstoffe bendtigt werden,
die einzelnen Materialien wie Stahl, Aluminium, Polyamid oder Steingut als Objekte defi-
niert. Um diese genauer beschreiben zu konnen, bedient man sich der sogenannten Properties
oder Eigenschaften, die in beliebiger Anzahl einem Objekt zugeordnet werden kénnen. Zum
Beispiel konnte man den Objekten zur genaueren Bestimmung die Attribute Zugfestigkeit,
Harte, elektrische Leitfdhigkeit und Warmeausdehnungskoeffizient zuordnen. Die Auswahl
der Eigenschaften hingt vom Anwendungsgebiet ab. Falls das Programm in der Elektroin-
dustrie eingesetzt werden soll, bieten sich die elektrischen Kennwerte an, wihrend im Stahl-
bau die mechanischen zum Einsatz kommen. Um die Wissensbasis iibersichtlicher zu gestal-
ten und die Wissensabfrage zu erleichtern, konnen verschiedene Objekte, die bestimmte Ge-
meinsamkeiten aufweisen, noch in Klassen eingeteilt werden. So konnten zum Beispiel Zink,
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Aluminium und Kupfer in der Klasse Nichteisenmetalle oder Polyamid, Polyethylen und Po-
lystyrol in der Klasse Kunststoffe zusammengefasst werden (vgl. Abb. 10).

Nichteisen-
metalle

Polyamid Polyethylen

Warme-
Zugfestig- Herte elekirische ausdeh-
keit Leitf@higkeit| | nungsko-

effizient

Abbildung 10: Beispiel einer Objektstruktur

Dieses beispielhafte Schema kann auf simtliche Anwendungsgebiete iibertragen werden, wo-
bei jedoch ein mehr oder weniger starker Abstraktionsgrad berticksichtigt werden muss.

Je greifbarer und konkreter ein System wie zum Beispiel das des angefiihrten Werkstoffpro-
gramms ist, desto einfacher kann eine Umsetzung in eine Objektstruktur vorgenommen wer-
den.

Objekte sind fdahig, sowohl deklaratives Wissen in Form von datengefiillten Slots als auch
prozedurales Wissen in Form von Methoden zu aggregieren [36]. Slots sind Objekt-
Eigenschafts-Paarungen, die einen bestimmten Wert haben. Methoden sind dabei an bestimm-
te Slots gekoppelt und werden bei deren Aufruf oder Verdnderung aktiv. Sie kdnnen interne
Aktionen, wie zum Beispiel die Speicherung von Zwischenergebnissen, aufrufen oder auf
externe Programme, beispielsweise Datenbanken, zugreifen.

Diese Methode der Programmierung stellt einen groflen Fortschritt in der Softwareentwick-
lung dar. Die Griinde hierfiir sind sehr breit gestreut und liegen hauptséchlich in einer Verein-
fachung der Programmierarbeit, einer besseren Wiederverwendbarkeit des bereits erstellten
Codes und der daraus folgenden Verminderung des fiir Software benétigten Speicherplatzes.

Mit diesem kurzen Uberblick soll nicht auf Details der einzelnen Wissensreprisentationen
eingegangen, sondern lediglich eine Einfiithrung gegeben werden, die es dem Leser ermog-
licht, die Erstellung der rechnergestiitzten Schadenanalyse in Kap. 5. zu verstehen. Genaue
programmiertechnische Einzelheiten werden nicht betrachtet, da dies den Rahmen der Arbeit
sprengen wiirde.

2.2.5. Hilfsmittel der Expertensystementwicklung

Bevor die Betriebswirtschaft in die Produktions- und Montagehallen der Fabriken Einzug
gehalten hat, wurden mit Hilfe von Standardwerkzeugmaschinen wie Bohr-, Fris-, Hobel-
oder Drehmaschinen sdmtliche Arbeiten erledigt. Dabei waren teilweise sehr komplizierte
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Ein- und Umspannungen noétig, die die Riistzeiten und somit die Kosten betrachtlich erh6hten.
Dafiir konnte auf diese Weise jedes Fertigungsproblem geldst werden.

Mit der wirtschaftlichen Betrachtung kamen auch Spezialwerkzeuge, die in der Lage waren,
ein bestimmtes Bauteil schneller und préziser herzustellen als mit den Standardwerkzeugen.
Sie waren fiir hohe Stiickzahlen eines Teiles geeignet, was eine deutliche Kostenreduzierung,
aber auch eine erhebliche Flexibilititseinschrankung bedeutete. Es konnten nicht mehr belie-
bige Teile gefertigt werden, da eine Anderung des Produktionsprogramms einen groBen Um-
ristaufwand erforderte oder unter Umstédnden mit derartigen Maschinen nicht mehr bewiéltigt
werden konnte.

Mit der stindigen Fortentwicklung der Produktionsverfahren und der Steuerungsmoglichkei-
ten gelang es, sogenannte Bearbeitungszentren zu bauen, die sdmtliche Produktionsschritte an
einem Bauteil mit maximal zwei Einspannungen bewerkstelligen kénnen. Diese Maschinen
sind CNC gesteuert und konnen fiir jede Aufgabe relativ schnell umprogrammiert werden,
wiéhrend sie andererseits in der Lage sind, eine einmal gespeicherte Spezialanwendung belie-
big oft auszufiihren. Somit sind sie gleichzeitig flexibel und wirtschaftlich. Thr Nachteil sind
der im Gegensatz zu den anderen Maschinen sehr hohe Anschaffungspreis und die hoheren
Unterhaltskosten.

Ahnlich wie bei diesem anschaulichen Beispiel aus dem Maschinenbaubereich verhilt es sich
auch im Bereich der Expertensystem-“‘Produktion®. Anfangs wurden zur Programmierung nur
Programmiersprachen verwendet, die im Laufe der Zeit in Hinsicht auf die verschiedenen
Arten der Expertensystem-Enwicklung verbessert wurden. Mit ihnen kann jede Art von Ex-
pertensystem entwickelt werden, egal zu welchem Themengebiet es gehort. Sie sind also sehr
flexibel, aber auch sehr zeitaufwendig, da jeder Schritt einzeln eingegeben werden muss und
zur effektiven Programmierung hervorragende Sprachkenntnisse und Erfahrung im Umgang
mit den Sprachelementen nétig sind [31].

Deswegen wurden die ersten Werkzeuge entwickelt, die zum Beispiel schon einen Regeledi-
tor hatten oder andere Komponenten wie graphische Oberflichen oder eine Inferenzmaschine
enthielten, die bereits fertig vorprogrammiert waren und nur noch eingesetzt werden mussten,
wobei aber immer noch ein Grofiteil der Programmierung iiber eine Programmiersprache er-
folgte [26, 37]. Diese Systeme stellen eine preiswerte und bedeutend wirtschaftlichere Alter-
native im Vergleich zu den reinen Sprachen dar.

Die ,,Bearbeitungszentren der Expertensystem-Entwicklung sind die Entwicklungsumgebun-
gen. Es handelt sich dabei um umfangreiche Softwarepakete, die auf Basis einer Program-
miersprache erstellt worden sind und dem Anwender alle Moglichkeiten bieten, ein Experten-
system zu entwickeln, ohne Standardvorginge stindig neu programmieren zu miissen. Sie
arbeiten mit graphischen Hilfsmitteln und Eingabehilfen, die es dem Wissensingenieur er-
moglichen, ein Expertensystem zu erstellen, ohne mit der Programmiersprache direkt in Be-
rihrung zu kommen. Andererseits konnen sprachkundige Programmierer problemlos im
Quellcode der Entwicklungsumgebung ihre Wiinsche verwirklichen. Sie vereint also die Fle-
xibilitdt einer Sprache mit der Wirtschaftlichkeit von Standardmodulen. Auch hier stellt der
hohe Preis den groBten Nachteil dar.
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Die hochstentwickelten Werkzeuge sind die Expertensystemshells, die als Expertensystem
ohne Wissen aufgefasst werden konnen [48]. Sie entstanden dadurch, dass man dem fertigen
Expertensystem Mycin, dessen Wissensbasis mit medizinischem Wissen gefiillt war, dieses
Wissen entzog, wihrend die Inferenzmaschine und die Benutzerschnittstelle beibehalten wur-
den und fiir eine mit anderem Wissen gefiillte Wissensbasis verwendet werden konnten. Die-
ses System wurde als Abkiirzung von ,,Empty Mycin“ EMYCIN getauft.

Folglich wurden diese Systeme von Curth folgendermal3en definiert:

,Programmtechnisch versteht man darunter weitgehend vorgefertigte, verallgemeinerte Sys-
temldsungen, die durch Hinzufiigen von anwendungsspezifischem Wissen zu einem konkre-
ten Expertensystem komplettiert werden miissen.* [48]

Viele dieser alten Shells sind aufgrund ihrer Entstehungsart sehr unflexibel und nur fiir be-
stimmte Anwendungsgebiete geeignet, zu denen hauptsidchlich Diagnostik, Konstruktion und
Simulation zdhlen [51]. Diese Konzentration auf einen bestimmten Problemldsungstyp ist bei
modernen Shells wie zum Beispiel Nexpert Object (vgl. Kap. 5.4.) nicht mehr feststellbar.
Vielmehr ist es das Ziel, offene Werkzeuge zu erstellen, die fiir viele unterschiedliche An-
wendungsgebiete einsetzbar sind und somit den Entwicklungsumgebungen niher stehen als
den urspriinglichen Shells, wobei sie jedoch einen Hauptvorteil haben, der darin besteht, dass
der ES-Entwickler keinerlei Programmierkenntnisse und -erfahrungen haben muss, sondern
sich voll auf die Wissensstrukturierung und die Entwicklung der Inferenzstrategien konzent-
rieren kann.

2.3. Systematisierung der Korrosion

Es gibt viele Moglichkeiten die Korrosion zu systematisieren, wobei die jeweilige Systematik
von der Zielvorgabe abhingig ist.

Die meistverwendete Systematisierung ist die Einteilung nach Korrosionsarten. Dabei wird
zwischen solchen mit und solchen ohne mechanische Belastung unterschieden. Beispiele da-
fiir finden sich bei Lange, Baumann, Miirbe, Grosch und Broichhausen [5, 6, 52, 53, 54]. Die
einzelnen Korrosionsarten werden entsprechend ihres Entstehungsmechanismus und ihrer
Schadenkennzeichen aufgelistet. Eine weitergehende Verkniipfung der einzelnen Merkmale
und Mechanismen zwischen den Schadenarten wird nicht vorgenommen, weswegen es sich
weder um ein Modell noch um eine tiefgreifendere Systematik der Korrosion handelt.

Ein vom TUV [55] und der DECHEMA verfolgter Ansatz ist die Gliederung nach Werk-
stoff/Mediumspaarungen [143]. Dabei werden Erfahrungswerte liber das Verhalten eines be-
stimmten Mediums gegeniiber verschiedenen Werkstoffen gesammelt, die auf neue Schéiden
iibertragen werden. Es handelt sich weniger um eine Systematik, als mehr um eine Daten-
sammlung, da wenige Daten eines Schadens zur Kldrung der Ursache verwendet werden. Ein
Mangel dieser Methode zeigt sich darin, dass Korrosion oft auch in Medien auftritt, in denen
der Werkstoff eigentlich bestéindig sein miisste.

Ein Versuch einer Systematisierung findet sich unter anderem bei Lange. Er stellt zwar eben-
falls keine Verbindungen zwischen den einzelnen Korrosionsarten her, gibt jedoch folgende
Parameterliste an, mit der ein Korrosionsschaden beschrieben werden kann:
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Werkstoff Medium

Chemische Zusammensetzung Chemische Zusammensetzung
Gefligezustand Zahl der Phasen
Oberflachenzustand Bewegungszustand

Elektrochemische Bedingungen
Kontinuitit der Mediumeinflussgroflen
Temperatur

Einwirkzeit, Zyklendauer, Zyklenzahl

Mechanische Belastung
AuBere Spannungen
Eigenspannungen
Belastungsédnderungen
Flissigkeitsstromung

Erosion

Wassertropfen, Blasenimplosion
Reibung

Abbildung 11: Parameter fiir die Korrosion in einem System aufgrund Eigenschaften des Werkstoffes, des Me-
diums und mechanischer Belastung [6]

In dieser Systematisierung findet sich trotz ihrer Méngel bereits die Einteilung in die drei gro-
en Bereiche, die zur Kldrung eines Korrosionsschadens wichtig sind und beriicksichtigt wer-
den miissen: Werkstoff, Medium und Mechanische Belastung.

Eine weitere beachtenswerte Liste von Punkten, die bei der Korrosionsschadenbetrachtung
berticksichtigt werden sollte, stellt Wranglen auf [56]:

o Korrosionsmedium

e Korrosionsmechanismen

e Korrosionsarten

e Metalle

e Anwendungsgebiet oder Industriezweig

Dabei handelt es sich aber weniger um eine Systematik, als um eine Aufstellung, welche ver-
schiedenen Einflussgroflen nacheinander betrachtet werden miissen, um ein Korrosionssystem
in seiner Gesamtheit erfassen zu konnen.

Eine entsprechende Systematik stellt Todt in sehr umfangreicher Weise nach den gleichen
Gesichtspunkten auf, wobei auch hier keine Verkniipfungen der einzelnen Systematiken be-
steht [57].

Einen dhnlichen Ansatz verfolgt die DIN 50930, die sich mit der Korrosionswahrscheinlich-
keit von wasserdurchstromten Rohren beschiftigt. Sie beginnt ebenfalls mit einer Einteilung
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der Korrosionsarten nach mechanischer Belastung und fiihrt danach den Einfluss von Werk-
stoff-, Wasserbeschaffenheit und von Konstruktion, Verarbeitung und Betriebsbedingungen
auf [58]. Es handelt sich jedoch nur um eine Aufzihlung von Einflussgrof3en, die den Anwen-
der iiber den Stand der Korrosionsforschung auf diesem Gebiet informiert. Es wird ihm keine
aktive Hilfe in Form eines Weges, der zu einer bestimmten Schlussfolgerung fiihrt, gegeben.
Dennoch stellt sie einen sehr guten systematischen Ansatz dar, dessen Einteilung beriicksich-
tigt werden muss, und der zahlreiche Anhaltswerte enthélt, die fiir eine systematische Scha-
denanalyse im Bereich der Korrosion verwendet werden konnen.

Zur Detektion einer Korrosionsart anhand des Schadenbildes ohne Beriicksichtigung des
Schadenmechanismus dient die VDI 3822 Blatt 3 [59]. Es handelt sich dabei um eine Matrix,
die die Kennzeichen einer Schadenart entsprechend ihrer Untersuchungsschritte einteilt. Diese
Aufbereitung stellt eine echte Systematik dar, die jedoch noch einige Schwachpunkte enthilt
(vgl. Kap. 5.5.).

Zusammenfassend ldsst sich also feststellen, dass man im Bereich der Korrosion bis jetzt kei-
ne durchgingigen Ansitze einer Systematisierung findet. Es gibt kein System, das ausgeprég-
te Vernetzungen zwischen den einzelnen Korrosionsarten oder Verkniipfungen der verschie-
denen Einflussgroflen der Korrosion enthélt. Somit stehen die Korrosionsarten mehr oder we-
niger zusammenhanglos nebeneinander, womit die bestehenden Systematisierungsansitze
kein allgemeingiiltiges Korrosionsmodell enthalten, das sowohl die Korrosion tibersichtlicher
macht als auch die Grundlage eines Rechnereinsatzes darstellt.

2.4. Bestehende Rechnersysteme im Bereich der Korrosion

Im Bereich der Korrosion gibt es bereits mehrere Expertensysteme, von denen das Informati-
onssystem Coris, das von den Firmen Bayer, Hoechst und Krupp-VDM in Zusammenarbeit
mit der DECHEMA e.V. entwickelt wurde [60, 61], derzeit das umfangreichste ist. Es handelt
sich dabei jedoch nicht um ein reines Expertensystem, sondern um mehrere lauffahige Sys-
tembausteine auf der Basis von drei relationalen Faktendatenbanken, einer Literaturdatenbank
sowie zwei Expertensystemen.

Die Korrosionsdatenbank enthilt iber 30000 Datensétze {iber das Korrosionsverhalten metal-
lischer Werkstoffe in wéssrigen Losungen von Sduren, Basen und Salzen [60, 62]. Die Stoff-
datenbank enthélt von ca. 600 Medien bis zu 50 thermophysikalische Eigenschaften je Medi-
um, die in etwa 5500 Tabellen und knapp 40000 Datentupeln aufbewahrt werden [63]. Des
weiteren befinden sich in der Werkstoffdatenbank Soll-Werkstoff-Daten massiver metalli-
scher Werkstoffe und zusitzliche Informationen iiber physikalische Kennwerte [64], wahrend
die enthaltene Korrosions-Literaturdatenbank die derzeit umfangreichste ist und iiber 70000
Abstracts und einen zweisprachigen Korrosions-Thesaurus umfasst [65].

Die beiden Expertensysteme wurden mit dem Entwicklungswerkzeug Nexpert Object entwi-
ckelt. Das eine dient der Werkstoffauswahl, Werkstoffiiberpriifung und zur Schadenanalyse
von Werkstoffen, die in schwefelsauren Medien eingesetzt werden [66]. Das zweite ist flir die
Werkstoffiiberpriifung und -auswahl hinsichtlich chloridinduzierter Lochkorrosion [67] ge-
dacht. Die relationale Faktendatenbank wurde mit ORACLE und die Literaturdatenbank mit
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TRIPS von PSI erstellt. Simtlich Komponenten wurden unter einer Windows-Oberfldche zu-
sammengefasst, um die Einheitlichkeit des Systems zu unterstreichen und eine leichte Be-
nutzbarkeit zu erreichen. Um eine automatische Kommunikation und Interaktion der einzel-
nen Module zu gewihrleisten, wurde darauf geachtet, dass die Begriffs- und Objektdefinitio-
nen iibereinstimmen [60]. Bei der Programmierung wurde Wert darauf gelegt, dass die Sys-
teme erweiterbar sind.

Eine Art Vorldufer von Coris ist die ebenfalls von der DECHEMA entwickelte Korrosionsda-
tenbank KODABA, die sich hauptsidchlich mit der Werkstoffeinsatzplanung beschiftigt. Es
handelt sich dabei um ein DOS-basiertes System, das anhand der Eingabe des Werkstoffes
und des Korrosionsmittels entscheidet, ob diese Paarung fiir den Einsatz geeignet, bedingt
oder nicht geeignet ist. Zur Beschreibung von Korrosionsvorgidngen bedient es sich folgender
Informationen:

e Quelle (Literaturzitat, Laborjournal)
e FEigenschaften des Korrosionsmittels
e Figenschaften des Werkstoffes

e Versuchsbedingungen

e FErgebnisse [17]

Die wissensbasierten Komponenten dieser Systeme, die iiber Literatur- und Faktendatenban-
ken hinausgehen, behandeln immer relativ begrenzte Einsatzgebiete, so dass sie nur in spe-
ziellen Fillen angewandt werden konnen.

Ein weiteres derartiges Expertensystem ist das an der Mérkischen Fachhochschule im Labor
fiir Korrosionsschutztechnik entwickelte Corros, das sich zum Ziel gesetzt hat, die sehr aus-
fithrliche DIN 50930 Teile 1-4 in Form eines wissensbasierten Systems aufzubereiten [68,
69]. Diese Norm beschéftigt sich mit dem Korrosionsverhalten von metallischen Werkstoffen
im Inneren von Rohrleitungen, Behéltern und Apparaturen bei Korrosionsbelastung durch
Wisser, wobei sie sich im speziellen mit un-/niedriglegierten Stéhlen, feuerverzinkten Stih-
len, nichtrostenden Stahlen, Kupfer und Kupferlegierungen auseinandersetzt [58]. Hier wird
keine Begrenzung auf eine bestimmte Korrosionsart, sondern auf eine bestimmte Anwendung
vorgenommen. Das Ziel ist die Vorhersage der Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten scha-
denstrichtiger Erscheinungsformen der Korrosion in wasserfithrenden Systemen, da diese
nach der Verbauung nur unter erheblichem Kostenaufwand direkt inspiziert werden koénnen.
Von der Kenntnis derartiger Wahrscheinlichkeiten erhofft man, dass die Wartung bestehender
Systeme gezielter durchgefiihrt werden kann und dass auch fiir die Konstruktion zukiinftiger
Anlagen wichtige Verbesserungsmafinahmen abgeleitet werden kdnnen. Zur Programmierung
wurde die Expertensystementwicklungsshell TWAICE verwendet, die auf der Programmier-
sprache Prolog basiert.

Auch hier handelt es sich nur um ein relativ beschranktes Anwendungsgebiet. Da Corros eine
reine Umsetzung der in der Norm aufgestellten Zusammenhénge fiir den Rechnereinsatz ist,
kann es ebenfalls nicht fiir das ganze Spektrum der Korrosion eingesetzt werden.
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Bereits Mitte der achtziger Jahre entstand in USA das System CORDIAL (CORrosion Dia-
gnosis Intelligent system for ALuminium), das sich mit der Spannungsrisskorrosion an hoch-
festen Aluminiumlegierungen beschiftigte. Es berticksichtigt innerhalb einer relativ kleinen
Gruppe von Aluminiumwerkstoffen die kritischen Zugspannungen, die Umgebungsbedingun-
gen und den Zeitfaktor. Nach Eingabe der geforderten Gréfen gelangt das System mit Hilfe
einer hybriden Wissensmodellierung zu dem betreffenden Ergebnis. Dabei wurde das deklara-
tive Wissen in objektorientierter Form abgespeichert, wahrend das Strategiewissen mit Hilfe
von Regeln abgelegt ist. Das System ist fahig interaktiv wihrend der Sitzung mit dieser Wis-
sensreprisentation eine logische Losung zu generieren. CORDIAL ist auf ,,Knowledge Craft
integrated knowledge representation and problem solving environment® programmiert [70].

Die in diesem Kapitel aufgelisteten Beispiele existierender Expertensysteme macht deutlich,
dass es derzeit kein rechnergestiitztes System gibt, das den gesamten Bereich der Korrosion in
form grundlegender Strukturen abdeckt, sondern nur Inselldsungen vorliegen, die sich mit
speziellen Korrosionsarten oder speziellen Bauteilen beschéftigen.

Ziel dieser Arbeit ist es deshalb, eine rechnergestiitzte Schadenanalyse zu realisieren, die
nicht nur einzelne Bauteile oder Korrosionsarten behandelt, sondern sich bauteilunabhéngig
auf die elektrolytische Korrosion von Stihlen erstreckt.
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3. Systematische Beschreibung der Korrosionsarten

3.1. Vorgehensweise

Die Grundlage einer rechnergestiitzten Schadenanalyse ist die Analyse des Fachgebietes, das
modelliert werden soll. In dieser Arbeit wurde beispielhaft die elektrochemische Korrosion
gewihlt. Diese Analyse ist notwendig, um feststellen zu konnen, ob eine Systematisierung
und Rechnerunterstiitzung tiberhaupt mdglich und sinnvoll ist.

Zur Eignungspriifung der Korrosion wurden die fiir die Korrosion relevanten Untersuchungs-
gebiete aufgestellt. Die VDI-Richtlinie 3822 stellt fiir die Schadenanalyse eine sehr gute
Grundlage dar. Sie enthilt eine Einteilung in folgende vier Schadenuntersuchungsschritte, die
sich in der Uberpriifung durch Gutachten und im Gesprich mit Gutachtern [71, 72, 73] als
praxisrelevant erwiesen haben:

e Makroskopische Untersuchung

e Lichtmikroskopische Untersuchung

e FElektronenmikroskopische Untersuchung (REM)
e Analytische Untersuchung

Auf die Erlduterung der einzelnen Schritte und die dabei verwendeten Verfahren wurde in
dieser Arbeit verzichtet, da dies in einschldgigen Biichern wie [5, 6, 8, 52] bereits sehr detail-
liert vorgenommen wurde. Zu diesen Untersuchungsschritten wurde noch eine weitere Rubrik
»donstiges™ aufgenommen, in der Umgebungseinfliisse und besondere Auftretensmerkmale
vermerkt wurden, wie beispielweise dass die Interkristalline Korrosion bevorzugt an
Schweilindhten auftritt oder welche MaBBnahmen zu Threr Vermeidung ergriffen werden kon-
nen.

Als néachstes wurden aus der Vielzahl der Korrosionsarten diejenigen ausgewéhlt, die in der
Praxis hdufig auftreten und in der Fachliteratur genau und ausfiihrlich dokumentiert sind, so
dass geniigend Datenmaterial fiir ein Expertensystem extrahiert werden konnte. Die Reibkor-
rosion wurde beispielsweise nicht aufgenommen, da sie zwar haufig auftritt, aber in der Kor-
rosionsliteratur aufgrund der iiberwiegend mechanischen Anteile dieser Schadenart nur knapp
beschrieben wird. Fiir jede dieser Korrosionsarten wurde ein Datenblatt angelegt (vgl. Abb.
12), das im Rahmen einer Recherche mit den einzelnen Merkmalen, die in den jeweiligen
Untersuchungsschritten beobachtet werden konnen, gefiillt wurde.

Die Recherche stiitzte sich auf folgende Quellen:

e Literatur
e Schadengutachten
e Expertenbefragungen

e Korrosionssimulationen
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Diese Datenblitter dienten zum einen der systematischen Charakterisierung der einzelnen
Korrosionsarten in diesem Kapitel und zum anderen waren sie die Grundlage der Relevanz-
bdume in den Kapiteln 5.5.3. und 5.5.4., die in die rechnergestiitzte Schadenanalyse imple-
mentiert wurden. Dabei wurde bereits hier darauf geachtet, nur signifikante Kennzeichen auf-
zunehmen, die eine eindeutige Beschreibung der Korrosionsart darstellen, da es dariiber hin-
aus zahlreiche Merkmale gibt, die auf die Feststellung einer Korrosionsart keinen Einfluss
haben. Es ist also unerheblich, ob sie vorliegen oder nicht, weswegen sie fiir das Korrosions-
modell unerheblich sind. Beispielsweise tritt Lochkorrosion bevorzugt an sulfidhaltigen Ein-
schliissen auf. Da es sich dabei jedoch um sehr kleine Einschliisse handelt, konnen diese nach
erfolgter Korrosion nur selten nachgewiesen werden, weswegen also das Vorliegen von sul-
fidhaltigen Einschliissen nicht eindeutig auf Lochkorrosion hindeutet und somit kein signifi-
kantes Kennzeichen ist, da Lochkorrosion auch an Werkstoffen auftritt, die keine Sulfidein-
schliisse aufweisen [56].
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Korrosionsart

Makroskopisch:

Lichtmikroskopisch

Elektronenmikroskopisch:

Analytische Untersuchung:

Sonstiges:

Abbildung 12: Datenblatt zur Erfassung der Merkmale der Korrosionsarten
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3.2. Korrosionsartenbeschreibung

3.2.1. GleichméBige Flachenkorrosion

Technische Gebrauchsmetalle sind durch eine unsystematische Verteilung anodischer und
kathodischer Bereiche auf ihrer Oberfldche gekennzeichnet. Falls diese Bereiche nach Ort und
GroBe homogen verteilt sind, tritt gleichmiBige Flachenkorrosion auf. Dabei erfolgt der An-
griff auf der gesamten Fliche, die vom Medium beriihrt wird, wobei sich eine nahezu gleiche
Abtragsrate iiber dieser Flache einstellt.

In den meisten praktischen Korrosionsfillen geht die flichige Korrosion nach einer gewissen
Dickenabnahme in eine flichenmuldige Korrosion iiber [52].

Bei Stahl in neutralen Medien stellt sich gleichméBige Fldchenkorrosion ein, wenn durch die
Stromungsgeschwindigkeit eine Deckschichtbildung unterdriickt wird, die zu muldenférmi-
gem Abtrag fiihren konnte.

Normalerweise liegt makroskopisch eine gleichméfige Deckschicht aus Korrosionsprodukten
vor, nach deren Entfernung eine eben erscheinende, aufgeraute Oberfldche auftritt. Anders als
bei der selektiven oder der interkristallinen Korrosion muss der Korrosionsangriff und der
Materialabtrag lichtmikroskopisch gefiigeunabhéngig sein. Die Korrosionsprodukte miissen
bei der analytischen Untersuchung an verschiedenen Testpositionen die gleiche Zusammen-
setzung haben, da eine unterschiedliche Zusammensetzung auf eine lokale Stérung im Korro-
sionssystem schlieen ldsst und somit keine gleichméBige Flachenkorrosion hervorrufen kann
[nach 72].

3.2.2. Muldenkorrosion
Die Muldenkorrosion gehort zu den Korrosionsarten mit ungleichmafligem Flichenabtrag.
Ursachen dafiir sind:

unterschiedliche Werkstoffe
Werkstoffinhomogenitéten

ungleichmifige Deckschichten
unterschiedliche Elektrolyte

Hauptkennzeichen ist eine raue, mulden- oder narbenformige [74] Oberfliche mit zusammen-
hingenden Mulden, auf der es zu einer Ortlichen Anhdufung von Korrosionsprodukten kom-
men kann [59]. Eine eindeutige Abgrenzung zur Lochkorrosion ist hiufig schon makrosko-
pisch erkennbar, da die angegriffenen Stellen eine groBere Breiten- als Tiefenausdehnung
haben. Unter dem Lichtmikroskop kann zusitzlich die vergleichsweise glatte Oberflache der
Mulden festgestellt werden [59].

3.2.3. Kontaktkorrosion
Die Kontaktkorrosion kommt an der Beriihrungsstelle zweier Materialien vor. Entweder an
einer Metall/Metall-Paarung oder bei einem Metall in Verbindung mit einem elektronenlei-
tenden Festkorper [56].



-32-

Normalerweise liegen zwei Metalle mit einem Potentialunterschied von mehr als 50 mV vor,
die liber einen stromleitenden Elektrolyten miteinander verbunden sind. Dabei kommt es zu
einer deutlichen Auflosung des unedleren Werkstoffes, der damit zur Anode wird, wéhrend
das edlere Metall als Kathode unangegriffen bleibt [56]. Bei der Paarung Cu/nichtrostender
Stahl handelt es sich beispielsweise um eine ungefahrliche Zusammensetzung, da beide ein
anndhernd gleiches Potential aufweisen [75].

Das Phinomen der Kontaktkorrosion nutzt man beim Einsatz von unedleren Uberziigen, wie
zum Beispiel Zinkiiberziigen, aus. Bei solchen Werkstoffpaarungen wird das zu schiitzende
Material auch dann noch geschiitzt, wenn der Uberzug verletzt ist, da sich an solchen Stellen
eine Kontaktkorrosion einstellt, die zum Abtrag des unedleren Uberzugs fiihrt. Bei Zink be-
steht jedoch beim Einsatz in Temperaturbereichen iiber 60-70 °C die Gefahr einer Potential-
veredelung, womit Zink edler als Stahl wird und somit den Grundwerkstoff sehr stark angreift
[56, 76].

Ein Uberzug mit einem edleren Metall wie zum Beispiel Gold ist dagegen nur sinnvoll, wenn
er unverletzt und porenfrei ist, da es bei einer Verletzung automatisch zum Angriff des uned-
leren Grundmaterials kommen wiirde.

Zur Vermeidung von Kontaktkorrosion sollte beim Einsatz in strémenden Medien darauf ge-
achtet werden, dass der unedlere Werkstoff in Stromungsrichtung vor dem edleren angeordnet
wird, da sich ansonsten durch die Ablagerung von abgetragenen Teilchen ein Kontaktelement
bilden kann, das zu einem Angriff des Bauteils an der unedleren Komponente fiithren konnte.
Bei richtiger Anordnung werden die unedleren Teilchen am edleren Werkstoff oxidiert, so
dass kein Korrosionsschaden entstehen kann [76]. Dieser Vorgang wird als Zementation be-
zeichnet [53].

Entscheidend fiir die Abtragungsrate ist neben der Hohe der Potentialdifferenz das Flachen-
verhéltnis von Anode zu Kathode. Je kleiner die Anode im Verhéltnis zur Kathode ist, desto
hoher ist die auftretende Stromdichte am unedleren Werkstoff, weswegen er sehr schnell ab-
getragen wird. Es empfiehlt sich also nicht, zwei groBe Kupferbleche mit einem Niet aus
Stahl zu verbinden. Es ist darauf zu achten, dass die kleine Flidche aus einem edleren Material
besteht, weswegen man beispielsweise auch Schweillzusatzwerkstoffe etwas edler als den
Grundwerkstoff wahlen sollte [76].

Zur Abschitzung, ob Kontaktkorrosion auftreten kann oder nicht, kann die praktische Span-
nungsreihe herangezogen werden (vgl. Tab. 1).
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Praktische Spannungsreihe | Elektrochemische Praktische Spannungsreihe
fiir Wasser Spannungsreihe der Element | fiir Meerwasser

pH-Wert 6,0 pH-Wert 7,5

Metall mV | Metall mV | Metall mV
Silber +195 | Silber +799 | Silber +149
Kupfer +140 | Kupfer +345 | Nickel +46
Nickel +118 |Blei -130 | Kupfer +10
Aluminium (-169) | Zinn -140 |Blei -259
Zinn (-175) | Nickel -230 | Zink (Zn 98.5) -284
Blei (-283) | Cadmium -400 | Stahl -335
Stahl -350 | Eisen -440 | Cadmium -519
Cadmium -574 | Zink (Zn 98,5) -760 | Aluminium -667
Zink (Zn 98,5) -823 | Aluminium -1660 | Zinn -809

Tabelle 1: Spannungsreihen (bezogen auf Normalwasserstoffelektrode) [77]

Abbildung 13: Kontaktkorrosion [59]

Makroskopisch ist ein flichenméBig begrenzter Abtrag des unedleren Metalls an der Kontakt-
stelle feststellbar (vgl. Abb. 13), wobei Korrosionsprodukte nur vereinzelt und in stromenden
Medien meist nicht auftreten. Es findet ein ortlicher Abtrag des unedleren Metalls bis zum
Durchbruch statt [59].

Lichtmikroskopisch ist eine deutliche Auflosung des unedleren Metalls hdufig in Muldenform
erkennbar. Es handelt sich dabei um flache Oberfldchenvertiefungen [78].

Eine elektronenmikroskopische Untersuchung ist nicht notwendig, wihrend bei der analyti-
schen Untersuchung sowohl die chemische Zusammensetzung der beiden Metalle als auch die
Zusammensetzung und daraus folgend die Leitfahigkeit der Elektrolytldsung ermittelt werden
kann.

3.2.4. Lochkorrosion

Lochkorrosion tritt bevorzugt bei passivierenden Metallen auf, bei denen die Passivschicht
ortlich zerstort wird. Die auftretenden LochfraB3stellen bilden Anoden, die von der passiven
Werkstoffoberfliche umgeben sind, die die Kathode darstellt. Aufgrund des grofen Katho-
den/Anodenverhéltnisses tritt eine sehr hohe Stromdichte auf (vgl. Kap. 3.2.3.), die zu einem
schnellen Materialabtrag in Form einer nadelstichartigen Anfressung bis hin zur Lochkorrosi-
on fiihrt.
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Die Zerstorung der Passivschicht ist meist auf die Anwesenheit von Halogeniden zuriickzu-
fiihren, wobei der Mechanismus, der zur Lochkeimbildung fiihrt, noch umstritten ist. Es wer-
den der Penetrations-, der Adsorption- und der Schichtrissmechanismus diskutiert [79, 80,
81]. Chloride haben als Ausloser eine besondere Bedeutung, wéhrend der Einfluss von Bro-
miden geringer und von Jodiden sehr gering ist. Fluoride sind nie an der Schadeninitiierung
beteiligt [5, 56, 71]. Bei korrosionsbestidndigen Stdhlen kann durch eine Erhohung des Legie-
rungselementes Molybdidn auf mindestens 2,3 % eine Lochfralbildung unter Chlorideinfluss
verringert werden [58, 82], wahrend diese MalBnahme bei Brom nicht so wirkungsvoll ist [1].
Ob ein Angriff stattfindet, hdngt auBerdem von der Stromungsgeschwindigkeit des Mediums
ab. Je niedriger sie ist, desto negativer ist die Auswirkung, da aufgrund des geringeren Sauer-
stofftransportes die Passivschicht nicht ausreichend mit Sauerstoff versorgt wird, und zusétz-
lich den Chloriden eine verldngerte Einwirkungszeit gewéhrt wird, um die Oxidschicht zu
zerstoren. Als Grenzwert, der bei nicht molybdéanlegiertem CrNi-Stahl nicht unterschritten
werden soll, gilt 0,5 m/s [55, 71]. Bei mehr als 2,5 m/s ist nicht mehr mit Lochkorrosion zu
rechnen [55, 71].

Besonders gefahrlich sind ortliche Chloridaufkonzentrationen, wie sie beispielsweise durch
Salzkrustenbildung an Wérmeaustauscherrohren, durch unvollstindige wasserseitige Fiillung
oder Anreicherung in Spalten bewirkt werden [83].

Weitere Gefiigebereiche, die ein unedleres Potential haben und somit bevorzugt zur Anode
werden konnen, sind Anlaufschichten, die zum Beispiel in der Ndahe von SchweiBBndhten auf-
treten konnen [52, 75].

Makroskopisch fallt die stark lokal begrenzte Angriffsflaiche (vgl. Abb. 14) mit nur geringer
Flachenausdehnung auf der Oberfldche auf. Der Flichenabtrag findet somit nur in der Korro-
sionsstelle statt, wiahrend die sonstigen Werkstoftbereiche praktisch nicht angegriffen werden.
Im fortgeschrittenen Zustand haben die angegriffenen Stellen eine gleiche oder gréfere Tiefe
als der Durchmesser, wobei der Durchmesser 1-2 mm (vgl. Abb. 15) erreichen kann [6]. Der
Gewichtsverlust der angegriffenen Stellen ist im Vergleich zum Gesamtgewicht minimal.

Abbildung 14: stark lokal begrenzte Angriffsfliche [59]
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Abbildung 15: Loch mit Durchmesser 1-2 mm [Lan92]

Lichtmikroskopisch sind die typischen, hiufig halbkugelférmigen, die Oberfliche unterhoh-
lenden [83] oder manchmal auch nadelstichartigen oder kraterformigen Angriffsbereiche gut
erkennbar [84] (vgl. Abb. 16).

Abbildung 16: Ausbildungsformen der Lochkorrosion [82, 83]

Bei elektronenmikroskopischen (REM) Untersuchungen ist die scharfe ortliche Begrenztheit
des Angriffs ersichtlich. AuBerdem kénnen Atzgriibchen vorhanden sein [59].

Bei der Lochkorrosion sind fast immer Halogenide beteiligt, weswegen bei der analytischen
Untersuchung sowohl des vorliegenden Mediums als auch der Korrosionsprodukte meist
Chloride oder Bromide nachgewiesen werden konnen. In den Lochern ist oft eine Ansamm-
lung von Salzen feststellbar. In normaler Atmosphire handelt es sich dabei um Eisen(II)-
chlorid, wihrend in Industrieatmosphére Eisen(I)-sulfat vorliegt [56, 87].

Die Lochkorrosion tritt sehr hiufig an passiven bzw. passivierbaren Werkstoffen wie zum
Beispiel nichtrostenden Stdhlen, Kupfer, Aluminium, Titan, Nickel und ihren Legierungen
auf.

Fiir austenitische CrNi-Stdhle findet sich folgende Tabelle der Lochfral3 begiinstigenden Ein-
flussgrofBen:
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Lochfrafikorrosion

begiinstigend vermeidend

Werkstoff

Geringe Gehalte an Chrom, Molybdén Hohe Gehalte an Chrom, Molybdén
Inhomogenes Gefiige, Oxid- und Sulfidein- | Homogenes Geflige

schliisse

Oberflichengiite

Rau Poliert

Kaltverformung

Hoch Gering

Angriffsmittel

Hohe Chlorionenkonz. Niedrige Konzentration

Hohe Temperatur Niedrige Temperatur

Niedriger pH-Wert Hoher pH-Wert

Geringe Stromungsgeschwindigkeit Hohe Stromungsgeschwindigkeit
Konstruktion

Spalte | Vermeidung von Spalten

Tabelle 2: Einflussfaktoren der Lochkorrosion bei nichtrostenden Stéhlen [5]

3.2.5. Spaltkorrosion

Spaltkorrosion tritt an unzureichend beliifteten Spalten mit einem Verhéltnis der Breite zur
Tiefe von mind. 1:5 auf [56], wobei Spaltbreiten unter 1 mm besonders kritisch sind [86].
Dabei muss der zweite spaltbildende Werkstoff kein Metall wie zum Beispiel bei einer Rohr-
schelle sein, es kann sich dabei auch um Dichtungen oder Verpackungsmaterial handeln [1,
87]. Niet-, Klebe- oder dhnliche Néhte sind ebenfalls betroffen, wobei hier eine Aufweitung
des Spaltes auftreten kann, da die Korrosionsprodukte ein groBBeres Volumen einnehmen, als
es der Spalt ermdglicht [53]. Ein weiterer Gefahrenpunkt sind beispielsweise nicht durchge-
schweilite Wurzeln von Schweilindhten [81].

Die Spaltkorrosion beruht auf dem Konzentrationsunterschied des korrosiven Mediums im
Spalt und in der restlichen Losung. Bei nichtrostenden Stihlen ist zusdtzlich die Anreicherung
von Halogeniden im Spalt von groBer Bedeutung, da wie bei der Lochkorrosion eine Ansdue-
rung im Spalt durch Hydrolyse auftreten kann [82]

Makroskopisch sind meist auBerhalb des Spaltes nahe der Offnung Korrosionsprodukte zu
finden, wobei im Spalt verstirkt Korrosion feststellbar ist [59].

Lichtmikroskopisch ist im Querschliff eine deutliche Erweiterung des Spaltes zur Tiefe hin
erkennbar [59] (vgl. Abb. 17).



Abbildung 17: Spaltkorrosion

3.2.6. Beriihrungs- und Beliiftungskorrosion

Sowohl die Beriihrungskorrosion, die auch als Ablagerungskorrosion bekannt ist, als auch die
Beliiftungskorrosion beruhen auf Konzentrationselementen.

Die Beriihrungskorrosion tritt unter Ablagerungen wie Schldmmen, Steinen oder Sand auf
[59], die sich beispielsweise in Wasserrohren oder Behiltern abgelagert haben. Die Beliif-
tungskorrosion ist dagegen in Bereichen zu finden, in denen sich wiéssrige Ablagerungen oder
Wassertropfen gebildet haben, wie es zum Beispiel bei einer falschen Dichtheitspriifung bei
Wasserrohrleitungen [58] oder beim Stillstand von dampffithrenden Systemen vorkommt, was
zur Dampfkondensation und daraus folgenden wissrigen Ablagerungen fiihrt [88].

Makroskopisch sind mulden- bis lochférmige Auskolkungen feststellbar. Korrosionsprodukte
sind je nach Oxidationszustand iiber oder neben dem Angriffsbereich auffindbar. Bei der Be-
liiftungskorrosion enthalten sie jedoch keine Fremstoffablagerungen wie Sand oder dhnliches
[59].

Lichtmikroskopisch sind bei der Beliiftungskorrosion im Schliff kraterformige, héufig scharf
begrenzte Vertiefungen (vgl. Abb. 18) erkennbar, wiahrend bei der Beriihrungskorrosion mul-
den- bis lochférmige Vertiefungen vorliegen [59].

Abbildung 18: kraterférmige,scharf begrenzte Vertiefung [59]
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Bei der analytischen Untersuchung konnen in den Korrosionsprodukten meist Chloride und
die Zusammensetzung der Ablagerung festgestellt werden. Falls Fremdstoffe enthalten sind,
handelt es sich um Beriihrungskorrosion, die durch eine entsprechende Ablagerung ausgelost
worden ist. Fehlende Fremdstoffe deuten auf Beliiftungskorrosion hin [71].

3.2.7. Interkristalline Korrosion

Die interkristalline Korrosion tritt hauptsidchlich an austenitischen CrNi-Stéhlen auf [89, 90].
Die Ursache dafiir ist die Ausscheidung von Chromkarbiden oder Chromnitriden infolge einer
Wirmebehandlung. Die anfilligen CrNi-Stdhle und auch Nickel-Basis-Legierungen werden
normalerweise im l6sungsgegliihten Zustand verarbeitet. Sie werden nach dem Gliithen bei
1050 bis 1150 °C in Wasser abgeschreckt, womit ein homogener Werkstoffzustand geschaf-
fen wird, der an Kohlenstoff iibersittigt ist. Ein sogenannter sensibilisierter Zustand stellt sich
ein, wenn der Werkstoff auf Temperaturen zwischen 550 und 850 °C erwiarmt [91, 92] oder
langsam durch diesen Temperaturbereich abgekiihlt wird [56], wie es beim Schweilen oder
besonders beim Spannungsarmglithen vorkommt. Die zur Sensibilisierung fithrende Karbid-
ausscheidung hingt zusitzlich von der Dauer der sensibilisierenden Wéarmebehandlung und
von der Hohe des Kohlenstoffgehaltes im Stahl ab (vgl. Abb. 19) [90].
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Abbildung 19: Kornzerfallsschaubilder unstabilisierter austenitischer Stahle mit rund 18 % Crund 8 % Ni [93]

Ein derartig beanspruchtes Material hat eine geringere Loslichkeit fiir Kohlen- und Stickstoff,
weswegen Ausscheidungen in Form von chromreichen Carbiden Cry3Ce und Nitriden CroN
bevorzugt an den energetisch giinstigeren Korngrenzen auftreten, was zu einem Chromentzug
in den Bereichen in der Ndhe der Korngrenzen fiihrt [94]. Diese Bereiche werden aufgrund
des Chrommangels unedler und damit korrosionsanfalliger als die chromreichen Korngren-
zen, weswegen die Korrosion auf den unmittelbaren Korngrenzenbereich beschriankt ist.
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Bei austenitischen Stdhlen tritt die interkristalline Korrosion in Form des SchweiBBnahtzerfalls
auf, bei dem ein ausgepragter Angriff auf beiden Seiten der Schweilinaht vorliegt. Man kann
also unterscheiden, ob ein Auftreten der Kennzeichen im gesamten Angriffsbereich, was ei-
nen generell ungeeigneten Gefiigezustand anzeigt, oder in Zonen mit thermischer Beeinflus-
sung (Schweilnahtnihe) vorliegt [95].

Ein auffallendes Merkmal ist, dass das geschéddigte Bauteil den kennzeichnenden, metalli-
schen Klang verandert [59].

Medien, die diese Angriffsart fordern, sind vor allem saure Losungen und neutrale Chloridls-
sungen, wie zum Beispiel Meerwasser [56].

Folgende Gegenmalinahmen konnen gegen die interkristalline Korrosion ergriffen werden:

e Auflésung der Chromkarbide oberhalb der Sensibilititsgrenze mit an-
schlieBendem raschen Abkiihlen, wobei diese Mallnahme nur bei klei-
nen Bauteilen moglich ist [56]

e Erniedrigung des Kohlenstoffgehalts auf weniger als 0,03 % [93]

e Zusatz von karbidbildenden Legierungselementen als Stabilisatoren
wie zum Beispiel Titan, Niob, Tantal oder Vanadium [93]

Makroskopisch ist die Oberfliche durch ein Riss- und Grabenfeld gekennzeichnet [6, 59]. Sie
erscheint rau, wobei teilweise einzelne Korner sandartig herausgeldst sind [59, 92]. Korrosi-
onsprodukte sind keine erkennbar, weswegen es sich um einen sehr heimtiickischen Angriff
handelt [57, 59]. Die Trennfldche ist metallisch gldnzend bis matt, grobkornig bis sandartig
rau und verformungslos [59].

Lichtmikroskopisch ist der Angriff unmittelbar auf die Korngrenzen beschrinkt. Bei fortge-
schrittener Korrosion sind Bereiche herausgeldster Kristallite erkennbar (vgl. Abb. 20, 21)
[93, 96, 97].

Abbildung 20: herausgeldste Kristallite [97]

Elektronenmikroskopisch sind im fortgeschrittenen Zustand freiliegende Korngrenzflichen
feststellbar [96]. Im gedtzten Schliff konnen manchmal regellos verteilte Chromkarbide ge-
funden werden (vgl. Abb. 22) [82].
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Abbildung 21: freiliegende Korngrenzflachen [96]

Abbildung 22: regellos verteilte Chromcarbidausscheidungen in nichtrostendem Stahl [82]

3.2.8 Erosionskorrosion

Die Erosionskorrosion ist laut DIN 50900 als Zusammenwirken von mechanischer Oberfli-
chenabtragung (Erosion) und Korrosion definiert, wobei die Korrosion durch Zerstérung von
Schutzschichten als Folge der Erosion ausgelost wird [98].

Sie tritt in durchstromten Systemen sowohl bei laminarer als auch turbulenter Strémung auf.
Bei laminarer Stromung beruht sie auf zu hoher Stromungsgeschwindigkeit, die zu einem
ungleichméfigen Flachenabtrag fiihrt. Bei un-/niedriglegiertem Stahl liegt der Grenzwert bei-
spielsweise bei 4 m/s [58] (vgl. Abb. 23).
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Abbildung 23: Entstehung der Erosionskorrosion [6]

Erosionskorrosion aufgrund turbulenter Stromung tritt in Bereichen auf, in denen Strémungs-
storungen vorliegen wie zum Beispiel Querschnittsverengungen oder scharfe Umlenkungen
[58].

Makroskopisch konnen lokale Zerstorungen der Schutzschicht festgestellt werden, die unter-
schiedliche Erscheinungsformen zeigen. Entweder haben sie glatte, wellenformige Oberfla-
chenkonturen oder vereinzelte, unabhdngige hufeisenférmige Vertiefungen. Weiterhin knnen
kometenschweifformige Schlieren auftreten, die in Strémungsrichtung ausgerichtet sind, oder
Furchen in Stromungsrichtung oder sanddiinendhnliche Konturen [99] (vgl. Abb. 24, 25).
Normalerweise konnen bei der Erosionskorrosion keine Korrosionsprodukte gefunden wer-
den, wenn es sich nicht um intermittierenden Betrieb der Leitung handelt [99]. Falls dennoch
Korrosionsprodukte zu finden sind, handelt es sich immer um ein Oxidationsprodukt des ab-
getragenen Metalls und nie um ein Metall selbst [6].

Abbildung 24: kometenschweifformige Schlieren bei Erosionskorrosion (VergroBerung: 8x)



Abbildung 25: Stromungsbeeinflusste Korrosion im Ringspalt der Umlenkbleche eines ND-Vorwérmers [6]

Bei nichtrostenden Stdhlen wurde der Stromungseinfluss aufgrund der Expertengespriche und
der Simulationsversuche als irrelevant eingestuft, da die Passivschicht eine sehr harte Schicht
darstellt, die durch den erhdhten Sauerstofftransport, der bei hoher Stromungsgeschwindigkeit
stattfindet, noch dichter wird und deswegen Korrosion verhindert. Bei diesen Stdhlen ist eine
zu langsame Stromungsgeschwindigkeit eher von negativer Bedeutung, da aufgrund des ge-
ringeren Sauerstofftransportes die Passivschicht nicht ausreichend mit Sauerstoff versorgt
wird, und zusétzlich den Chloriden eine verldangerte Einwirkungszeit gewdhrt wird, um die
Oxidschicht zu zerstéren. Als Grenzwert, der bei nicht molybdénlegiertem CrNi-Stahl nicht
unterschritten werden sollte, wurde 0,5 m/s genommen [54, 71, 72].

3.2.9. Fliissigkeitsaufprallerosion (Tropfenschlag)

Diese Korrosionsart wird auch als Tropfenschlag bezeichnet. Dabei tritt durch den Aufprall
von Fliissigkeitstropfen aus einer Gasstrémung oder eines Fliissigkeitsfreistrahles ein Materi-
alabtrag von festen Oberflichen auf [100]. Der dabei entstehende grof8e Flichendruck verur-
sacht an der Auftrefffliche je nach Duktilitdt des Materials entweder plastische Verformungen
mit Kraterbildung oder direkt kreisformige Risse im Material wegen einer Uberschreitung der
Druckfestigkeit. Diese Erscheinungen werden durch nachfolgende Fliissigkeitstropfen vertieft
bzw. erweitert. Durch eine Vereinigung mehrerer derartiger Risse zu Ausbriichen erfolgt der
eigentliche Materialabtrag. Je groBer die kinetische Energie, die zum Beispiel von der Trop-
fengroBe oder der Relativgeschwindigkeit abhédngt, und je geringer das plastische Verfor-
mungsverhalten des Materials unter Druck und Druckschwellbeanspruchung ist, desto groBBer
ist die Schéadigung [6].
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Abbildung 26: raue, zerkliiftete Oberfliache an korrosionsbestandigem Werkstoff durch scharf auftreffenden
Nassdampf [100]

Makroskopisch ist bei unlegierten und niedriglegierten Stdhlen kein Unterschied zur stro-
mungsbeeinflussten Korrosion vorhanden. Es zeigen sich glatte, metallisch gldnzende Abtra-
gungszonen, da hier eine auflésende Korrosion zur Einebnung der Oberfldche fiihrt [6].
Weitgehend korrosionsbestindige Werkstoffe weisen dagegen eine raue, zerkliiftete Oberflé-
che auf, die durch den Ausbruch von Materialpartikeln entsteht [100] (vgl. Abb. 26).
Elektronenmikroskopisch zeigt sich jedoch bei hoher Vergréferung an un-/niedriglegierten
Stahlen ein charakteristischer Unterschied zur stromungsbeeinflussten Korrosion, da in der
vollig glatten Oberflache die Perlitinseln ausgebrochen sind, weil sie Hindernisse fiir die Ra-
dialstromung darstellen [6].

Bei der analytischen Untersuchung kann als wichtigstes Unterscheidungsmerkmal zur stro-
mungsbeeinflussten Korrosion festgestellt werden, dass das Abtragprodukt mit dem Oberflé-
chenmaterial faktisch identisch ist.

3.2.10. Kavitationskorrosion

Bei der Kavitation erfolgt der mechanische Angriff durch implodierende Gasblasen, die sich
im schnell stromenden Medium nach plotzlichen Druckerniedrigungen bilden [101]. Dement-
sprechend tritt die Kavitationskorrosion nur an spezifischen Schadstellen auf, an denen starke
Druckénderungen vorliegen, wie das bei Turbinenschaufeln, Propellern oder Diisen der Fall
ist.

Makroskopisch ist ein scharfer, rauer, schwammaéhnlicher Materialverlust festzustellen, wobei
die betroffenen Stellen frei von Ablagerungen oder Korrosionsprodukten sind, solange die
Korrosion aktiv ist. Das heif3t, dass kein Stillstand der Kavitation eintreten darf, nachdem die
Deckschicht zerstort wurde [99].

3.2.11. Feststoffaufprallerosion

Die Feststoffaufprallerosion kann auch als Sonderfall der Reibkorrosion angesehen werden
und wird gelegentlich auch als Strahl-, Abrasions- oder Erosionverschleil bezeichnet. Es
handelt sich dabei um eine gleichzeitige chemische und mechanische Einwirkung einer
schnellstromenden, feststofthaltigen Fliissigkeit auf eine Metalloberflache.

Ein besonders wichtiger Parameter ist der Aufprallwinkel, mit dem die Feststoffteilchen auf-
treffen. So werden harte Werkstoffe durch groBe Winkel besonders geschéddigt, wéhrend wei-
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che Materialien meist bei kleineren Winkeln einen hoheren Abtrag aufweisen. Eine weitere
EinflussgrdBe ist die kinetische Energie der Partikel, also ihre Grofe und Geschwindigkeit.
Obwohl die Feststoffaufprallerosion eine grofle praktische Bedeutung hat, sind die Eigen-
schaften und GesetzmaBigkeiten bisher nur wenig erforscht. [6]

Abbildung 27: Erosiver Abtrag durch Feststoff (Eisenoxide) im Rohrkriimmer eines HD-Vorwérmers [6]

Das makroskopische Erscheinungsbild dhnelt dem der Kavitationskorrosion [6] (vgl. Abb.
27).

Bei der analytischen Untersuchung ist im Gegensatz zur Fliissigkeitsaufprallerosion die Fest-
stellung von Fremdmaterial in der beschiddigten Werkstoffoberfliche ein unterscheidendes
Merkmal [6].

3.2.12. Schwingungsrisskorrosion (Korrosionsermiidung)

Unter Schwingungsrisskorrosion versteht man Rissschidden, die an einem Bauteil bei mecha-
nischer Wechselbeanspruchung und gleichzeitiger Einwirkung eines Angriffsmittels entstehen
[92]. Im Gegensatz zur Spannungsrisskorrosion miissen hier keine besonderen Bedingungen
wie eine spezifische Empfindlichkeit des Werkstoffes oder besondere Eigenschaften des
Elektrolyten vorliegen [5, 82, 93] (vgl. Kap. 3.2.13). Deswegen kann die Schwingungsrisskor-
rosion bei allen metallischen Werkstoffen auch in Gegenwart unspezifischer Angriffsmittel
vorkommen.

Ihre Entstehung verlduft in drei Stadien [5]:

Im Vorstadium bilden sich aufgrund der dynamischen Beanspruchung Gleitlinien, die eine
Wechselwirkung mit dem Elektrolyten ermoglichen. In diesen Bereichen lokalisiert sich die
Korrosion unter Bildung von Mikrorissen, die sowohl aufgrund der korrosiven als auch der
mechanischen Einwirkungen immer weiter in den Werkstoff eindringen kénnen, bis im letz-
ten Stadium ein Bruch eintritt [156].

Es gibt mehrere Maflnahmen, die zur Verhinderung der Schwingungsrisskorrosion beitragen,
die alle auf demselben Prinzip beruhen, dass sie Gleitvorginge an der Oberfldche ver- oder
behindern. Eine Mallnahme ist die Wahl eines Werkstoffes mit einer hohen Dauerschwingfes-
tigkeit, eine andere besteht aus der Kaltverformung der Oberfliche, wodurch Druckeigen-
spannungen in der Bauteiloberflache erzeugt werden, die zu einer Verfestigung der Randzo-
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nen flihren. Dies kann durch eine Strahlung mit Feststoffen geschehen. Oberflichenbeschich-
tungen wie Diffusionsschichten und Oberflachenhdrtung erschweren ebenfalls die Gleitvor-
ginge, wihrend nichtmetallische Uberziige ebenfalls eine Korrosionshemmung bewirken,
wenn sie den Zutritt des Mediums zuverlédssig verhindern [5, 6].

Schwingungsrisskorrosion ist sowohl an Stiahlen im aktiven als auch im passiven Zustand
moglich.

Makroskopisch ist bei beiden Arten eine verformungsarme, ebene, samtartige, rau bis grob-
kornige und matte Risstrennfldache feststellbar [59]. Der Rissverlauf liegt fast immer nahezu
senkrecht zur Hauptnormalspannung [59].

Falls bei der analytischen Untersuchung Korrosionsprodukte im Riss nachgewiesen werden
konnen, ist dies ein sicherer Hinweis auf das Vorliegen von Schwingungsrisskorrosion [59,
92, 93].

3.2.12.1. Schwingungsrisskorrosion an aktiven Werkstoffoberfldchen

Makroskopisch ist ein korrosiver Oberfldchenangriff, meist in Form von Griibchen, feststell-
bar, von denen aus Risse in den Werkstoff hineinwachsen. Somit beobachtet man eine narbige
Oberfldche, bei der hdufig zahlreiche parallel zueinander, geradlinig verlaufende Risse ohne
Rissverzweigung auftreten [6, 102] (vgl. Abb. 28).

Abbildung 28: parallele Risse aufgrund Schwingungsrisskorrosion [6]



Abbildung 29: starke Zerkliiftung der Risse [97]

Lichtmikroskopisch ist ein fast ausschlieBlich [6] transkristalliner Rissverlauf senkrecht zur
Oberfliche feststellbar, der nur wenig veristelt oder verzweigt ist (vgl. Abb. 28). Die Risse
gehen héufig von Griibchen aus, wobei im Schliftbild sowohl in den Griibchen als auch an
den Rissflanken héufig Korrosionsprodukte zu erkennen sind, wiahrend die Oberfldche korro-
sionsproduktfrei ist [99]. Bei der fraktographischen Untersuchung fillt auf, dass die Bruchfli-
chen stark zerkliiftet sind [97, 103], wobei diese Eigenart insbesondere bei niederzyklischer
Schwingungsrisskorrosion vorliegt [6] (vgl. Abb. 29).

Abbildung 30: Atzgriibchen als Rissausgangspunkte [59]

Elektronenmikroskopisch sind transkristalline und gelegentlich auch interkristalline Bruch-
merkmale zu beobachten. Obwohl der Rissausgangspunkt an der Werkstoffoberfldche und die
Rissfortschrittsrichtung meistens zu erkennen sind (vgl. Abb. 30), fehlen oft die fiir Wechsel-
beanspruchung charakteristischen Schwingungsstreifen im mikrofraktographischen Bruchbild

[6].



-47 -

3.2.12.2. Schwingungsrisskorrosion an passiven Werkstoffoberflachen

Makroskopisch ist ein Korrosionsangriff weder an der Metalloberflache noch im Riss erkenn-
bar, da nur vernachldssigbare gleichmaflige Flachenkorrosion vorliegt, die zu einer glatten
Oberflache fiihrt, von der meist nur ein Riss oder manchmal wenige Risse ausgehen [59, 93].
Im Gegensatz zum Aktivzustand sind keine Korrosionsprodukte feststellbar [55, 59, 71, 104].
Die Risse verlaufen bei der lichtmikroskopischen Betrachtung sehr geradlinig und unver-
zweigt (vgl. Abb. 31) [59, 102].

Abbildung 31: geradliniger und unverzweigter Rissverlauf [59]

Elektronenmikroskopisch ist mit iiberwiegend glatten Bruchfldchen zu rechnen, die manchmal
auch Schwingungsstreifen aufweisen. Es sind transkristalline, gelegentlich auch interkristalli-
ne Bruchmerkmale feststellbar [56, 59].

3.2.13. Spannungsrisskorrosion
Die Voraussetzungen fiir das Auftreten von Spannungsrisskorrosion in metallischen Werk-
stoffen sind

e von aullen aufgebrachte oder innere Zugspannungen
e cin spezifisch einwirkendes Angriffsmittel
e Anfilligkeit des Werkstoffes fiir Spannungsrisskorrosion

Im Gegensatz zur Schwingungsrisskorrosion, die bei allen Werkstoff/Mediumspaarungen
auftreten kann, miissen bei der Spannungsrisskorrosion alle drei Voraussetzungen vorliegen
[5, 82,92,93, 105, 106, 107].

Bei manchen Systemen kommt jedoch noch ein vierter Faktor hinzu, ndmlich die Temperatur,
die aber anscheinend als Eigenschaft des Mediums angesehen und deswegen meist nicht ge-
sondert aufgefiihrt wird.

Beispielsweise ist bei nichtrostendem Stahl Chloridlésung mit einem Chloridgehalt von min-
destens 200 mg/1, der jedoch auch durch Anreicherungen unter Inkrusten oder anderen Abla-
gerungen erreicht werden kann, ein spannungsrisskorrosionsauslésendes Medium, das jedoch
erst ab Temperaturen iiber 60°C gefahrlich wird [6, 56]. Bei korrosionsbestindigen Stidhlen
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kann das Spannungsrisskorrosionsverhalten durch Zugabe von Molybdédn und insbesondere
durch die Erh6hung des Nickelgehaltes positiv beeinflusst werden, wobei der Molybdangehalt
mehr als 2,3% betragen muss, um eine positive Wirkung zu zeigen. Spannungsrisskorrosions-
risse an nichtrostenden Stdhlen sind meist transkristallin [108], wéihrend bei un-
/niedriglegierten Stdhlen interkristalline Risse iiberwiegen. Bei diesen Stdhlen tritt Span-
nungsrisskorrosion bevorzugt in nitrathaltigen Lésungen und starken Laugen auf [92].

Bei den statischen Spannungen kann es sich um Eigenspannungen wie beispielsweise durch
falsche Glithbehandlung, Kaltverformung, Schweilndhte, Einwalzungen, Kerben oder
Schleifriefen handeln. AuBlerdem konnen duflere Spannungen vorliegen, die durch thermische
oder mechanische Belastungen hervorgerufen werden [59].

Makroskopisch liegen hdufig mehrere, sehr feine Risse vor, die ungefdhr senkrecht zur Haupt-
spannung im Bauteil verlaufen. Dabei weisen die schadhaften Stellen manchmal kaum einen
Korrosionsangriff auf, wihrend in anderen Fillen eine eindeutige Oberflichenschidigung, die
besonders durch Lochkorrosion hervorgerufen wird, auftritt [93]. Die Risse gehen somit ent-
weder von Bereichen aus, die bereits von anderen Korrosionsarten (Lochkorrosion, IK etc.)
geschidigt sind, oder von Kerben (Ex- oder Intrusionen) oder Einschliissen [109]. Im Bereich
von SchweiBindhten kann ein bevorzugter Angriff vorliegen, was entweder auf die Eigenspan-
nungen in diesem Gebiet oder auf Werkstoffverdanderungen wie die Zusammensetzung des
Schweiligutes oder die Gefiigeausbildung in der Warmeeinflusszone zuriickzufiihren ist. Die
sprodbruchartige Bruchfldache ist verformungsarm, samtartig glatt, rau bis grobkornig und
matt [59, 78]. Korrosionsprodukte liegen nicht vor [55, 59, 71].

Lichtmikroskopisch liegen iiberwiegend entweder inter- oder transkristalline Rissverldufe vor,
wobei auch Mischformen mdglich sind. Die Risse besitzen eine ausgepriagte Veréstelung oder
Verzweigung der wenig klaffenden Haupt- und Nebenrisse (vgl. Abb. 32), obwohl in seltenen
Féllen auch ein geradliniger Verlauf auftreten kann.



Abbildung 32: Interkristalline Spannungsrisskorrosion [97]

Elektronenmikroskopisch sind unter dem REM bei transkristallinen Rissen Quasispaltbriiche
feststellbar, die z. T. charakteristische feder- oder ficherartige Strukturen in Bruchfortschritts-
richtung aufweisen [6] (vgl. Abb. 33).

Sum

Abbildung 33: feder- oder ficherartige Strukturen [6]

Bei interkristallinen Rissen liegen dagegen glatte Korngrenzflachen ohne Duktilititsmerkmale
vor [6] (vgl. Abb. 34).
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Abbildung 34: glatte Korngrenzflachen ohne Duktilitdtsmerkmale [6]

Transkristalline Spannungsrisskorrosion tritt fast immer bei nichtrostenden Stéhlen in haloge-

nidhaltiger Losung auf, wéihrend die interkristalline Variante bei un-/niedriglegierten Stihlen

in Laugen und nitrathaltigen Lésungen beobachtet wird.

Bei der analytischen Untersuchung sind im allgemeinen keine Korrosionsprodukte feststell-

bar, was ein wichtiges Kriterium dieser Korrosionsart darstellt [78]. Je nach Angriffsmedium
sind bei unlegierten Stihlen entweder Nitrate oder Hydroxyde feststellbar, wéihrend bei passi-
vierenden Werkstoffen Halogenide zu finden sind [2, 79].

Nachfolgend werden die wichtigsten Medien aufgelistet, die bei bestimmten Werkstoffen
Spannungsrisskorrosion hervorrufen [5, 6, 56, 83, 110]:

e Dbei un-/niedriglegierten Stdhlen:

_|._

_|._
_|._
_|._

in stark alkalischen (Laugensprodigkeit) und in Nitratldsungen (interkri-
stalline Rissbildung), z. Bsp.: NaOH, NH4NO; Ca(NOs),

H,O+H,S

reines Wasser

reines NH3

e bei hochlegierten austenitischen Stihlen:

+

+
+

in chloridhaltigen Losungen: Mindesttemperatur von etwa 60 °C meistens
erforderlich, transkristalline Rissbildung

in Alkalihydroxid-Losungen: Trans- oder interkristalline Rissbildung

in sauerstoffhaltigem Hochtemperaturwasser: Interkristalline Rissbildung
bei sensibilisiertem Material

NaOH

H,S

e Nickelbasis-Legierungen:

_|._
_|._

in Alkalihydroxid-Losungen: Trans- oder interkristalline Rissbildung
in reinem Hochtemperaturwasser: ,,Couriou“-Effekt: werkstoffabhingig,
lange Inkubationszeiten, Spaltbedingungen wirken sich negativ aus

e Kupferbasis-Legierungen

_|._
_|._

Ammoniakhaltige Losungen
Nitrit-Losungen
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e Aluminiumbasis-Legierungen:
+ Insbesondere halogenhaltige Losungen (Chloride): Interkristalline Rissbil-
dung
e Titanbasis-Legierungen:
+ Chloridhaltige wissrige und organische Losungen: Rissbildung hiufig nur
beim Vorliegen scharfer Kerben
e Magnesiumlegierungen:
+ Chloridlosungen

3.2.14. Schichtkorrosion

Die Schichtkorrosion tritt bei Aluminumlegierungen der Gruppe AlZnMg auf, wobei
makroskopisch ein Aufblittern des gewalzten Werkstoffes in Schichten parallel zur Oberfla-
che feststellbar ist. Zwischen den Schichten bilden sich metallisch matte, terrassenférmige,
faserige und raue Trennflachen. Die Korrosionsprodukte sind schichtartig angeordnet. Licht-
mikroskopisch folgt der Angriff dem Verlauf in Zeilenform ausgewalzter, intermetallischer
Verbindungen oder dem Verlauf von Seigerungen [59].

3.2.15. Spongiose

Die wohl bekannteste selektive Korrosionsart ist die Spongiose, die fast ausschlieBlich bei
lamellar erstarrtem Grauguss gefunden werden kann. Lediglich in einer Quelle wurde ange-
merkt, dass sie auch in globularem Grauguss auftritt [99]. Meist handelt es sich um gusseiser-
ne Rohr- oder Abflussleitungen, die in der Erde oder im Meerwasser liegen. Makroskopisch
liegen nach der Entfernung einer eventuell vorhandenen Rostschicht dunkel gefarbte Bereiche
vor, die unterschiedlich verteilt sind und verschiedene Ausdehnung und Tiefe aufweisen [99].
Die Form des Bauteils ist dulerlich meist erhalten, wobei die mechanische Festigkeit der be-
troffenen Stellen so niedrig ist, dass sie mit einem Messer geschnitten werden kdnnen [59].
AuBerdem verlieren sie ihren metallischen Klang [99]. Bei einem Querschnitt durch das Bau-
teil kann eine graue Schicht beobachtet werden, die iiber unberiihrtem Metall liegt (vgl. Abb.
35).

Abbildung 35: Querschnitt durch ein Bauteil mit Spongiose [99]

Lichtmikroskopisch kann ein Graphitskelett festgestellt werden, dessen Hohlrdume teilweise
mit Korrosionsprodukten gefiillt sind [111]. Bei der analytischen Untersuchung konnen er-
hohte Kohlenstoffgehalte in den angegriffenen Bereichen nachgewiesen werden [59], wih-
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rend das Medium hauptsédchlich aus weichem Wasser, schwachen Siduren, Wissern mit nied-
rigem Gehalt an Schwefelwasserstoff (< 1 ppm) oder salzhaltigem und gutleitendem Wasser
besteht [99].

3.2.16. Entaluminierung und Entzinkung

Die Entaluminierung findet man bei Aluminiumbronzen mit einem Aluminiumgehalt von 5 %
und mehr [59]. Sie weist einige Gemeinsamkeiten mit der Entzinkung auf, die bei Messing
mit hoheren Zinkgehalten von tiber 30 % auftritt. Makroskopisch findet man bei beiden einen
schwammigen Kupferniederschlag, wobei die Bauteilform auch bei fortgeschrittenem Angriff
erhalten bleibt. Zudem ist bei beiden ein selektiver Angriff nachweisbar, wobei die Oberfla-
chenzone aus schwammigem Kupfer auf porosem o-Skelett besteht, unter dem sich deutlich
abgesetzt ein intaktes o--Mischgefiige befindet. Die Angriffsbereiche sind bei der Entalumi-
nierung unterschiedlich verteilt und besitzen verschiedene Ausdehnung und Tiefe. Die Ent-
zinkung wurde dagegen aufgrund ihrer Auftretensfliche in die Pfropfen- und die Lagenent-
zinkung aufgeteilt. Die Pfropfenentzinkung tritt ortlich begrenzt, hauptsidchlich an horizonta-
len Wasserleitungen auf, wobei der Angriff auf Gebiete unter Ablagerungen in 6-Uhrlage
begrenzt ist [99]. Manchmal werden Pfropfen durch den Leitungsdruck herausgeschleudert.
Bei der Lagenentzinkung findet sich ein gleichméBiger Angriff auf der gesamten Oberfléche.
Dabei dndert sich die Farbe vom Goldgelb des Messings zum Rot des elementaren Kupfers
[99]. Aufgrund der flichenméBigen Korrosion, die dazu fiihrt, dass keine Stiitzflichen mehr
vorhanden sind, sinkt die mechanische Festigkeit, woraus folgend das betroffene Bauteil bei
Belastung leicht bricht.

3.2.17. Filiformkorrosion

Eine sehr seltene Korrosionsart, die dennoch wegen ihrer eindeutigen Kennzeichen aufge-
nommen wurde und nur unter Oberflichenschutzschichten wie Lacken auftritt, ist die Fili-
formkorrosion. Sie zieht einen Faden von ca. 2 mm Breite iiber das Bauteil, der einen aktiven
blauen Kopf besitzt, der einen rétlich-braunen Schwanz hinter sich herzieht. Diese Korrosi-
onsart ist ungefahrlich, da sie zu keiner Schwichung des Bauteils fiihrt, sondern nur das Ober-
flichenaussehen negativ beeinflusst [112].

3.3. Bewertung hinsichtlich der Expertensystemeignung

Kapitel 3.2. zeigt, dass das Fachgebiet der elektrochemischen Korrosion in einzelne Scha-
denmerkmale und Schadenmechanismen eingeteilt werden kann, die dann mit Hilfe von in
der Schadenanalyse anerkannten Untersuchungsverfahren strukturiert werden kénnen. Damit
wurde nachgewiesen, dass die Korrosion im Rahmen einer Wissensreprisentation systemati-
siert werden kann, was die Grundlage eines Expertensystems darstellt.
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4. Lucken im bisherigen System der Wissensakquisition

Aus dem Stand der Kenntnisse in Kapitel 2 wird ersichtlich, dass es fiir eine rechnergestiitzte
Schadenanalyse im Bereich der Korrosion bereits bedeutende Vorarbeiten auf den Gebieten
der methodischen Vorgehensweise in der Schadenanalyse, der Erstellung von Expertensyste-
men und der Wissensrepriasentation gibt. Auch bei der Systematisierung des Korrosionswis-
sens wurden Fortschritte erzielt, wobei sich diese Systeme immer auf einen Teilbereich der
Korrosion konzentrieren oder die einzelnen Korrosionsarten nur getrennt betrachten. Bis jetzt
ist noch kein Versuch bekannt, der sich damit beschiftigt, ein Korrosionsgesamtsystem zu
erstellen, das die Auftretensweisen und die Erscheinungsformen der verschiedenen Korrosi-
onsarten in Zusammenhang bringt, so dass ein System erstellt werden kann, das mit Hilfe
eines Expertensystems eine rechnergestiitzte Schadenanalyse ermdglicht.

Dazu miissen die drei Bereiche ,,Systematische Schadenanalyse®, ,, Expertensystemrealisie-
rung® und ,,Gesamtsystem Korrosion* unter besonderer Beriicksichtigung der Korrosionszu-
sammenhénge kombiniert werden.
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5. Realisierung einer rechnergestutzten Schadenanalyse

Zur Realisierung der rechnergestiitzten Schadenanalyse wurde zundchst der Problemtyp ana-
lysiert und danach festgelegt, welche Wissensrepréisentation zur Erfassung dieses Problems
notig ist. Nach der Auswahl eines fiir die gewdhlte Wissensreprasentation geeigneten Pro-
grammiertools wurde eine entsprechende Systematisierung und die Implementation auf dem
Rechner vorgenommen.

5.1. Phasen einer Expertensystementwicklung

Die Entwicklung eines Expertensystems vollzieht sich in 5 Phasen [113, 114] (vgl. Abb. 36).
In der Identifikationsphase werden die vorliegenden Probleme spezifiziert und die Ziele des
Expertensystems definiert. In der Konzeptionsphase werden die Fakten des Fachgebietes ana-
lysiert, wie es in Kapitel 3 beschrieben wurde. Die Formalisierungsphase dient dazu, die Wis-
senseinheiten des Fachgebietes in geeignete Wissensreprasentationsmechanismen (vgl. Kap.
2.2. und Kap. 5.5.) umzusetzen, eine Problemldsungsstrategie zu entwickeln und ein Pro-
grammierwerkzeug auszuwédhlen (vgl. Kap. 5.4.), das den Anforderungen des Wissensgebie-
tes gentigt. Mit Hilfe des gewihlten Programmierwerkzeuges wird in der Implementierungs-
phase die Programmierung eines Prototypen vorgenommen, der in der Testphase beziiglich
der Zielforderungen iiberpriift wird. Die Iterationsschleifen weisen auf die schrittweise Erwei-
terung und Verbesserung des Prototypen hin.

Problem

Identifizierung

Anforderungen

Formalisierung

Ergebnis
Abbildung 36: Phasen einer Expertensystementwicklung [114]

5.2. Feststellung des Problemtyps

Um ein Expertensystem zu erstellen, muss zuerst der vorliegende Problemtyp analysiert wer-
den, damit die passende Wissensreprisentation und geeignete Inferenzmechanismen gewéhlt
werden konnen.

Soll ein Schaden analysiert werden, so liegen die Schadenmerkmale z.B. in Form geborstener
Maschinenteile vor. Zu den Merkmalen eines Schadens miissen aber auch alle relevanten Um-
feldinformationen des eigentlichen Schadens hinzugenommen werden, die aus der Betriebs-
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weise, der Konstruktion, der Wartung etc. des betrachteten technischen Systems ermittelt
werden kénnen. Dazu muss das System ganzheitlich betrachtet werden, weshalb eine Schnitt-
stelle zwischen relevanten und nicht relevanten aber bestimmbaren Merkmalen zu Beginn
einer Schadenanalyse meist noch nicht angegeben werden kann. Die fiir die Schadenanalyse
relevanten Merkmale kristallisieren sich oft erst wéhrend der Problemldsung heraus. Betrach-
tet man den Schaden als aufgeklért, so kennt man alle relevanten Schadenmerkmale und die
Ursache.

Bei der Analyse eines Schadens fiihrt man streng genommen keine Analyse, sondern eine
Synthese durch, indem man eine Vielzahl von Schadenmerkmalen und Umfeldinformationen
in Beziehung zueinander setzt und sie schlussfolgernd auf eine oder mehrere auslosende Fak-
toren (Schadenursache) zuriickzufiihren versucht. In der Terminologie der Expertensysteme
findet man fiir derartige Probleme den Begriff Klassifikation bzw. den aus fritheren medizini-
schen Expertensystemen iibernommenen Begriff Diagnostik [23, 115, 116]. Dabei wird der
Begriff Diagnose in der Literatur gelegentlich mit dem unscharf verwendeten Begriff Ursache
gleichgesetzt. So versteht man in der Terminologie des Expertensystems MY CIN unter einer
Diagnose die Identifizierung einer bestimmten Krankheit, die ,,ursdchlich* fiir die vorgefun-
denen Krankheitssymptome verantwortlich ist, wobei gelegentlich auBBer acht gelassen wird,
dass eine Krankheit natiirlich kein Kausalereignis ist, sondern ebenfalls Ursachen besitzt
[117]. In der Terminologie der Schadenanalyse entspriache dies der Bestimmung der Schaden-
art. Mochte man den Begriff Diagnose auch in der Schadenanalyse inhaltlich eindeutig ver-
wenden, so ist es sinnvoll, wenn man Schadenursachen als Enddiagnosen und Schadenarten
als Zwischendiagnosen bezeichnet. Die Schadenmerkmale, die zusammen das Schadenbild
ergeben und die relevanten Umfeldbedingungen kann man analog zur Medizin als Symptome
bezeichnen.

Im Vergleich zu vielen anderen Diagnoseaufgaben, zu deren Losung bereits Expertensysteme
eingesetzt werden, zeichnet sich das Wissensgebiet des zu erstellenden Systems dadurch aus,
dass man es nicht mit einem bestimmten Diagnoseobjekt zu tun hat, sondern dass allgemeine
Schadenverldufe analysierbar und fiir eine Gruppe technischer Systeme bestimmte Schaden-
ursachen diagnostizierbar sein sollen.

5.3. Wahl der Wissensreprisentation

Abstrahiert man die in der Konzeptions- und Formalisierungsphase durchzufiihrenden Tatig-
keiten, so handelt es sich dabei um die Entwicklung eines Modells eines Teilbereichs der rea-
len Welt auf dem Rechner [118]. Bei dieser Ubertragung auf eine Modellebene darf nicht ii-
bersehen werden, dass eine vollstindige realititstreue Abbildung nicht mdglich ist. Der Teil,
der dabei verloren geht, wird als KI-Liicke bezeichnet [20]. Sie beruht darauf, dass ein reales
System aus einer ,,offenen* in eine ,,geschlossene Welt abgebildet wird, deren Detaillie-
rungsgrad und —umfang durch den Expertensystementwickler determiniert ist [42]. Dabei
miissen zwangsweise bestimmte Abstraktionen vorgenommen werden, da das System sonst
unter Umstidnden bereits in Details so umfangreich wére, dass es die Rechner- und Entwick-
lerkapazitit leicht liberschreiten konnte. Ein Beispiel dafiir ist die Ausfiihrung aller Moglich-
keiten, die Spannungen hervorrufen kénnen, die zu Spannungsrisskorrosion fiihren. Bei-
spielsweise kann dies durch fertigungsbedingte Eigenspannungen, eine thermische Beauf-
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schlagung des Bauteils oder durch eine mechanische Beanspruchung aufgrund einer bescha-
digten Befestigungsvorrichtung passieren. Diese Aufzdhlung konnte beliebig detailliert und
erginzt werden, was jedoch den Systemrahmen sprengen wiirde, weswegen eine bestimmte
Liicke in kauf genommen werden muss, die der Systemanwender durch seine Erfahrung und
eine geeignete Interpretation der Fragen iiberbriicken kann.

Das Ziel jeder Wissensreprasentation ist, diese Informationsreduktion méglichst zu minimie-
ren. Um dieses Ziel zu erreichen, wurde eine hybride Wissensreprasentation gewéhlt, da sie
im Zusammenspiel von Objekten und Regeln eine gute Abbildung der Realitit ermdglicht
(vgl. Kap. 2.2.4.). Dabei war ein besonders wichtiger Punkt die leichte Erweiterbarkeit des
Systems durch die objektorientierte Programmierung, da es dadurch moglich ist, die KI-
Liicke, die jedes System hat, immer weiter zu schlieBen. AuBlerdem ist sie anders als der pro-
zedurale Programmierstil, der sich auf die sequentielle Abarbeitung von Funktionen stiitzt
[158], sehr iibersichtlich und modular aufgebaut, so dass Teile des Programmcodes einfach in
andere Programmteile iibernommen werden konnen, was dazu benétigt wird, fiir bestimmte
Anwendungsgebiete abgewandelte Systeme erstellen zu kdnnen, ohne alles neu programmie-
ren zu mussen.

5.4. Auswahl einer Programmierumgebung

Angesichts der groBen Anzahl von Programmiermoglichkeiten, die im Stand der Technik auf-
gezeigt wurden (vgl. Kap. 2.2.5.), stellte sich die Frage, welche fiir die rechnergestiitzte Scha-
denanalyse gewahlt werden soll.

Einen Anhaltspunkt dafiir liefert die Faustregel von Barrett & Beerel [119]:

,Use a shell if you can,
an environment where you should,
and an Al-language where you must.*

Dementsprechend war es das Ziel, fiir die RSA eine Shell einzusetzen. Folglich wurde die
Expertensystementwicklungsshell Nexpert Object ausgewihlt, die allgemein als sehr leis-
tungstahig gilt [120].

Nach Aussage von Neuron Data, dem Entwickler der Shell, war es das Ziel, ein Programm zu
erstellen, das es dem Experten ermdglicht, ein Expertensystem ohne Programmierkenntnisse
zu entwickeln, ohne Funktionseinschriankungen aufgrund seiner Unkenntnis in Kauf nehmen
zu miissen [121], was genau den Anforderungen entsprach.

Im folgenden werden die Vorteile von Nexpert Object, die zu einer Auswahl des Programms
gefiihrt haben, kurz aufgezéhlt. Es wird darauf verzichtet das Programm mit Konkurrenzpro-
dukten zu vergleichen, da dies den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde.

Wissensmodellierung

Es handelt sich um ein hybrides System, da sowohl Regeln als auch eine objektorientierte
Wissensmodellierung unterstiitzt werden.
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Das Zusammenspiel dieser beiden Ebenen zeigt |Abbildung B7:

Objektebene

Klassenobjekt Regelebene

Objekte der Klasse

Slot eines Objekts

<

Abbildung 37: Ebenen der Wissensreprisentation eines hybriden Systems [42]

Auf der einen Ebene befindet sich die objektorientierte Wissensreprasentation, deren Werte in
einzelnen Slots abgelegt sind. Mit diesen Slots werden verschiedene Regeln aufgebaut, die
somit die Regelebene bilden und auf diese Weise mit der Objektebene verkniipft sind. Auf-
grund der in der Objektebene enthaltenen Werte wird in der Regelebene entschieden, welche
Aktionen als nichstes auszufiihren sind.

Man kombiniert die einfache Wissensmodellierung der Objektorientierung mit den umfang-
reichen Aktionsmoglichkeiten von Produktionsregeln.

Benutzerfreundlichkeit

Nexpert Object ist fast vollig graphisch aufgebaut. Es bietet Editoren, sowohl um Regeln als
auch Objekte zu erstellen und ihre Eigenschaften zu modifizieren. Dabei verfligt das Pro-
gramm {ber die angenehme Eigenschaft, dass es selbst die Verbindungen zwischen den Ebe-
nen herstellen kann [122].

Des weiteren verfiigt es liber zahlreiche kontextsensitive Meniis, so dass Fehleingaben und
lange Suchaktionen vermindert werden, da man nicht durch an der entsprechenden Stelle un-
ndtige Auswahlmaoglichkeiten abgelenkt wird.

Die bereits eingegebenen Daten und Funktionen kénnen mit Hilfe von Browsern (optischen
Ubersichten der gewiinschten Informationen) und Listen leicht auf ihre Richtigkeit iiberpriift
werden.

Ebenfalls erwdhnenswert ist, dass ein Rapid Prototyping durchfiihrbar ist. Das bedeutet, dass
man das Expertensystem nicht vollig fertig stellen muss, um es testen zu kdnnen, sondern
dass an jeder beliebigen Stelle der Eingabe ein Test durchgefiihrt werden kann, ob das System
so lauft, wie es gewlinscht wird. Das hat den Vorteil, dass, falls man sich auf einem Irrweg
befindet, viel Entwicklungszeit gespart werden kann, da man den Fehler frithzeitig bemerkt.
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AulBlerdem konnen damit ohne groflen Zeitaufwand neue Mdglichkeiten der Programmierung
und der Systematisierung getestet werden, was eine verstiarkte Innovation ermdéglicht [40].
Somit préasentiert sich Nexpert Object als relativ benutzerfreundliches Programm, was aber
dadurch geschmélert wird, dass die Vielzahl der Features sehr grof3 ist. Das bedeutet, dass
eine lange Einarbeitungsphase notig ist, um sie zu nutzen und liberhaupt festzustellen, welche
Moglichkeiten fiir eine Aufgabenstellung bendtigt werden.

Die Regelebene

Die Moglichkeiten der Regelebene sind sehr umfangreich und erleichtern somit dem im Pro-
grammieren ungeilibten Experten die Erstellung eines Expertensystems. Die Regeln konnen
sehr einfach und logisch iiber den sogenannten Regeleditor eingegeben werden. Eine Regel
kann aus folgenden Bestandteilen aufgebaut sein (vgl. Abb. 38):

Regelname Hypothesenname

Wenn I_H S Dann R H S

Sonst

Abbildung 38: Regelstruktur in Nexpert Object [123]

Das besondere dabei ist, dass die Nexpert-Object-Regeln nicht nur reine Wenn-Dann-
Anweisungen sind, sondern auch die Moglichkeit eines Sonst-Teiles bieten. AuBBerdem kon-
nen in ihnen nicht nur Objekte, sondern auch Methoden eingegeben werden, so dass sie so-
wohl deklaratives als auch Metawissen darstellen konnen (vgl. Kap. 2.2.3.-2.2.4.).

Weiterhin hat jede Regel einen Hypothesennamen, unter dem verschiedene Regeln, die den
gleichen Kontext haben, zusammengetasst werden konnen. Sie bilden damit eine so genannte
Wissensinsel, die es erleichtert, eine gefundene Losung genauer und schneller einzugrenzen,
da nur noch die Regeln durchsucht werden, die mit der festgestellten Hypothese zusammen-
hangen [121].

Die Objektebene

Nexpert Object unterstiitzt zusédtzlich zu den sehr umfangreichen Darstellungsmdoglichkeiten
mit Regeln die Moglichkeit, eine Modellierung iiber Objekte vorzunehmen.

Es konnen Objekte mit beliebig vielen Eigenschaften dargestellt werden. Diese Objekte kon-
nen in Klassen und Subklassen zusammengefalit werden, so dass eine sehr strukturierte Dar-
stellung moglich ist, was den Vorteil hat, dass man bei eventuellen Anderungen nicht lange
suchen muss. Innerhalb eines solchen Baumes werden nahezu alle Vererbungsmoglichkeiten
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unterstiitzt, weswegen Strukturen sehr einfach eingegeben werden konnen, da gleiche Wis-
sensteile nicht immer wiederholt werden miissen.

Eine weitere Beschreibungsmoglichkeit der einzelnen Objekt-Eigenschaftspaarungen sind die
Meta-Slots [124], mit denen die einzelnen Slots genauer charakterisiert werden kénnen. Mit
Hilfe von Meta-Slots ist es moglich, eine Verbindung zwischen Objekt-Eigenschaftspaarung-
en mit der graphischen Oberfliche herzustellen. Es kann eingestellt werden, an welcher Stelle
der Sitzung und mit welcher Frage ein Slot abgefragt wird. Diese Abfrage erscheint dann au-
tomatisch, wenn ein Slot in der Wissensbasis aufgerufen wird, was zu einer grofleren Auto-
mation der Wissensabfrage fiihrt und den Programmierer erheblich entlastet. Diese Meta-
Slots stellen ein sehr méchtiges Hilfsmittel dar, um Metawissen in ein Expertensystem zu
implementieren. AuBlerdem sind sie die Grundlage fiir die Programmiertechnik der dynami-
schen Screens (vgl. Kap. 5.6.).

Die Inferenzmaschine

Nexpert Object verfiigt liber eine sogenannte Agenda, auf die alle Regeln in der Reihenfolge
gesetzt werden, in der sie abgearbeitet werden sollen. Die Inferenzmaschine, zu der die Agen-
da gehort, steuert, welche Regeln auf diese Agenda gesetzt werden. Das geschieht mit Hilfe
verschiedener Inferenzmechanismen, die wiederum verschiedene Priorititen besitzen, wie

Abbildung B9 zeigt:

A
. Backward Chaining .
« Mechanismen,

Externe - . . :
; Suggesting * . die Inferenzpfade
Emfgjugrgﬁhdrgﬁ . SHO9esng T . innerhalb einer
Anwender _Hypothesis Forward . Wissensinsel

. . generieren
* Volunteering . :Gates, Forward Action-Effects -

Anwendungsprioritat

. '. Inferenzpfade
- Contexts . Zwischen

. Wissensinseln

Abbildung 39: Anwendungspriorititen der Entstehung von Inferenzpfaden in Nexpert Object [42]

Die wichtigsten Mechanismen werden im nachfolgenden kurz erklédrt, um dem Leser einen
Uberblick zu vermitteln, wie man kiinstliche Intelligenz simulieren kann.

Der erste und wichtigste Mechanismus ist die Riickwértsverkettung (Backward Chaining). Er
beruht darauf, dass im Wenn-Teil auch Hypothesen, also andere Regeln, als Bedingungen
eingetragen werden konnen. Bevor die Regel weiter abgearbeitet werden kann, muss diese
Hypothese zuerst auf ihren Wert gepriift werden. Falls dieser noch nicht feststeht, miissen ihre
Pramissen Uberpriift werden, was im Falle des Vorhandenseins einer weiteren Hypothese
wiederum einen Schritt zuriick zu dieser Hypothese bedeutet. Somit kann man beliebig weit
im Regelwerk zuriickgehen, bis der Wert der ersten Hypothese gefunden worden ist.

Ein weiterer Weg, auf dem man Verbindungen zwischen einzelnen Regeln herstellen kann, ist
es, dem System eine Hypothese vorzuschlagen (,,suggest”). Im Gegensatz zu den anderen
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Inferenzmechanismen handelt es sich hierbei um eine Vorgehensweise, die immer vom Be-
nutzer ausgelost wird. Das heilt, er setzt eine Regel, die er beachtenswert findet, ,,von Hand*
auf die Agenda.

Im Gegensatz zur Riickwértsverkettung gibt es auch eine Vorwirtsverkettung (Hypothesis
forward) von Hypothesen. Wenn eine Hypothese tliberpriift worden ist, sucht das System nach
anderen Regeln, die diese Hypothese enthalten, und arbeitet diese Regeln ab. Falls diese Re-
gel zu einer Hypothese gehort, die mehrere Regeln enthélt, werden auch die anderen Regeln
geprift.

Eine fiir das vorliegende System sehr wichtige Methode zur Regelverkniipfung stellen die
sogenannten Gates dar. Sie beruht darauf, dass zwei gleiche Slots in zwei verschiedenen Re-
geln auftauchen. Wird nun die Hypothese 1 iiberpriift, gelangt man zu dem betreffenden Slot.
Falls der Wert stimmt, wird mit der Regelabarbeitung fortgefahren, wihrend andernfalls die
Hypothese falsch ist und das System sich eine neue Regel suchen muss, die es iiberpriifen
kann. Aufgrund der Gates sucht sie nach allen Regeln, die ebenfalls dieses Slot unter ihren
Bedingungen haben und iiberpriift deren Hypothesen. Auf diese Weise kann eine einfache
Verkniipfung zwischen den einzelnen Regeln vorgenommen werden, die sicher stellt, dass
wiéhrend der Nutzung des Expertensystems keine Regel iibersehen wird, die ein bestimmtes
Kennzeichen enthilt.

Auf die weiteren Methoden soll nicht weiter eingegangen werden, da sie insbesondere fiir das
vorliegende System keine Bedeutung haben.

5.5. Expertensystemgeeignete Strukturierung des Korrosionswissens

Bei der rechnergestiitzten Schadenanalyse handelt es sich um eine Kombination der schaden-
analytischen Systematisierungshilfen (vgl. Kap. 2.1.2.). Es wurde auf diese bereits geleisteten
Vorarbeiten aufgebaut, so dass eine Synthese von graphischen Hilfsmitteln mit einer methodi-
schen Vorgehensweise erreicht wurde.

Die graphischen Hilfsmittel wurden zur Wissensmodellierung verwendet (vgl. Kap. 5.5.2.-
5.5.4.), um das Faktenwissen in eine einfach strukturierte Form zu bringen, was die Basis des
Rechnereinsatzes darstellt. AuBlerdem ermdglichen sie in Form von Relevanzbaumen die Dar-
stellung von Metawissen, um die Vorgehensweise des Systems zu verdeutlichen (vgl. Kap.
2.1.2.). Die methodischen Hilfsmittel bilden das Grundgeriist, um eine systematische Scha-
denanalyse zu erreichen, damit die entsprechenden Schritte, die zu einer Schadenklarung not-
wendig sind, in der richtigen Reihenfolge und zielgerichtet ausgefiihrt werden (vgl. Kap.
5.5.1.).

5.5.1. Methodische Vorgehensweise

Jedes Expertensystem beruht auf bestimmten Methoden, die festlegen, wie die Wissensbasis
verarbeitet wird. Die Methodik, auf der das System aufbaut, ist zum GroBteil fiir die Struktur
des Metawissens, das fiir die Steuerung eines wissensbasierten Systems entscheidend ist, ver-
antwortlich.
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5.5.1.1. Die PROSA als methodische Grundlage

Als Grundlage einer rechnergestiitzten Schadenanalyse wurde zuerst eine methodische Vor-
gehensweise gewihlt, in die dann das Fachwissen in geeigneter Form implementiert werden
konnte. Dafiir bot sich die PROSA von Schmitt-Thomas an, da sie der Zielstellung sehr genau
entspricht. Sie ermoglicht die Feststellung einer Schadenart oder —ursache und geht dabei an-
hand einer strengen Systematik vor. Sie zerlegt einen Schaden in seine Einzelkomponenten,
so dass daraus eindeutig auf die Schadenart und —ursache zuriickgeschlossen werden kann,
ohne dass etwas iibersehen wird (vgl. Kap. 2.1.2.).

Nachdem sie in langen Jahren ihre Tauglichkeit unter Beweis gestellt hat, war es sinnvoll, die
rechnergestiitzte Schadenanalyse auf ihrer Basis aufzubauen. Das Ergebnis stellt aber nicht
nur eine Adaption der PROSA auf dem Rechner dar, was bereits mehrfach versucht wurde,
sondern geht aufgrund logischer Verkniipfungen der einzelnen Kennzeichen, die schlieBlich
zu einem nachvollziehbaren Ergebnis fiihren, {iber ein reines Anleitungssystem zur systemati-
schen Schadenanalyse hinaus und markiert einen Schritt in Richtung der rechnergestiitzten
Schadenbearbeitung.

5.5.1.2. Verkettungsmdglichkeiten

Um zu einer Losung eines Schadens zu gelangen, kann man zwei Wege verfolgen, die Vor-
wirts- oder die Riickwirtsverkettung, weswegen der nichste Schritt die Uberlegung war, wel-
cher fiir die Schadenanalyse der sinnvollere ist.

Vorwdrtsverkettung

Im Falle der Vorwirtsverkettung stellt das System dem Nutzer Fragen, die er beantworten
muss und die ihn immer nédher an die vorliegende Schadenart bringen. Der Ausgangspunkt ist
also die vollige Unwissenheit des Gutachters {liber die Schadenart (vgl. Abb. 40).

Ziel

Vorwartsverkettung

Kriterien

Abbildung 40: Vorwirtsverkettung
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Das Problem bei dieser Methode ist, dass der Bearbeiter bei einem grofleren System unter
Umstidnden sehr viele Fragen beantworten muss, bis er schlielich zu einem Ergebnis gelangt.
Dabei ist es selbstverstdndlich, dass ein GroBteil der Fragen in dem vorliegenden Sachverhalt
nicht sinnvoll ist, und somit die gesuchte Schadenart auch auf kiirzerem Weg erreicht hétte
werden konnen. Andererseits ermoglicht diese Vorgehensweise ein vollig unvoreingenomme-
nes Herangehen an einen Schadenfall, so dass das Ergebnis nicht durch eventuell falsche
Vorbeurteilungen des Gutachters beeintrachtigt wird.

Das Vermeiden unnétiger Fragen kann durch die Programmierweise des Systems stark gefor-
dert werden.

Riickwdrtsverkettung

Bei dieser Methode hat der Bearbeiter bereits eine Hypothese, welche Schadenart vorliegen
konnte. Seine Anforderungen an das System sind deswegen, dass es ihm eine Abfrage der
Kennzeichen, die er {iberpriifen muss, vorlegt. Es soll ihm eine systematische Vorgehenswei-
se vorgeben, anhand der er vorgehen und seinen Verdacht bestitigen oder verwerfen kann.
Dabei muss das System eine vollstindige Kennzeichenliste enthalten, so dass ihm weitere
Merkmale, die ihm entweder noch nicht bekannt sind, oder die er vergessen hat, angegeben
werden (vgl. Abb. 41).

Ziel

RUckwdartsverkettung

Kriterien

Abbildung 41: Riickwértsverkettung

Diese Vorgehensweise hat den Vorteil, dass, wenn die Hypothese des Gutachters richtig war,
er anhand genau der Kennzeichen, die er braucht, beweisen kann, dass seine Vermutung zu-
trifft. Andererseits hat der Nutzer im Falle einer falschen Annahme einige Fragen beantwor-
tet, ohne zu einem Ergebnis zu gelangen. Auflerdem muss er sich selbstindig eine neue Hypo-
these iiberlegen, so dass ihm das System keine richtige Hilfe ist.
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Fiir diese Aufgabenstellung bendtigt man kein Expertensystem, da eine derartige Liste auch
eine normale Datenbank liefern kann.

Nachdem beide Ansétze als Prototypen realisiert worden waren und ihre Funktion einwand-
frei war, konnte eine endgiiltige Entscheidung erst anhand der fertigen Korrosionssystematik
getroffen werden. Dabei erwies sich die Vorwértsverkettung als die bessere Losung, da auf-
grund einer moglichst einfachen und eindeutigen Strukturierung des Systems eine geringe
Anzahl von Frageebenen erreicht wurde. Um eine schnellere Eingrenzung zu erreichen, wurde
auBBerdem das Verfahren des Ausschlusses angewandt. Damit wurde die Mdoglichkeit, dass
langwierig ein falscher Weg beschritten wird, nahezu ausgeschlossen, womit der grofle Vor-
teil der Vorwirtsverkettung, dass sie auch Nichtfachleuten einen schnellen Einstieg in die
Materie bietet, iiberwog.

5.5.1.3. Berticksichtigung von Unsicherheiten

Wenn man ein wissensbasiertes System aufstellt, muss man sich zwangsldaufig mit Unsicher-
heiten und den Moglichkeiten ihrer Handhabung auseinandersetzen.

Dazu gibt es zwei wichtige Grundarten, die genauer betrachtet wurden:

e wahrscheinlichkeitstheoretische Betrachtung
e fuzzy logic

5.5.1.3.1. Wahrscheinlichkeitstheoretische Betrachtung

Dabei handelt es sich um die Berechnung, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein vom System
ermitteltes Ergebnis zutrifft. Beispielsweise wire ein Ergebnis, das nur eine Wahrscheinlich-
keit von 50 % hat, sehr zweifelhaft, wahrend bei 70-80 % schon sehr grofles Vertrauen in die
Endaussage gesetzt werden konnte.

Um solche Wahrscheinlichkeitsaussagen zu erhalten, miissen alle Teilfragen mit Einzelwahr-
scheinlichkeiten belegt werden. Dabei kann entweder die Wahrscheinlichkeit ihres Auftretens
im Vergleich zu einer anderen Erscheinungsform oder die Wahrscheinlichkeit des gesamten
Auftretens bewertet werden. Beispielsweise hitte im zweiten Fall das eindeutige Vorliegen
eines Kennzeichens die Wahrscheinlichkeit 100 %.

Im ersten Fall kann eine Beurteilung entweder durch Wahrscheinlichkeiten, die den einzelnen
Erscheinungen durch das System zugeordnet werden, oder durch Eingabe von zutreffenden
Werten durch den Anwender vorgenommen werden. Dabei ergibt nur die Eingabe durch den
Anwender einen Sinn, da das System den vorliegenden Fall nur anhand dieser Eingaben be-
werten kann.

Beide Vorgehensweisen sind im Fall der Korrosion jedoch nicht besonders sinnvoll.
Eine Vorgabe von festen Wahrscheinlichkeiten ist undurchfiihrbar, da es sich bei Korrosions-
schiaden im Normalfall um Individualschidden handelt, weil sich nur selten die Parameter voll-
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stindig decken, weswegen keine einheitlichen Wahrscheinlichkeiten abgeleitet werden kon-
nen, da aussagekréftige Messreihen fehlen.

Moglich wiren solche Reihen zum Beispiel im Automobilbau, da es sich um eine grofle An-
zahl von Versuchsfahrzeugen handelt. Andererseits sind auch hier die Versuchsparameter
nicht eindeutig nachvollziehbar, da jedes Fahrzeug anderen Fahrbedingungen ausgesetzt wird.
So stellt es fiir die Korrosion einen bedeutenden Unterschied dar, ob Kies auf der Fahrbahn
langsam iiberrollt oder so schnell liberfahren wird, dass die aufspritzenden Steinchen zu
Schiaden an Lack oder Unterbodenschutz fiihren. Im zweiten Fall kommt es logischerweise
erheblich schneller und in bedeutend groBerem Umfang zu Korrosionserscheinungen. Weitere
bei diesem Beispiel schwer zu kontrollierende oder zu simulierende Parameter sind die Ver-
arbeitungsqualitidt und Unfallschiaden.

Man sieht anhand dieses Praxisbeispiels wie schwer es ist, Wahrscheinlichkeiten aufzustellen.
Ein Versuch einer derartigen Systematisierung wurde im Bereich der Korrosion von Fontani-
ve [125] und auf dem Gebiet der mechanischen Schiden von Mirz und Weigert [126, 127]
vorgenommen. Es wurde jedoch kein System erreicht, mit dem eine wahrscheinlichkeitstheo-
retische Betrachtung aufgestellt werden kann.

Auch die Moglichkeit von Experimenten scheidet aus, da die Vielzahl der Einflussmoglich-
keiten jeglichen Versuchsrahmen sprengen wiirde. Man koénnte sich zwar mit der Taguchi-
Methode [128] behelfen, wobei das Problem auch damit nicht fassbar ist, da man dafiir zuerst
die Einflussgrofen definieren miisste, was unter Berilicksichtigung der zahlreichen Umwelt-
einfliisse nicht moglich ist. Eine Verwendung von Wahrscheinlichkeiten ist somit fiir ein der-
art umfassendes System, das mit der vorliegenden Arbeit aufgestellt wurde, nicht geeignet.
Ein Einsatz ist lediglich bei genau eingegrenzten Systemen moglich.

Eine Eingabe durch den Anwender bei der zweiten Methode ist ebenfalls nur bedingt sinnvoll,
da eine derartige Vorgehensweise wiederum mit der sensorischen Unsicherheit der verschie-
denen Gutachter belastet wire und somit keine vollstindig nachvollziehbare Aussage treffen
wiirde. So wiren je nach Gutachter sehr verschiedene Wahrscheinlichkeiten einer Aussage
moglich. Um dies zu vermeiden, wurde eine derartige Eingabeart ausgeschlossen.

Stattdessen wurde eine Einordnung der Kennzeichen in hard und soft signs vorgenommen.
Solche Kennzeichen, die unbedingt vorliegen miissen oder eindeutig feststellbar sind, wurden
zu hard signs, wahrend Merkmale, die die Schadendiagnose nur unterstiitzen oder nur
schlecht identifizierbar sind, soft signs sind. Diese Vorgehensweise wird durch die Ansicht
von Hoffelner unterstiitzt, dass es gegenwirtig besser ist, Regeln mdglichst pragmatisch durch
expertenfestgelegte Fakten aufzubauen als zu viele Unsicherheiten einzubauen [129]. Es emp-
fiehlt sich vielmehr, wie in Kapitel 7. ausgefiihrt, die Verwendung eines angepassten, nicht zu
tiefen Detaillierungsgrades fiir die Entscheidungsfindung, so dass der Gutachter die Relevanz
seiner Auswahl besser verstehen kann.

5.5.1.3.2. Fuzzy logic
Die fuzzy logic beschiftigt sich mit einer weichen Abstufung der logischen Werte Ja und
Nein. Ein Beispiel dafiir ist ihr Einsatz in der neuen Generation von Waschmaschinen. Wih-
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rend es frither unabhéngig von der zu waschenden Kleidermenge nur die beiden Zustdnde Ein
oder Aus gab, misst die moderne Maschine automatisch mit Hilfe der fuzzy logic, wieviel
Wasser und Waschpulver wirklich benétigt wird, so dass ein 6konomischer und vor allem
Okologischer Einsatz gewéhrleistet ist. Es konnen also nicht nur die Werte An und Aus, son-
dern auch Wenig, Mittel oder Viel und weitere Zwischenstufen realisiert werden.

Ein Einsatz der fuzzy logic in einem Expertensystem erwies sich als sehr effektiv, wie in ei-
nem Motorschadendiagnosesystem gezeigt wurde. Ein Beispiel dafiir ist das MaB}, wie weit
ein Tassenstofel bei einem Schaden herausgezogen wurde. Man kann nicht nur angeben, ob
er ganz oder gar nicht herausgezogen wurde, sondern man kann auch Zwischenwerte verar-
beiten, so dass die Beobachtungen eines Gutachters genau beriicksichtigt werden kdnnen.

Da in der Schadenanalyse teilweise Kennzeichen nicht eindeutig zu erkennen sind, bietet sich
die fuzzy logic fiir die rechnergestiitzte Schadenanalyse an und wurde deswegen auch in der
Systematik verwendet. Ein Beispiel dafiir ist die Beschreibung des Korrosionsangriffs. So
wird nicht einfach festgestellt, ob ein Angriff vorliegt oder nicht, sondern es sind verschiede-
ne Zwischenstufen wie flachiger, mulden- oder lochférmiger Angriff moglich. Als weiteres
Beispiel soll noch die GroBle der angegriffenen Flache angefiihrt werden.

Zusammenfassend muss jedoch festgestellt werden, dass neue Methoden zur Behandlung von
Unsicherheiten in einer Wissensreprisentation durchaus sinnvoll sind, dass aber generell eine
prazise Beschreibung der einzelnen Kennzeichen besser ist und dazu beitrdgt, neue Unsicher-
heiten zu vermeiden.

5.5.2. Erstellung einer Korrosionssystematik

Nach DIN 50900 ist der Begriff Korrosion als Reaktion eines metallischen Werkstoffes mit
seiner Umgebung definiert, die eine messbare Verdnderung des Werkstoffes bewirkt und zu
einem Korrosionsschaden fiihren kann [98].

Diese einfache Definition vermag nicht die Komplexitit der Korrosionsvorgdnge und ihrer
Kldrung zu verdeutlichen. So stellt Fischer folgerichtig fest, dass der Korrosionsfachmann
unabhingig von seiner Ausbildung interdisziplinér ausgerichtet sein muss (vgl. Abb. 42) [4].
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Bild 42: Integration der klassischen Naturwissenschaften im Bereich der Korrosionsschutzes [4]

Die wichtigsten Grundlagen zum Verstindnis liefern zweifellos die Elektrochemie und die

physikalische Metallkunde, wobei zusitzlich Kenntnisse der Eigenschaften verschiedener

organischer und anorganischer Schutzanstriche fiir den Korrosionsschutz unvermeidbar sind.

Auch die mechanischen und konstruktiven Gesichtspunkte sollten weder bei der Schadenana-

lyse noch bei der prophylaktischen Schadenvermeidung vergessen werden, da ein Grofteil der
Korrosionsschdden auf einfache konstruktive Fehler zuriickzufiihren ist. So ist beispielsweise

die Kontaktkorrosion hauptséchlich ein konstruktives Problem, da sie bei entsprechender Iso-
lation oder einer geeigneteren Auswahl der Werkstoffe bereits in der Konstruktionsphase
vermieden werden konnte. Dennoch treten auch solche Fehler heute noch auf.

Schikorr verdeutlicht diese iiberaus grole Komplexitit mit Hilfe des Reaktionsfolgeschemas
in Abb. 43 [130], in dem die zahlreichen Vorgénge sowohl im Medium als auch im Werkstoff
und an der Phasengrenzfliche, die an der Entstehung eines Korrosionsschadens beteiligt sind,

aufgezeigt werden.

Medium ] Phasengrenzfiiche Werkstoff
(3uBere u, galvan. Stréme} l
anod. Reaktion metallphys.
- - i kath. Reaktion und
vor- U. nach Adsorption Z chemische
Transport |es] gelagerte und. / chem. Reaktion Vorginge
Ditfusion Rea:tlgnen Desorption Adsorption im Geflige
/ Legierungsreaktionen
algem. Beeintrichiigung Mealtabirag Gefogeschiden
(schad!. Folgereaktionen, (gleichformig, (inshes. bei
Verunreinigungen u. &.) ortlich) mechan. Spg)
i 1 ¥
[ KORROSIONSSCHADEN |

Abbildung 43: Mogliche Reaktionsschritte der Korrosion [131]
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Wie bereits in Kap. 2.2.1. festgestellt wurde, liegen die Probleme bei der Erstellung eines Ex-
pertensystems nicht in der Rechnerleistung, sondern in der Modellierung des Wissens. Des-
wegen war es eine Aufgabe dieser Arbeit, eine Korrosionssystematik zu erstellen, die die ein-
zelnen EinflussgrofBen berticksichtigt und zu einem Gesamtsystem kombiniert.

Besondere Probleme bereitet das Wissensgebiet der Korrosion dadurch, dass es sich bei dem
Wissen, das in das Expertensystem aufgenommen werden soll, nicht um Berechnungen, die
mathematisch exakt erfasst werden konnen, sondern um Erfahrungswissen handelt.

Darum wurde zuerst ein Modell erstellt, das die wichtigsten Parameter enthilt, die das Auftre-
ten der Korrosion beeinflussen (vgl. Abb. 44). Dazu wurden bereits bestehende Systematiken
[6, 76, 99, 104, 112, 132] und Gutachten [88, 97, 133, 134] ausgewertet (vgl. Kap. 3.). Eine
Bestdtigung dieses Grundmodells erfolgte im Gespriach mit Experten [55, 71, 72, 73].

Die Einflussgroflen gliedern sich dabei in die Bereiche Werkstoff, Medium und Beanspru-
chung, die das Korrosionssystem bilden und bei der Schadenklédrung beriicksichtigt werden
miissen.

Zusammen@ Oberflachenzustand
Werkstoff
Einsatz Bearbeitungszustand

Lieferzustand

Artund
Zusammensetzung Konzentration
Medium
Temperatureinfluf \ Inhaltsstoffe

Stromungsgeschwindigkeit

uberlagerte

Spannungen Korrosionsvorgange
Beanspruchung
mechan. _— T
Beschadigungen | Stromung
Reibung

Abbildung 44: Haupteinflussfaktoren der Korrosion

Die urspriinglich geplante Kombination aller Parameter zu einem Gesamtsystem erwies sich
als nicht sinnvoll, da die Komplexitét zu stark steigt. Deswegen wurde aus Vereinfachungs-
griinden eine Dreiteilung vorgenommen, wobei darauf geachtet wurde, dass sich die einzelnen
Komplexe ergénzen, um trotzdem ein zusammenhéingendes Gesamtsystem zu erhalten.

Der erste Teil besteht aus einer Werkstoff-Mediumsdatenbank, die sich mit den Einflussgro-
Ben Art und Konzentration des Mediums in Verbindung mit der Werkstoffzusammensetzung
beschiftigt. Sie dient zur Kldrung der generellen Bestidndigkeit eines Werkstoffes in einem
bestimmten Medium.
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Der zweite Teil analysiert anhand der restlichen Einflussgrofen in Abbildung 44 den Mecha-
nismus, der zum Schadeneintritt gefiihrt hat, und schliet daraus auf eine Korrosionsart und
eine Schadenursache.

Im dritten Bereich des Systems wird anhand der Analyse des Schadenbildes die Korrosionsart
ermittelt (vgl. Abb. 45).

Korrosionsschaden-
untersuchung

Datenbank Schadenanalyse Schadenursache-
zur Werkstoff- anhand des findung anhand
Mediums- Schadenbildes der Schadenme-
bestandig- chanismen
keitsUber-

prafung

Rechnergestutzte Schadenanalyse

Abbildung 45: Die drei Teilsysteme der rechnergestiitzten Schadenanalyse

Wihrend es sich bei dem ersten Teil um eine reine Datenbank handelt, die anhand quantitati-
ver Eingaben einen Bestdndigkeitswert des Werkstoffes auswihlt, sind die beiden letzten Tei-
le Expertensysteme, die mit Hilfe der Vorwirtsverkettung anhand verschiedener Fragen, die
sich entsprechend der Eingaben des Benutzers ergeben, zu einem Ergebnis gelangen. Es han-
delt sich somit um interaktive Systeme, die fahig sind, sich einen individuellen Losungsweg
anhand der Angaben zu suchen. Beide Expertensysteme beruhen auf der Aufstellung der e-
lektrolytischen Korrosionsarten in Kapitel 3..

Pourbaix-Diagramme, die sich ebenfalls auf die Bestéindigkeit eines Werkstoffes in einem
Medium beziehen, wobei sie den pH-Wert und das Elektrodenpotential verwenden (vgl. Abb.
46), wurden nicht in die Expertensysteme aufgenommen, da sie in graphischer Form schneller
abgelesen werden konnen. Sie wurden deswegen beispielhaft fiir einige Werkstoffe in das
System eingescannt.
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Abbildung 46: Pourbaix-Diagramm [56]

Auch Summenstromdichte-Potentialkurven wurden nicht aufgenommen. Sie kdnnen zwar zur
Simulation von Schidden verwendet werden [92], sind jedoch fiir jedes Werkstoft-
Mediumssystem spezifisch, so dass ihr Einsatz in einer grundlegenden Systematik zu umfang-
reich ist.

Bei der Entwicklung des Korrosionsmodells wurde darauf geachtet, dass jederzeit Erweite-
rungen vorgenommen werden konnen, um die Anpassung an spezielle Anwendungsfille zu
ermoglichen. Beispielsweise kann die Wissensbasis des Schadenbilder-Expertensystems fiir
bestimmte Werkstoffe spezifiziert werden, ohne dass die Systematik gedndert werden muss.
Auch im Schadenmechanismen-Expertensystem kann die Anpassung an einen anderen Werk-
stoff ohne Systemédnderung vorgenommen werden.

Es handelt sich somit um ein sehr flexibles System, das fiir alle Anpassungen offen ist.

5.5.3. Korrosionsschadenanalyse anhand des Schadenbildes
Wie bereits in Kapitel 3. ausgefiihrt, wurden folgende Schadenuntersuchungsschritte fiir die
Strukturierung des Fachgebietes der Korrosion verwendet.

e Makroskopische Untersuchung

e Lichtmikroskopische Untersuchung

e Elektronenmikroskopische Untersuchung (REM)
e Analytische Untersuchung

Bei der Entwicklung des Systems wurde darauf geachtet, dass die Mdglichkeit besteht, weite-
re Untersuchungsschritte in die Rechnersystematik aufzunehmen, da bei anderen Schadenge-
bieten andere Vorgehensschritte notig sind wie zum Beispiel bei der Schadenanalyse mecha-
nischer Schiden ,,Statische Zugpriifungen®.
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Im Kapitel 3 wurden die einzelnen Korrosionsarten bereits entsprechend ihrer Erscheinungs-
merkmale in diese vier Untersuchungsschritte eingeteilt. Dieses Korrosionswissen wurde nun
so gegliedert, dass die einzelnen Kennzeichen im System so beschrieben werden, dass der
Anwender sie versteht und die richtige Moglichkeit, die in seinem Fall vorliegt, auswéhlen
kann. Dazu konnten entweder kurze Beschreibungen der Erscheinungen innerhalb eines Un-
tersuchungsschrittes ohne weitere Unterteilung verwendet werden, wie es beispielsweise in
der VDI-Richtlinie 3822 [59] vorgenommen wurde, oder es konnte eine Aufsplitterung in
sehr kleine Elemente vorgenommen werden, wie es Steiner und Zopf versucht haben [136,
137]. Zum Beispiel wiirde bei dieser extremen Gliederung die Beschreibung , kraterférmige,
haufig scharf begrenzte Vertiefungen® in drei Einzelpunkte , kraterformig®, ,,scharf begrenzt*
und ,,Vertiefungen* zerlegt. Dieser Weg wurde nach einer Uberpriifung nicht weiter verfolgt,
da er entsprechend der vielen ihm immanenten Auswahlmdglichkeiten zahlreiche Abfragen
bendtigt, was die Wahrscheinlichkeit von Fehleingaben erhoht.

Deswegen wurde ein Mittelweg gewihlt (vgl. Abb. 47-56). Der Hauptvorteil besteht darin,
dass der Anwender einen besseren Uberblick hat und keine Fehleingaben aufgrund von Un-
tersuchungs- oder Beurteilungsfehlern macht, da er besser einschitzen kann, worauf die Frage
abzielt. So kann er das Merkmal gezielt untersuchen und es ablehnen oder ihm zustimmen,
auch wenn nicht exakt das geforderte Aussehen vorliegt, da einzelne Forderungen beispiels-
weise aufgrund von mechanischen Beschiddigungen nicht mehr erkennbar sind oder von An-
fang an nicht besonders ausgepragt waren. Dem Anwender wird somit mehr Entscheidungs-
freiheit belassen, wobei darauf geachtet wurde, die einzelnen Merkmale so genau zu be-
schreiben, dass die negativen Einfliisse durch die sensorische Unsicherheit und die linguisti-
sche Unschirfe moglichst gering sind.

Aus dem gleichen Zweck und zusétzlich, um den Lerneffekt zu vergrofern, wurden bei der
Bestimmung der Korrosionsarten alle Kennzeichen gesammelt, selbst wenn sie nicht unbe-
dingt bei allen Schiden dieser Art feststellbar sind, da sich dem Anwender die iiberzdhligen
Merkmale einpriagen und er somit geriistet ist, wenn sie wirklich auftauchen sollten. Um sol-
che Kennzeichen verwenden zu konnen, wurde die Einteilung der Merkmale in soft und hard
signs vorgenommen. Ein eindeutiges Kennzeichen, das bei einem Schaden immer vorliegen
muss, ist ein hard sign. Ein Beispiel dafiir sind die nadelstichartigen Anfressungen bei der
Lochkorrosion, die sich stark von ihrer Umgebung abgrenzen, so dass der Angriff nur im
Loch stattfindet. Dagegen ist die Tatsache, dass bei Niet-, Klebe- und dhnlichen Néhten Ver-
breiterungen des Spaltes auftreten, da die sich bildenden Korrosionsprodukte ein groBeres
Volumen einnehmen, ein soft sign, weil dies nicht bei jeder Spaltkorrosion auftritt. Somit
wiirde eine Aufnahme in die hard signs dazu fiihren, dass die Korrosionsart deswegen abge-
lehnt wird, obwohl sie eigentlich zutrifft. Als weiches Kennzeichen dagegen dient es dazu,
dem Anwender groere Sicherheit bei seiner Entscheidung zu geben, wenn es vorliegt, wih-
rend ein Nichtvorliegen keine Auswirkungen hat.

Diese Systematisierung eignet sich sehr gut fiir eine Datenbank, in der die Kennzeichen einer
Schadenart abgefragt werden konnen. Da es aber das Ziel war, eine Abfragesystematik zu
erstellen, die es dem Anwender ermdglicht, mit Hilfe seiner Annahmen Schritt fiir Schritt zu
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einer Losung zu gelangen, wurden die einzelnen Korrosionsarten verkniipft, womit ein Schritt
in Richtung kiinstlicher Intelligenz in Form eines Expertensystems vorgenommen wurde.

Als Ausgangspunkt wurde die makroskopische Erscheinung des Schadens gewéhlt, da diese
Beurteilung meist ohne groBBeren Untersuchungsaufwand vorgenommen werden kann. Daraus
folgend wurden die verschiedenen Korrosionsarten entsprechend ihrer ersten objektiv erkenn-
baren makroskopischen Kennzeichen zusammengefasst.

Es wurde folgende Klassifizierung getroffen [71, 72]:

e GleichmiBige Korrosion

e Vertiefungen

e Risse

e Andere Erscheinungsarten

Dabei wurde der Punkt ,,Andere Erscheinungsarten® zusitzlich aufgenommen, da nicht alle
Korrosionsarten eindeutig in die anderen drei Bereiche eingeteilt werden kénnen. Darunter
fallt unter anderem der Block der selektiven Korrosion, der jedoch erst in der zweiten Ebene
der Abfrage ihren Platz hat, da der Begriff selektive Korrosion kein makroskopisches Kenn-
zeichen ist. Weiterhin wurden in diesen Oberpunkt die Erosions-, die Kavitations-, die Fili-
form- und die Kontaktkorrosion aufgenommen.

Nach dieser Grundeinteilung, die in Abb. 47 graphisch dargestellt ist, wurden die einzelnen
Korrosionsarten in weitere Punkte unterteilt. Es handelt sich dabei um die Bedingungen ihres
Auftretens, die teilweise sehr charakteristisch sind wie zum Beispiel bei der Spalt- oder der
Kontaktkorrosion, und dem genauen Aussehen der Schadenkennzeichen. Ein weiteres bei-
spielhaftes Charakteristikum stellt das Auftreten, die Lage und die Zusammensetzung von
Korrosionsprodukten dar. Entsprechend dieser Kriterien wurde die Untersuchung und Eintei-
lung vorgenommen.

Korrosmnsblld

makroskoplsche Erscheinung

_— X

gleichmaRige Korrosion Vertiefungen (lokale Korrosion) andere Erscheinungsarten ~ Risse

(vgl. Abb.49) (vgl. Abb. 49, 50) / \ (vgl. Abb. 51,52 ,53)

Korrosion tritt nur an Korrosion tritt unter ~ selektive Korrosion Korrosion im Bereich der Kontaktstelle Korrosion tritt in durch-
spezifischen Schad- Oberflachenschutz-  (vgl. Abb. 54 ,55)  von zwei Metallen mit verschiedenem  strémten Rohren auf
stellen auf, an denen schichten auf Potential (Erosionskorrosion)
starke Druckanderung- (vgl. Abb. 56) (vgl. Abb. 56) (vgl. Abb. 56)

en vorliegen (z.B.
Turbinenschaufeln etc.)
(val. Abb. 56)

Abbildung 47: Grundeinteilung der Korrosionsarten
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In den Abb. 48-56 werden die Korrosionsarten genauer ausgefiihrt.

Erkladrung der Diagramme:

Links: Untersuchungsverfahren zur Feststellung des Kennzeichens
soft soft sign (vgl. Kap. 5.5.1.3.)

hard hard sign (vgl. Kap. 5.5.1.3.)

- Untersuchungsreihenfolge

GleichmaRige Korrosion

Makroskopisch unter einer gleichmaRigen Deck-
schicht aus KP liegt eine eben
erscheinende, aufgerauhte

Oberflache
o . v
Lichtmikroskopisch Korrosionsangriff und Materialabtrag
gefiigeunabhéngig
, v
Analytische Untersuchung KP haben auf der gesamten Oberflache

die gleiche Zusammensetzung

gleichmaRige Flachenkorrosion

Abbildung 48: GleichmiBige Korrosion



Makroskopisch

Licht-
mikroskopisch

Elektronen-
mikroskopisch

Analytische
Untersuchung
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Vertiefungen (lokale Korrosion) (1)

nadelstichartige Anfressungen,
die nicht zusarlmenhéngen

Materialabtrag nur in der Kor-
rosionsstelle, wahrend die
sonstigen Werkstoffbereiche
praktisch nicht angegriffen
sind

angegriffene Stellen haben

im fortgeschrittenen Zustand
gleiche oder groRere Tiefe als
der Durchmesser des Loches
(Durchmesser ca. 1-2 mm)

+

Gewichtsverlust minimal im
Vergleich zum Gesamtge-
wicht

v
Normalerweise keine KP

v

lochférmige oder halbkugelige
oder kraterformige, die Ober-
flache aushéhlinde Vertiefung

scharfe értliche Begrenztheit
des Angriffes (scharfe Abtren-
nung zwischen Loch und Um-
gebung)

scharfe Begrenzung des
Angriffs im Gegensatz zur
umgebenden unbeschadig-
ten Oberflache

bei allen passivierenden Werkstof-

fen:

im Lochgrund Halogenide, bevor-
zugt Chloride, aber auch Bromide

und Jodide, jedoch nie Fluoride,
feststellbar

bei allen passivierenden Werkstof-

fen:

im Umgebungsmedium Halogenide,
bevorzugt Chloride, aber auch Bro-
mide und Jodide, jedoch nie Fluor-

ide, feststellbar

|

Lochkorrosion

Abbildung 49: Vertiefungen (lokale Korrosion)

muldenférmige Korrosionserscheinung

tritt in Bereichemend belifteten

denen ortliche Unterschiede

der Beanspruchungsbeding-
ungen vorliegen

aufgerauhte Oberflache mit
zusammenhangenden Mulden

angegriffene Stellen haben
groRere Breiten als Tiefen-
ausdehnung

v
Anhaufung von KP auf der
Oberflache

v
muldenfrmiger Abtrag
(Durchmesser>Tiefe)

vergleichsweise glatte
Oberflachen der Mulden

v

Muldenkorrosion

Spalten mit einem Verhaltnis von
Spaltbreite zu -tiefe von 1:5 und
groier auf, wobei Spaltbreiten
unter 1 mm besonders kritisch

sind

bei Niet-, Klebe- und ahnlichen
Nahten eventuelle Verbreiterung
des Spaltes, da KP groReres Vol-
umen haben

angegriffene Stellen haben
grolere Breiten- als Tiefen-
ausdehnung

v
KP hauptsachlich aulerhalb des
Spaltes

v
deutliche Erweiterung des Spaltes
zur Tiefe hin

v

Spaltkorrosion




Makroskopisch

Licht-
mikroskopisch

Elektronen-
mikroskopisch

Analytische
Untersuchung
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Vertiefungen (lokale Korrosion) (2)

|

muldenformige Korrosionserscheinung

tritt unter Ablagerungen tritt in Bereichen auf, in tritt in warmebehandel-

(Schlamme, Steine, Sand,
Metallspane oder andere
Feststoffe) auf, z.B. in
Wasserrohren oder Be-
haltern

KP Uber oder neben dem
Angriffsbereich (evtl. in
Verbindung mit Fremd-
stoffablagerungen)

nach Entfernu+ng der KP
haben angegriffene Stellen
grolere Breiten- als Tiefen-
ausdehnung

}

im Endstadium sehr vol-
umindse, pustelartig an-
gehaufte KR

mulden- bis lochférmige
Vertiefungen

v

KP aus Oxiden, Hydroxiden
und Feststoffablagerungen

v

Abbildung 50: Vertiefungen (lokale Korrosion) (Fortsetzung)

denen sich Wassertropfen
oder waRrige Ablagerungen
bilden kdnnen, z.B. Falsche
Druckabnahme bei Wasser-
rohren oder Stillstand eines
dampf fihrenden Systems,
in dem der Dampf konden-
siert

KP (ber oder neben dem
Angriffsbereich
v
nach Entfernung der KP
haben angegriffen Stellen
grofiere Breiten- als Tiefen-
ausdehnung

|

im Endstadium sehr vol-
umindse, pustelartig an-
gehaufte KP

kraterformige, haufig scharf
begrenzte Vertiefungen

v

KP aus Oxiden, Hydroxiden

JV

Beruhrungskorrosion Beluftungskorrosion

ten Bereichen auf oder
in der Nahe von Schweil-
nahten

rauhe Oberflache mit
RiR- und Grabenfeld

(teilweise sandartiges

Herauslésej der Kérner)

metallischer Klang des
Werkstoffs geht ver-
loren

keine KP

l

Angriff Iangs der
Korngrenzen, der
relativ tief in das
Gefiige eindringt

freiliegende Kom-
grenzflachen

}

im geétzten Schliff
konnen bei CrNi-
Stahlen Chrom-
karbide oder -nitride

gefunden werden

v
Interkristalline
Korrosion
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Risse (1)

Makroskopisch narbige Oberflache mit Griibchen,
von denen Risse ausgehen

tritt in Bereichen mit dynamischer
Zugbeanspruchu*ng auf

geradliniger RiRverlauf, keine RiR3-
verzweigung

senkrecht zur Hauptnormalspannung

zahlreiche Anrisse, die parallel verlaufen

|

verformungsarm, samtartig glatt, rauh bis
grobkdmig, matt mit tiberwiegend glatten

Bruchflachen

sowohl in den Griibchen als auch an den
RiRflanken Korrosionsprodukte erkennbar,
wahrend Oberfléchei(P-frei ist

auseinanderklaffende Risse

Risse gehen von Griibchen oder anderen

Licht-
r'r:(i;kroskopisch Spannungskonzentrationsstellen aus
interkristalliner RiRverlauf transkristalliner Rifverlauf
weitgehend unverzweigte Risse weitgehend unverzweigte Risse
senkrecht zur Oberflache senkrecht zur Oferﬂache
Elektronen- interkristalliner RiRverlauf transkristalliner Rifverlauf
mikroskopisch
Schwingungsstreifen Schwingungsstreifen
SwWRK im aktiven SwWRK im aktiven
Zustand mit inter- Zustand mit trans-
kristallinem RiR- kristallinem RiR-
verlauf verlauf

Abbildung 51: Risse



Makroskopisch

Licht-
mikroskopisch

Elektronen-
mikroskopisch

Analytische
Untersuchung
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Risse (2)

vernachlassigbare gleichmaRige
Flachenkorrosion, glatte Oberflache

tritt in Bereichen mit dynamischer
Zugbeanspruchung auf

geradliniger RiRverlauf, keine Ri3-
verzweigung
senkrecht zur Hauptnormalspannung

nur einer oder wenige Anrisse

verformungsarm, samtartig glatt, rauh bis

grobkérmig, matt, wobei die Bruchflache im Vgl.

zum normalen Dauerbruch wesentlich starker

zerkliiftet ist (insbesondere bei niederzyklischer

SWRK)

keine Korrosionsprodukte

auseinanderklaffende Risse

Risse gehen von Kerben (Ex- oder Intrusionen) oder Einschllissen aus
oder Risse gehen von anderen Korrosionsarten aus (z.B Lochkorr., IK etc.)

transkristalliner Riverlauf

weitgehend unverzweigte Risse
senkrecht zur Oberflache

transkristalliner Riverlauf

Schwingungsstreifen

bei passivierenden Wkst.:
Halogenide feststellbar,
bevorzugt Chloride, aber
auch Jodide und Bromide,
jedoch nie Fluoride

SWRK im passiven
Zustand mit trans-
kristallinem Rif3-
verlauf

interkristalliner Riverlauf

weitgehend unverzweigte Risse
senkrecht zur Oberflache

interkristalliner Riverlauf

Schwingungsstreifen

bei passivierenden Wkst.:
Halogenide feststellbar,
bevorzugt Chloride, aber
auch Jodide und Bromide,
jedoch nie Fluoride

SWRK im passiven
Zustand mit inter-
kristallinem Rif3-
verlauf

Abbildung 52: Risse (Fortsetzung 1)



Makroskopisch

Licht-
mikroskopisch

Elektronen-
mikroskopisch

Analytische
Untersuchung
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Risse (3)

vernachlassigbare gleichmaRige
Flachenkorrosion, glatte Oberflache

Zugbeanspruchung im Oberflachenbereich,
entweder konstruktiv oder fertigungstechn.
(Eigenspg.) bedingt (kaltverformte Bereiche,
Umgebung von Schweillnahten, Einwalzungen,
Kerben, Schieifriefen etc.)

geradlinig, gestreckt, verzweigt oder biischel-
formig; ausgepragte Verastelung oder Ver-
zweigung

senkrecht zur Hauptnormalspannung

Haarrisse, haufig mehrere Risse
v

verformungsarm, samtartig glatt, rauh bis
grobkérmig, matte Bruchflache

keine Korrosionsprodukte

l

Risse gehen von Kerben (Ex- oder Intrusionen) oder Einschllissen aus
oder Risse gehen von anderen Korrosionsarten aus (z.B Lochkorr., IK etc.)

“ \

interkristalliner RiRverlauf ~  transkristalliner Riverlauf trans- und interkristalliner
RiRverlauf
verzweigte Risse verzweigte Risse verzweigte Risse
v
interkristalliner RiBverlauf ~ transkristalliner Riverlauf trans- und interkristalliner
RiRverlauf

Korngrenzflachen ohne  Quasispaltbriiche, die z.T.

Duktilitatsmerkmale charakteristische feder- oder
facherartige Strukturen in
Bruchfortschrittsrichtung

zeigen

v

Bei unlegierten Stahlen: bei passivieanden Whkst.: bei passivierenden Wkst.:

Nitrate oder Hydroxyl- Halogenide feststellbar, Halogenide feststellbar,

ionen feststellbar bevorzugt Chloride, aber bevorzugt Chloride, aber
auch Jodide und Bromide, auch Jodide und Bromide,
jedoch nie Fluoride jedoch nie Fluoride

l

SpRK mit inter- SpRK mit trans- SpRK mit inter- und
kristallinem kristallinem transkristallinem
RiBverlauf RiBverlauf RiRverlauf

Abbildung 53: Risse (Fortsetzung 2)
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andere Erscheinungsart (1)

selektive Korrosion

/\

Werkstoff Al-Legierung der Gruppe AlZnMg lamellar erstarrter Graugul (oft bei
guBeisernen Rohrleitungen oder Ab-
fluRleitungen, die in der Erde oder
im Meerwasser liegen)

v
Makroskopisch Aufbléttern des gewalzten Werkstoffes in nach Entfernen einer gegebenenfalls
Schichten parallel zur Oberflache vorhandenen Rostschicht liegen dunkel
gefarbte Bereiche vor

auferlich erhaltene Form (in Rohrleitungen
gleichmaRig in die Tiefe fortschreitender
Angriff mdglich)

unterschiedlich verteilte Angriffsbereiche
verschiedener Ausdehnung und Tiefe

v

metallisch matte, terrassenformig, eventueller Wechsel der Farbe von
faserige und rauhe Trennflache Grau nach Schwarz
zwischen den einzelnen Schichten

schichtartig angeordnete KP VerIUSt der mechan. FeStngelt (be'
troffene Stellen kdnnen mit dem Messer
geschnitten werden)

betroffene Stellen verlieren ihren
metallischen Klang

lange Korrosionsdauer

bei einem Querschnitt durch das Bau-
teil kann eine graue betroffene Schicht
beobachtet werden, die tber unbe-
rihrtem Metall liegt

v
Lichtmikroskopisch Angriff folgt dem Verlauf in Zeilenform Graphitskelett

ausgewalzter, intermetallischer Verbin-
dungen oder dem Verlauf von Seigerungen

Hohlrdume des Restskeletts teilweise
mit KP gefilllt

Elektronenmikroskopisch selektiver Angriff nachweisbar

Analytische Untersuchung Nachweis des erhéhten C-Gehaltes
in angegriffenen Bereichen mdglich

Eisen wird zu Eisenoxid umgewandelt

bevorzugt in weichem Wasser, schwa-
chen S&uren, Wasser mit niedrigem
Gehalt an Schwefelwasserstoff (<1ppm),
salzhaltigem und gut leitendem Wasser

! }

Schichtkorrosion Spongiose

Abbildung 54: Andere Erscheinungsarten der Korrosion



Werkstoff

Makroskopisch

Lichtmikroskopisch
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andere Erscheinungsart (2)

selektive Korrosion

Messing (CuZn), bevorzugt bei héheren
Zn-Gehalten (Zn>30%)

Vorliegen eines schwammigen Kupfer-
niederschlages

Bauteilform erhalten, wenn Schwamm-
kupfer nicht abgetragen (herausgespiilt)

wird
ortlich begrenzter Angriff gleichmaRiger Angriff auf der
gesamten Oberflache
haupts. an horizontalen Farbe &ndert sich von Goldgelb
Wasserleitungen des Messings zum Rot des
elementaren Kupfers
Angriff auf Gebiete unter niedrige mechanische Festigkeit
Ablagerungen in 6-Uhr- und bei Belastung leichter Bruch
lage begrenzt

manchmal werden Pfro-
pfen durch den Leitungs-
druck herausgeschleudert

v
v " .
Oberflachenzone aus schwammigem Oberflachenzone aus schwammigem

Kupfer auf porésem alpha-Skelett.  Kupfer auf porGsem alpha-Skelett.
Darunter deutlich abgesetzt intaktes Darunter deutlich abgesetzt intaktes

alpha-beta-Mischgefiige alpha-beta-Mischgeflige

v v
selektiver Angriff nachweisbar selektiver Angriff nachweisbar

v

Pfropfenentzinkung Lagenentzinkung

Aluminiumbronzen (Al=>5%)

Vorliegen eines schwammigen Kupfer-
niederschlages

Bauteilform bleibt auch bei fortge-
schrittenem Angriff erhalten

unterschiedlich verteilte Angriffsbereiche
verschiedener Ausdehnung und Tiefe
(Kupferabscheidungen an der Oberflache)

v
Oberfldchenzone aus schwammigem
Kupfer auf porésem alpha-Skelett.
Darunter deutlich abgesetzt intaktes
alpha-beta-Mischgefiige

A4
selektiver Angriff nachweisbar

v

Entaluminierung

Abbildung 55: Andere Erscheinungsarten der Korrosion (Fortsetzung 1)
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5.5.4. Korrosionsschadenanalyse anhand der Schadenmechanismen

Neben dem Erscheinungsbild eines Schadens (vgl. Kap. 5.5.3.) miissen zur Klidrung eines
Schadenfalles die Umgebungseinfliisse betrachtet werden. Das heillt, dass geklidrt werden
muss, ob ein bestimmter Mechanismus, der zu einem Schaden fiihrt, durch die zum Zeitpunkt
des Schadeneintrittes vorliegenden Umgebungsbedingungen ausgelost wurde.

Deswegen wurde im Rahmen des zweiten Expertensystems eine Auflosung der einzelnen
Mechanismen in die zur Schadenkldarung notwendigen Bestandteile vorgenommen, die dann
zu einem Gesamtsystem verbunden wurden, das es ermdglicht, anhand einer Vorwartsverket-
tung zu einer Schadenart und —ursache zu gelangen.

Nach Schmitt-Thomas beruht die Korrosion im Endeffekt auf drei Grundelementen, die Kor-
rosionserscheinungen hervorrufen kénnen [76]. Dabei handelt es sich um das Kontaktelement,
das aufgrund eines Potentialunterschiedes zwischen zwei sich beriihrenden Metallen entsteht,
das Konzentrationselement, bei dem ein Potentialunterschied durch die unterschiedliche Kon-
zentration eines Mediums ausgelost wird, und das Temperaturelement, dessen Potentialunter-
schied durch verschiedene Temperaturen eines Mediums hervorgerufen wird. Eine Untermau-
erung dieser Aussagen liefert die Nernst’sche Gleichung, die nur vom Potential, der Konzent-
ration und der Temperatur abhéngig ist.

U=UsHRT)/(zF)*In(anier+/ane) [76]
Uq=freies Korrosionspotential
R=allgemeine Gaskonstante
T=Temperatur des Mediums
z=Anzahl der Oxidationsstufe des Metalls
ape-=Konzentration
am=Konzentration

Aus diesen Zusammenhingen wird klar, dass der Grund fiir eine Korrosionserscheinung im-
mer ein Potentialunterschied ist, weswegen zur Klarung der Schadenursache mit Hilfe einer
Systematik alle Moglichkeiten gefunden werden mussten, die einen Unterschied im Potential
hervorrufen kdnnen. Um dies vorzunehmen, mussten alle Einflussgréfen, die ein reales Kor-
rosionssystem ausmachen, berticksichtigt werden.

Das Ziel war dabei, wie oben bereits angesprochen, nicht nur die Kldrung der Schadenart,
sondern auch der Schadenursache, was weder mit einem Werkstoff/Mediumsbeziehungs-
system noch mit der Schadenbilderkennung moglich ist.

Um dieses Ziel zu erreichen, wurden konkrete Schiaden aus Gutachten und Biichern riickwirts
verfolgt. Die gefundenen Schadenursachemoglichkeiten wurden dann in bestimmte Katego-
rien eingeteilt, um eine sinnvolle systematische Bearbeitung zu ermdglichen.

Es wurde somit eine Systematik aufgestellt, die die Gedankengidnge eines Experten simuliert.
Diese Simulation ist nétig, um dem Anwender eine Vorgehensweise zu vermitteln und ihn zu
einer Schadenursache zu lenken, da zusammenhanglose Aneinanderreihungen von Einfluss-
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faktoren bereits ausreichend vorhanden, aber dem Anwender kaum niitzlich sind [60, 62, 68],
wenn er nicht bereits iiber ein fundiertes Wissen im Bereich der Korrosion verfiigt.

Im Gesprach mit Schadengutachtern wurde dabei folgende Vorgehensweise festgestellt, die
durch das System modelliert wird [72, 73]:
Anhand einiger Fragen, die fiir das Fachgebiet der Korrosion spezifisch, aber
noch nicht auf eine bestimmte Schadenart oder —ursache gerichtet sind, wird die
Untersuchung in eine geeignete Richtung gelenkt. Dadurch findet ein Aus-
schluss verschiedener Moglichkeiten statt, womit die potentielle Schadenart ein-
gegrenzt wird. Nachdem eine oder mehrere dhnliche Schadenarten als Moglich-
keiten festgestellt wurden, wird anhand von Fragen, die sich jetzt speziell auf die
ermittelten Hypothesen beziehen, die Art und auch die Korrosionsursache ermit-
telt.

Fiir die Korrosion spezifische Fragen sind zum Beispiel, ob eine liberlagerte mechanische
Belastung vorlag oder ob das Bauteil eine Deckschicht hatte. Eine auf die Korrosionsart be-
zogene Frage ist beispielsweise bei der Erosionskorrosion, wie hoch die Stromungsgeschwin-
digkeit war.

Auf diese Weise ist es moglich, dass in jedem Teilschritt nur eine iiberschaubare Anzahl an
Parametern berticksichtigt werden muss und schon sehr friih eine Aussage getroffen werden
kann, welche Parameter weiterhin beobachtet werden miissen und welche ausgeschlossen
werden konnen.

Obwohl eine Systematik aufgestellt werden sollte, die vollig unabhéngig von Restriktionen
wie einem bestimmten Anlagentyp, kontruktiven Besonderheiten oder Werkstoffen sein soll-
te, konnte eine Unabhéngigkeit von den Werkstoffen nicht erreicht werden, da der Werkstoff
und sein spezifisches Verhalten derart {ibergeordnet sind, dass fiir jeden Werkstoff ein eigens
angepasstes Modell erstellt werden muss. Ein Beispiel dafiir ist der sehr grofle eindeutig
nachgewiesene Einfluss von Chloriden im Medium bei nichtrostenden Stidhlen sowie die Bil-
dungsbedingungen ihrer Passivschichten [138], was bei un-/niedriglegierten Stihlen kaum
eine Rolle spielt. Deswegen wurden in dieser Arbeit beispielhaft Modelle fiir un-
/niedriglegierten Stahl als Vertreter eines nichtpassivierenden Werkstoffes und fiir nichtros-
tenden Stahl als Vertreter eines passivierenden Werkstoffes aufgestellt. Dabei wird die glei-
che Grundstruktur der Systematik verwendet, die jedoch entsprechend der einzelnen Gewich-
tungen angepasst wurde.

Bis zum Einsatz einer Maschine an ihrem Endstandort, geht sie durch viele verschiedene
Hinde. Dies beginnt mit der Herstellung eines Werkstoffes und seiner Bearbeitung, bis er das
Werk als Halbzeug verlassen kann. Danach wird er vom Verarbeiter iibernommen, der ihm
die fiir die Einzelteile einer Maschine benétigten Geometrien verleiht und schlielich entspre-
chende Wirme- und Oberflachenbehandlungen vornimmt. Als nichstes werden die Bauteile
mit Hilfe verschiedener Fiigeverfahren wie Schrauben, Schweiflen oder Nieten zusammen-
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montiert. Hierauf muss die fertige Maschine noch den Transport- und den Aufstellvorgang
iiber sich ergehen lassen. Letztendlich kann dann die Produktion aufgenommen werden.

Bei jedem dieser Schritte kann es zu Fehlern kommen, die schlieBlich bei der Nutzung zu
einem Schaden fiihren kdnnen. Wie bereits in der Einleitung erwihnt, konnen dabei erhebli-
che Kosten entstehen, weswegen der Betreiber und die Hersteller bzw. die betroffenen Versi-
cherungen daran interessiert sind zu kldren, wer die finanziellen Lasten zu tragen hat. Bei-
spielsweise kann es beim Einsatz von nichtrostendem Stahl sehr schnell zu Korrosionser-
scheinungen kommen, wenn bei der Bearbeitung nicht darauf geachtet wird, dass sich eine
gleichméBige Passivschicht ausbilden kann. In diesem Falle handelt es sich also eindeutig um
einen Fehler des Lieferanten. In einem anderen Beispiel kam es trotz des Einsatzes von
hochwertigem nichtrostenden Stahl beim Bau eines Hochbehélters einer Trinkwasserversor-
gungsanlage bereits vor Inbetriebnahme zu erheblichen Korrosionserscheinungen. Nach einer
eingehenden Untersuchung wurde festgestellt, dass der Schaden auf unsachgeméfe Reinigung
an der Baustelle vor der Ubergabe an den Betreiber zuriickzufithren war. Somit hatte die Rei-
nigungsfirma die Kosten zu tragen [139].

Unter Beriicksichtigung dieser Bereiche, in denen Fehler auftreten kénnen, die zu einem
Schaden fiihren, wurde eine Systematik aufgestellt, die geschlossen ist und nicht nur die ein-
zelnen Korrosionsmechanismen zusammenhanglos aneinander reiht.

Es wurden folgende drei Bereiche, in denen Fehler auftreten konnen, definiert:

e Einsatz: hier werden alle Einfliisse nach der Fertig-
stellung der Anlage im téglichen Einsatz
zusammengefasst

e Bearbeitung: dieser Punkt betrifft alle Schritte, die sich mit
der Herstellung oder der Reparatur der Anla-
ge befassen, also alle Vorgédnge, die an der
Maschine durchgefiihrt werden

e Lieferung:  darunter fallen simtliche MaBBnahmen, die
mit dem Transport und der dafiir nétigen
Konservierung der Anlage in Verbindung
stehen

Der Vorteil dieser Einteilung ist, dass sie losgeldst von bestimmten Anlagen wie Wasserlei-
tungen oder Turbinen verwendet werden kann. Aulerdem konnen auch problemlos konstruk-
tive Fehler subsumiert werden.

In jedem der drei Bereiche konnen mechanische Spannungen auf Teile der Anlage wirken, die
bei zusitzlicher Einwirkung eines Mediums zu entsprechenden Korrosionsarten fiihren kon-
nen. Da sich dabei nur die Ursache der Spannungen éndert, wihrend der Schadenmechanis-
mus und das —aussehen gleich bleiben, wurde ein Zentralbereich angelegt, der sich mit me-
chanischen Belastungen beschéftigt.

Ein weiterer derartiger Zusatzbereich wurde fiir den vorliegenden Oberflichenzustand einge-
richtet, da dieser ebenfalls eine {libergeordnete Rolle hat. So ist es bei un-/niedriglegierten
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Stahlen von zentraler Bedeutung, ob eine Deckschicht vorliegt oder nicht, weswegen es sinn-
voll ist, dies vor einer weiteren Untersuchung zu kléren.

Diese beiden Zentralbereiche werden aufgrund ihrer iibergreifenden Bedeutung vor den ande-
ren Bereichen abgefragt, wobei entsprechend den in den Lehrbiichern enthaltenen Untertei-
lungen (vgl. Kap. 2.3.) mit der Frage begonnen wird, ob eine mechanische Zusatzbelastung
vorliegt oder nicht. Diese Frage hat sich als guter Ausgangspunkt herausgestellt, von dem aus
eine weitere Verzweigung in die verschiedenen Bereiche vorgenommen werden kann.

Diese Einteilung wurde gewéhlt, um mdglichst schnell bestimmte Bereiche, in denen die Ur-
sachen fiir Fehler begriindet sein konnen, auszuschlieBen und somit den Aufwand der Fehler-
suche zu minimieren.

Es ergibt sich damit fiir un-/niedriglegierte Stihle folgende Gliederung, in die die einzelnen
Korrosionsmechanismen eingeteilt wurden:

e Mechanische Belastung

e Oberflachenzustand

e FEinsatz

e Bearbeitung

e Lieferung

Die genaue Ausfiihrung zeigen die Abb. 59-75 in Kap. 5.5.4.1. Dabei wurde das bereits in
Kap. 3 eingeteilte Wissen so zergliedert, dass man anhand einzelner Fragen zu einem Ergeb-
nis gelangen kann. Den Ablauf einer Sitzung und damit den Zusammenhang der einzelnen
Bereiche verdeutlicht Abb. 57.
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Fehlerbaum Ergebnis:
g
Liegt eine _ Waurde ein
zusitzlich Ja mech. Belas Ergebnis Schadenart
mechan. + tung gefunden? ¥
Belastung
vor? Abb. 59 Schadenursache
Fehlerbaum Ergebnis:
Welcher Oberflachen- Wurde ein
Oberfla- Ergebnis
chenzu- — zustand gefunden? SChaienart
stand liegt
vor? Abb. 60/61 Schadenursache
Fehlerbaum Ergebnis:
Welcher Einsatz Waurde ein
Einsatzfall Ergebnis Schadenart
lag vor? — Abb. 62/63 gefunden? N
Schadenursache
Fehlerbaum Ergebnis:
Welche Bearbeitung Waurde ein
Bearbei- Ergebnis Schadenart
tung wurde —— Abb. 64/65 gefunden? T
vorgenom-
men? Schadenursache
Fehlerbaum Ergebnis:
Welche 3 Wurde ein
Lieferum- Ja Lleferung Ergebnis Schadenart
stande Abb. 66 gefunden? L
lagen vor?
Schadenursache

Ergebnis:

Es konnte kein Schaden festgestellt werden. Entweder haben Sie etwas tibersehen, oder es handelt
sich um einen kombinierten Schaden, der mit diesem System nicht bearbeitet werden kann.

Abbildung 57: Ablauf einer Sitzung bei un-/niedriglegierten Stéhlen
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Erlduterungen zu nichtrostenden Stihlen

Diese Vorgehensweise wurde auf einen passivierenden Werkstoff in Form der nichtrostenden
Stahle tibertragen.

Dazu war eine Anpassung des Modells notwendig, da sich das Korrosionsverhalten dieser
Werkstoffe im Vergleich zu un-/niedriglegierten Stihlen teilweise unterscheidet. So haben
Deckschichten bei nichtrostenden Stdhlen eine geringere Bedeutung, wogegen die Bestdndig-
keit dieser Stdhle extrem von der im Medium vorliegenden Halogenidkonzentration abhangt,
die aufgrund ihrer Sonderstellung nicht nur qualitativ, sondern quantitativ im System beriick-
sichtigt wurde.

Dabei wurden jedoch nur die Chloride explizit aufgenommen, da sie aufgrund ihres hdufigen
Vorkommens den groften Schaden anrichten. Bromide und Jodide wurden aufler acht gelas-
sen, da sie viel seltener auftreten und eine weitaus schwéchere Wirkung zeigen, so dass die
bendtigte Schadigungskonzentrationen bedeutend hoher sein muss, als bei Chloridangriff
[140]. Im Gegensatz dazu wurden die Chloride bei un-/niedriglegierten Stdhlen nicht bertick-
sichtigt, da sie dort langfristig keinen Einfluss auf die Abtragsrate haben [141].

Als Grenzwert, ab dem mit Korrosion gerechnet werden muss, wenn kein molybdanhaltiger
Stahl verwendet wird, wurde bei Anwesenheit von Chloriden eine Konzentration von 200
mg/l verwendet. Dieser Wert wurde aus der DIN 50930 Teil 4 iibernommen [58], da es sich
dabei um einen Erfahrungswert handelt, der von Experten und der Fachliteratur bestétigt wur-
de.

Als Molybdingehalt, der nichtrostende Stdhle gegen eine zu hohe Chloridkonzentration be-
standiger macht, wurde der Wert 2,3% genommen (vgl. Kap. 3.).

Eine weitere Quantifizierung fand im Bereich der Stromungsgeschwindigkeit statt, da sie in
Verbindung mit dem Chloridgehalt des Mediums und dem Molybdédngehalt des Werkstoffs
einen sehr groflen Einfluss auf die Loch- oder Chloridkorrosion, wie sie aufgrund der heraus-
ragenden Rolle der Chloride auch genannt wird, hat. Die Lochkorrosion tritt nur auf, wenn
der Molybdéngehalt kleiner als 2,3% ist, die Chloridkonzentrationen mehr als 200 mg/1 be-
tragt und eine stagnierende bis mittlere Stromungsgeschwindigkeit vorliegt. Dies liegt daran,
dass mit zunehmender Geschwindigkeit die Verweildauer der Halogenide auf der Oberfldche
zu kurz ist, um die Passivschicht zu durchdringen [142]. Die Grenzgeschwindigkeiten wurden
bei 0,5 m/s, unterhalb der aufgrund einer ausreichenden Inkubationszeit sicher mit Lochkor-
rosion gerechnet werden muss, und bei 2,5 m/s gelegt, iiber der mit gro3er Sicherheit keine
Chloridkorrosion mehr auftritt (vgl. Kap. 3.). Im Zwischenbereich wurde lediglich eine erh6h-
te Wahrscheinlichkeit von Lochkorrosion festgestellt.

Unter Berticksichtigung dieser Zusammenhédnge wurden die Bereiche Einsatz, Bearbeitung
und Lieferung gedndert.

AulBlerdem wurde im Rahmen der Bearbeitung die Interkristalline Korrosion beriicksichtigt,
die bevorzugt bei nichtrostenden Stihlen auftritt und davon abhéngig ist, ob entsprechende
Gegenmalinahmen zu ihrer Vermeidung vorgenommen wurden.
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Wurde ein

gefunden?

Ergebnis:

Schadenart
+

Schadenursache

Wurde ein

gefunden?

Ergebnis:

Schadenart
+

Schadenursache

Wurde ein

gefunden?

Ergebnis:

Schadenart
+

Schadenursache

lagen vor?

Fehlerbaum
Licat cf
z&:?;:zirclﬁ Ja mech. Belas- Ergebnis
mechan. - tung
VB(frI;Stung Abb. 67

Fehlerbaum

Inhaltsstoffe

L Abb. 68

Fehlerbaume
Welch : :
Eizs(;t:;all Elnsatzbedlng- Ergebnis
lag vor? — ungen und/

oder Einsatz

Abb. 69-71

Fehlerbaume
Welche Bearbeitung
Bearbei- Ergebni
m?:;ilrde —— und/oder Be- fonder
vorgenom- arbeitung 1K
men/ —

Abb. 72-74

Fehlerbaum
Welche :
Lieferum- Ja Lleferung Ergebnis
stande [ Abb 75

Wurde ein

gefunden?

Ergebnis:

Schadenart
+

Schadenursache

Ergebnis:
Es konnte kein Schaden festgestellt werden. Entweder haben Sie etwas tibersehen, oder es handelt
sich um einen kombinierten Schaden, der mit diesem System nicht bearbeitet werden kann.

Abbildung 58: Ablaufplan fiir nichtrostenden Stahl
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Diese Anderungen und Erginzungen wurden in den Relevanzbaumdarstellungen beriicksich-
tigt, weswegen aus Griinden der Ubersichtlichkeit entsprechende neue Blocke aufgenommen
wurden. Den genauen Sitzungsablauf fiir nichtrostende Stéhle zeigt Abb. 58. Diese Aufnahme
weiterer Komplexe dient einer Erhéhung der Modularitit des Systems, die sowohl die Uber-
sichtlichkeit erhoht, als auch die Erweiterung erleichtert. So kénnen in den Komplex Inhalts-
stoffe in weiteren Arbeiten problemlos die Einfliisse von anderen Mediums- und Werkstoff-
inhaltsstoffen eingearbeitet werden.

5.5.4.1. Korrosionsablaufpldne fiir un-/niedriglegierten Stahl

Diese Systematik wurde, um sie besser strukturieren zu konnen und dem Praktiker schneller
zugénglich zu machen, in Form eines Ablaufplanes aufgebaut.

Um eine groBere Ubersichtlichkeit zu erhalten, wurden die einzelnen Frageteile moglichst
kurz und pragnant gehalten. AuBBerdem wurde auf eine Beschriftung der Wege mit Ja oder
Nein im Falle einer Entscheidung verzichtet. Stattdessen wurde eine Verbindung durch Pfeile
gestaltet, wobei ein durchgezogener Pfeil Ja bedeutet, wihrend ein gestrichelter Pfeil fiir Nein
steht.

In den Ablaufplinen wurde im Sinne der Ubersichtlichkeit darauf verzichtet, das gesamte
Metawissen, das die Rechnergestiitzte Schadenanalyse enthilt, darzustellen. Dies bedeutet
aber keine Einschrinkung der Papierform, da es sich dabei nur um Riicksprunganweisungen
handelt, wenn sich ein Weg als nicht zutreffend erwiesen hat.

Wenn innerhalb eines Hauptbereiches keine Ursache gefunden werden kann, erfolgt eine Ver-
zweigung zum nichsten Hauptkomplex, der unter Beriicksichtigung der bisherigen Eingaben
als nichstes bearbeitet werden soll.

Erkldrung zu den verwendeten Schriften und Symbolen:
Mechanische Belastung : Bezeichnung des Hauptkomplexes

Oberflachenzustand : Bezeichnung des Hauptkomplexes, zu dem gesprungen werden
soll

Strémungsbelastung : normale Frage, die beantwortet werden muss

Kavitationskorrosion : Ergebnis der Befragung

— > : Antwort auf die gestellte Frage ist Ja

————> : Antwort auf die gestellte Frage ist Nein
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Abbildung 59: Mechanische Einfliisse bei un-/niedriglegierten Stihlen
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Einfluss des Oberflachenzustandes bei un-/niedriglegierten Stdahlen

Abbildung 60
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Inhaltsstoffe

v
Chloridgehalt >200 mg/l > Einsatzbedingungen

Ta Molybdangehalt >2,3% \: Einsatz
Bearbeitung

Abbildung 68: Einfluss der Inhaltsstoffe in Medium und Werkstoff bei nichtrostenden Stéhlen

Einsatzbedinqungen
!

Strémungsgeschwindigkeit? ———> v<0,5 m/s (auch stag- —> Mo-Gehaltdes > Einsatz
nierende \Wasser- Werkstoffes > 2,3% ™.
tropfen) )

"3 Lochkorr. aufgrund eines
zu hohen Cl-Gehaltes in
einem stagnierendem Medium

> v>0,5m/s, aber<2,5m/s —> Mo-Gehaltdes <> Einsatz
Werkstoffes > 2,3% .

3 Verdacht auf Lochkorr.
aufgrund eines zu hohen
Cl-Gehaltes in einem sich
nur langsam bewegenden
Medium. Eine genaue
Klarung kann nur eine
Schadenbildanalyse geben.

L——> v>25m/s > Mo-Gehalt des Einsatz

Werkstoffes > 2,3%

Abbildung 69: Einfluss von Chloriden beim Einsatz von nichtrostenden Stdhlen
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Abbildung 71: Einfluss der Einsatzbedingungen bei nichtrostenden Stéhlen (Fortsetzung)
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Abbildung 75: Einfluss der Lieferumstiande bei nichtrostenden Stihlen
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5.5.5. Werkstoff-Mediums-Matrix

Neben dem Werkstoft spielt das Medium eine Hauptrolle im Gebiet der Korrosion. Oft kann
bereits aus dem Zusammenspiel dieser beiden Komponenten geschlossen werden, ob Korro-
sion auftritt oder nicht.

Zur genaueren Eingrenzung des Elektrolyten miissen die HaupteinflussgroBen Temperatur
und Konzentration beriicksichtigt werden [143], so dass aus diesen vier KenngrofB3en:

o  Werkstoff
e Mediumsart
e Mediumskonzentration

e Mediumstemperatur
eine Datenbank aufgebaut werden kann.

Diese Komponente der rechnergestiitzten Schadenanalyse ist zweifellos der programmier-
technisch einfachste, aber flir den Rechnereinsatz auch aufwendigste der drei Untersuchungs-
schritte. Dies liegt daran, dass es zahlreiche Paare von Werkstoff-Mediumspaarungen gibt,
wobei noch unterschiedliche Konzentrationen und Temperaturen berticksichtigt werden miis-
sen. Zudem konnen schon geringe Mengen eines Zusatzstoffes wie zum Beispiel Chloride
oder Nitrate zu einem stark abweichenden Verhalten eines Werkstoffes im Vergleich zur rei-
nen Losung fiihren.

Die Konzentration, die auch durch den pH-Wert angegeben werden kann, hat dabei einen
zentralen Einfluss, wie folgende Beispiele verdeutlichen sollen. So ist nichtrostender Stahl
nur in alkalischen Losungen mit niedriger Konzentration bestdndig, wéahrend unlegierte Stéhle
nur in konzentrierter Salpeter- und Schwefelsdure Bestidndigkeit besitzen. Das bedeutet, dass
man nicht davon sprechen kann, dass ein Werkstoff in einem bestimmten Medium besténdig
ist oder nicht, sondern dass abgesehen von zusitzlichen Einflussfaktoren wie Einsatzbedin-
gungen oder zusitzlichen Spannungen die Hohe der Konzentration und die Temperatur des
Mediums eine bedeutende Rolle spielen.

Die umfangreichste Sammlung iiber das Verhalten von Werkstoff-Mediumspaarungen stellen
die DECHEMA-Werkstofftabellen dar [144]. Sie sind jedoch fiir eine elektronische Daten-
bank nicht geeignet, da keine Vergleichbarkeit zwischen den einzelnen Medien hergestellt
werden kann. So ist zwar jedes Medium gleich aufgebaut, indem nacheinander die einzelnen
Werkstoffe und ihre Legierungen behandelt werden, dennoch werden innerhalb dieser Grup-
pen nicht immer die vergleichbaren Werkstoffe abgehandelt, da nicht {iber jede Werkstoft-
Mediumspaarung entsprechend umfangreiche Erkenntnisse vorliegen. AuBBerdem unterschei-
den sich die einzelnen Werkstoffe in der Intensitét ihrer Behandlung in den Tabellen, so dass
bei manchen Medien liber einen Werkstoff ausreichendes Material zu finden ist, wihrend er
bei einem anderen Medium kaum aufgefiihrt wird.



- 106 -

Es ist deswegen unmdoglich, daraus ein quantifizierbares System fiir bestimmte Werkstoffe in
samtlichen Medien aufzubauen.

Eine bessere Grundlage fiir die gegebene Aufgabenstellung sind die Werke von De Renzo
und Schweitzer [145, 146], deren Aussagen durch die DECHEMA-Werkstofftabellen und
andere Literaturwerte wie zum Beispiel Wranglen, Baumann, Morbe etc. verifiziert wurden
[1, 53, 54, 56, 144].

Es war nicht das Ziel eine vollstindige Datenbank aufzustellen, sondern es sollte lediglich
beispielhaft gezeigt werden, wie eine derartige Sammlung aufgebaut werden kann. Auf3erdem
steht auch hier wiederum der Anpassungscharakter im Vordergrund, so dass die Datenbank
entsprechend den Bediirfnissen eines spdteren Nutzers angepasst werden kann.

Als Grundsystem wurden ca. 2000 Datensitze eingegeben, die sich aus der Kombination von
knapp 200 Medien mit den Stdhlen X 5 CrNi 18 9 (1.4301) und X 5 CrNiMo 18 10 (1.4401)
in verschiedenen Temperatur- und Konzentrationsbereichen zusammensetzen. Das Ergebnis
einer Befragung ist die jahrliche Abtragsrate, die das gewihlte System aufweist.

5.6. Erstellung des Systems

Erstellung der Wissensbasen

Bis zu diesem Punkt handelte es sich um eine reine Modellierungs- und Systematisierungsar-
beit, die entsprechend der Zielsetzung auch ohne Rechnereinsatz einen Sinn ergibt und fahig
ist, den Anwender bei der Schadenkldrung zu unterstiitzen. Im néchsten Schritt wurde das in
Kap. 5.5. erstellte Modell in eine rechnergeeignete Struktur tibertragen, wobei dieser Vorgang
durch den modularen Aufbau des Modells erheblich vereinfacht wurde.

Diese Modelliibertragung entspricht dem Vorgang der Wissensmodellierung (sieche Kap.
2.2.4.). Dabei wurde das bereits systematisierte Wissen in eine Objektstruktur iiberfiihrt. Das
bedeutet, dass geeignete Klassen, Objekte und Eigenschaften geschaffen wurden, um die Rea-
litdt in einer computerverstdndlichen Art abbilden zu konnen. Die Korrosion bietet sich im
Gegensatz zu einem Automobil oder einer Maschine dafiir nur wenig an, da sie, auch wenn
thre Auswirkungen sehr erheblich sind, doch ein relativ abstraktes Gebiet ist. Sie kann nur in
geringem Umfang durch Formeln beschrieben werden, sondern beruht zum GroBteil auf
Expertenwissen, das nur schwer zu strukturieren ist.

Bei der Schadenbildanalyse wurde versucht, méglichst eine eindeutige Struktur an Objekten
zu wihlen, die bei allen Korrosionsarten relevant sind, um eine gleichartige Untersuchung der
einzelnen Schadenarten zu gewihrleisten. Beispielsweise haben die Objekte Korrosionspro-
duktlage, Korrosionsproduktaussehen oder Korrosionsauftreten bei allen Korrosionsarten eine
charakteristische Erscheinung, wihrend andere dagegen wie Rissaussehen oder Rissverlauf
nur bei der Untersuchung der Risskorrosionsarten bendtigt werden. Dabei wird wiederum in
Objekt und erkldrende Eigenschaften des Objekts unterschieden. Das bedeutet, dass der Riss
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das Objekt ist, das von den Eigenschaften Aussehen und Verlauf genauer definiert wird (vgl.

Abb. 76).
Riss orrosions-
produkte
Ausgangs- Morpho- Zusanm-
Aussehen Verlauf Ausrichtung 9ang .p Lage Auftreten menset-
punkt logie 2ung

Abbildung 76: Beispielobjekte mit ihren Eigenschaften im Schadenbildanalysesystem

Entsprechend dieser Vorgaben wurde das gesamte Wissen in einzelne Untersuchungsobjekte
mit ihren korrespondierenden Eigenschaften, den sogenannten Properties, eingeteilt, die dann
je nach Korrosionsart mit dem entsprechenden Wissen gefiillt wurden. Beispielsweise erhélt
die Objekt-Eigenschafts-Beziehung Auftreten der Korrosion bei Spaltkorrosion den Wert
»tritt an unzureichend beliifteten Spalten mit einem Verhéltnis von Spaltbreite zu —tiefe von
1:5 und groBer auf, wobei Spaltbreiten unter 1 mm besonders kritisch sind*“, wéhrend sie bei
Beriihrungskorrosion als ,.tritt unter Ablagerungen (Schlamme, Steine, Sand, Metallspane
oder andere Feststoffe) auf, z.B. in Wasserohren oder Behéltern* definiert wurde.

Nach der Objekterstellung wurden die einzelnen Slots, wie die Objekt-Eigenschafts-
Beziehungen genannt werden, mit Hilfe von Regeln verkniipft, so dass dadurch die verschie-
denen Korrosionsarten entsprechend der Tabellen in Kap. 5.5. definiert wurden. Dabei stehen
im Wenn-Teil der Regel die zur Darstellung einer bestimmten Korrosionsart nétigen Slots mit
thren dazugehorigen Werten, wahrend im Aktionsteil die Schadenart als Ergebnis steht.

Bei der Schadenbearbeitung anhand des Schadenmechanimus wurde analog vorgegangen.
Dabei wurde jedoch keine Einteilung nach den einzelnen Kennzeichen vorgenommen, son-

dern nach den Umgebungsbedingungen oder Einflussfaktoren. Ein Beispiel ist das Objekt
Stromung, das durch die Eigenschaften Geschwindigkeit, Feststoffgehalt und Art genauer

beschrieben wird (vgl. Abb. 77).
Geschwin-

digkeit Feststoffe Art

Abbildung 77: Beispielobjekt mit Eigenschaften im Schadenmechanismussystem

Auch hier wurden die verschiedenen Korrosionsursachen nach der Realitétsabbildung durch
Objekte in Regeln abgebildet.
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Bei der Datenbank zur Beurteilung, ob ein bestimmter Werkstoff in einem Medium einsetzbar
ist, werden nur zwei Objekte bendtigt, um eine sinnvolle Abfrage zu ermoglichen:

o  Werkstoff
e Medium

Dabei wird das Objekt Medium noch durch die Eigenschaften Art, Konzentration und Tempe-

ratur erginzt (vgl. Abb. 78).

Art Konzentro- Temperatur
fion

Abb. 78: Objektstruktur Werkstoff/Medium

Erginzend muss hinzugefiigt werden, dass die Modellierung des Korrosionswissens in Kapi-
tel 3. und die Erstellung einer geeigneten Wissensreprisentation nicht so getrennt ablaufen,
wie sie hier beschrieben werden, sondern dass es sich dabei um parallel laufende Prozesse
handelt, die dazu dienen, ein moglichst optimales Modell zu erreichen. Ermdglicht wurde
dieses Vorgehen durch die Verwendung der hybriden Wissensreprisentation.

Inferenzstrategie (Metawissen)

Als Inferenzstrategie wurde bei beiden Systemen im Bereich der Grobfragen, also bei der
Eingrenzung der Schadenart, der direkte Aufruf einzelner Regeln (,,Suggestion®) gewihlt. Bei
den bereits zielgerichteten Fragen wurde eine Mischung aus Wissensinseln und Gates (vgl.
Kap. 5.4. ,,Die Inferenzmaschine*) vorgenommen.

Das bedeutet, dass am Anfang mit einzelnen Fragen grofle Blocke ilibersprungen werden kon-
nen, wihrend im Falle einer bereits eingegrenzten Schadenart in eine Wissensinsel gesprun-
gen wird, die sich nur noch mit den verschiedenen Ursachen oder Erscheinungskennzeichen
der bereits ndher bestimmten Korrosionsart befasst, so dass eine schnellere und somit effekti-
vere Suche mdglich ist.

Bei der Schadenbildanalyse handelt es sich meist um ,,EinbahnstraBBen®, da nach einer Festle-
gung mit den ersten Fragen auf eine Schadenart kein Ausweichen auf eine andere Art mehr
moglich ist, weil die Kennzeichen meist sehr spezifisch sind. Deswegen gibt es hier auch kei-
ne besondere Ausweichstrategie, falls eine Schadenweg doch einmal falsch sein sollte. Die
Inferenzmaschine beendet dann lediglich die Abfrage und weist den Anwender darauf hin,
dass ein Irrtum vorliegt und dass es sich aufgrund eines Kennzeichens nicht um die Korrosi-
onsart handeln kann, auf die die anderen angegebenen Erscheinungsmerkmale hindeuten.



- 109 -

Im Gegensatz dazu gibt es bei der Schadenmechanismusanalyse viele Verzweigungen, die als
mogliche Schadenursachen iiberpriift werden kdnnen, weswegen fiir den Fall, dass eine Ursa-
che nicht vorliegt, Spriinge vorgesehen wurden, die einen weiteren Ablauf der Wissensabfra-
ge ermoglichen, bis eine Losung gefunden wird. Die entsprechenden Spriinge konnen den
Ablaufdiagrammen in Kapitel 5.5 entnommen werden, wobei ihre technische Realisierung
wiederum durch ,,Suggestion* vorgenommen wird (vgl. Kap. 5.4. ,,Die Inferenzmaschine®).

Darstellungsméglichkeiten der Systemfragen

Erstellung einer graphischen Oberfléche

Nachdem der Kern des Expertensystems geschaffen worden ist, musste als nichstes eine gra-
phische Benutzeroberfldche erstellt werden, um dem zukiinftigen Anwender die Moglichkeit
zu geben, das System zu beniitzen.

Prinzipiell kann man im Falle der RSA zwei unterschiedliche Vorgehensweisen wéhlen. Zum
einen kann man sich fiir eine statische und zum anderen fiir eine dynamische Oberflidchen-
struktur entscheiden.

Statische Oberflache

Die ersten erfolgreichen Versuche wurden mit einer statischen Oberfldche unternommen. Da-
bei handelt es sich um einzelne Screens, die alle das gleiche Design haben, aber verschiedene
Fragen stellen. Sie werden nacheinander vom System aufgerufen, wenn die Wissensbasis
neue Informationen vom Nutzer benétigt. Der Anwender hat dabei die Moglichkeit, die Fra-
gen mit Hilfe von Buttons entweder mit Ja oder Nein zu beantworten (vgl. Abb. 79). In Berei-
chen, in denen es sinnvoll ist, konnen auch im Sinne der fuzzy logic beliebige Zwischenstufen

\

zwischen diesen beiden Endstufen eingefiigt werden.

Verlauft der Rif} verzweigt?

O ja
@ nein

(OK]  [Hife) (Ende) |

Abbildung 79: Frage mit Ja/Nein-Antwortmoglichkeit auf statischem Screen
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Fiir jede Frage wurde ein eigener Screen angefertigt, was einen erheblichen Programmierauf-
wand und Speicherplatzbedarf nach sich zog. AuBlerdem ist diese Methode nicht besonders
wartungsfreundlich, da die Einflihrung einer neuen Frage und damit eines neuen Screens,
teilweise einen sehr hohen Anpassungsaufwand in den Aufrufanweisungen der bereits erstell-
ten Oberfldchen zur Folge hat, was zusitzlich eine bedeutende Fehlerquelle bei der Erweite-
rung oder Anpassung darstellt.

Diese Methode hat folglich nur dann Sinn, wenn es sich um ein kleines {iberschaubares Sys-
tem handelt, oder wenn die Screeninhalte sehr individuell sind und nicht standardisiert wer-
den konnen, wie z. B. Hilfescreens, die sehr verschiedenes graphisches Unterstiitzungsmateri-
al enthalten, da Nexpert Object nicht fahig ist, wechselnde Bilder auf einer Standardseite an-
zuzeigen.

Ein weiterer Nachteil ist, dass Anderungen, die alle Screens betreffen, wie z.B. eine Schrift-
art- oder Farbdanderung langwierig an allen Screens einzeln vorgenommen werden muss.

Alles in allem handelt es sich also um eine sehr unflexible Methode, weswegen ein anderer
Weg beschritten wurde.

Dynamische Oberfliche

Wie bereits festgestellt, muss der Anwender bei der Schadenanalyse eine Reihe von Fragen
beantworten, die sich jeweils mit verschiedenen Kennzeichen beschéftigen. Bei der Methode
der statischen Oberfldche muss fiir jede Verhaltensmoglichkeit eines Merkmals eine spezielle
Frage entwickelt werden, was zu einer relativen Uniibersichtlichkeit fiihrt. Deswegen ist es
einfacher, gezielt nach einem Kennzeichen zu fragen und dann verschiedene Mdglichkeiten
zur Auswahl anzubieten.

Ein Beispiel fiir diese Vorgehensweise, die der des Experten ndher steht, ist die folgende Fra-

\

Welchen Verlauf hat der Rif3?

ge mit den korrespondierenden Antwortmdglichkeiten (vgl. Abb. 80):

@ 1. Verzweigt und veristelt
[ 2. geradlinig

(OK]  [Hife) (Ende)

Abbildung 80: Frage auf einer dynamischen Oberfliche mit mehreren Antwortmdglichkeiten

Das hat zur Folge, dass man nicht mehr fiir jede Antwortmoglichkeit einen eigenen Screen
benotigt. Dieses System wire genauso bei den statischen Oberflachen einsetzbar, wobei man
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allerdings jede Antwortmdglichkeit einzeln aus der Wissensbasis heraussuchen und in den
Screen eintragen miisste, um zu verhindern, dass eine Regel nicht gefeuert werden kann, da
eines ihrer Kennzeichen nicht vollstindig abgefragt wird.

Fiir diesen Fall bietet die Expertensystementwicklungsshell Nexpert Object einige Features,
die durch eine entsprechende Zusammensetzung den Einsatz der dynamischen Oberflichen
ermdglichen. Diese Oberflachen bestehen in der Hauptsache aus (vgl. Abb. 81):

e ciner variablen Fragezeile
e ciner variablen Choice-Box und

e ciner Auswahlanzeige.

\

Fragezeile

Auswahlanzeige:‘ 1.

Choicebox

1. |
2.

3.

Abbildung 81: Grundmodell einer dynamischen Oberflache

_/

Das bedeutet also, dass es sich immer um den gleichen Screen handelt, der mit einer variablen
Zeile ausgestattet ist, die die gerade aktuelle Frage nach einem bestimmten Kennzeichen an-
zeigt. Passend zu dieser Frage werden in der Choice-Box die entsprechenden Antwortmog-
lichkeiten dargestellt, die im Falle einer Testauswahl zur Priifung in der Auswahlanzeige an-
gezeigt werden und eventuell wieder verworfen werden konnen.

Die Auswahl der gerade zu beantwortenden Frage geschieht durch den Inferenzmechanismus,
der in diesem Fall iiber den sogenannten Meta-Slot-Editor in Erscheinung tritt. Er weist jeder
Objekt-Eigenschafts-Beziehung eine bestimmte Frage zu, die vom Systemersteller formuliert
wurde. Des weiteren sucht er in der gesamten Wissensbasis nach den moglichen Antworten,
die fiir diese Beziehung enthalten sind. Somit kann man sicher sein, dass keine Antwortmog-
lichkeit iibersehen wird, wenn keine Tippfehler enthalten sind. Auflerdem ist diese Methode
sehr wartungsfreundlich, da ein Fragekomplex automatisch aktualisiert wird, wenn eine neue
Antwortmoglichkeit zum Regelnetz hinzugefiigt wird.

Diese Methode der dynamischen Oberfliche hat sowohl fiir Anwender als auch Systemerstel-
ler und -betreuer zahlreiche Vorteile.
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Der Anwender muss sich nicht auf sich dndernde Screens einstellen, sondern kann jede Frage
nach einem gewohnten System bearbeiten. Aulerdem kann die Oberflache schnell und prob-
lemlos seinen Wiinschen angepasst werden, ohne tiefgreifende Anderungen im System vor-
nehmen zu miissen.

Fiir den Systemersteller eroffnen sich mit dieser Methode neue Freiheiten, aber auch Schwie-
rigkeiten. So verlagert er die ganze Steuerung von der Oberfldche in die Inferenzmaschine, in
die sie urspriinglich auch gehort. Dementsprechend kann er den Ablauf viel variabler gestal-
ten und entsprechende Anderungen an einer zentralen Stelle in der Wissensbasis vornehmen,
die leichter zu iliberschauen ist. Er kann sich somit, nachdem er sich iiber das Aussehen und
das Innenleben (Scripting) der gewidhlten Oberfliche klar geworden ist, vollstindig der Wis-
sensimplementierung widmen.

Zudem kann er eine einmal erstellte graphische Oberfliche ohne besonderen Anpassungsauf-
wand auch fiir andere Schadengebiete verwenden, was Teil der Zielstellung war.

Da das System nicht mit den Anfangsdaten bereits komplett sein kann, sondern stindig dem
neuesten Stand der Kenntnisse angepasst werden soll und muss, kam nur diese Vorgehens-
weise in Frage, da sie auf einfache Weise das Hinzufiigen von Regeln und neuem Wissen
ermoglicht.

AulBerdem nutzt diese Programmierweise die Vorteile der objektorientierten Wissensreprisen-
tation besser, da eine starke Bindung an die Objekte besteht, die somit erheblich in den Ab-
lauf einer Sitzung eingreifen.
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6. Beispiele zur Uberpriifung der Arbeitsweise des Systems im Ver-
gleich zu einem menschlichen Gutachter

Da es das Ziel dieser Arbeit ist, die Grenzen und Mdglichkeiten einer rechnergestiitzten Scha-
denanalyse aufzuzeigen, soll in diesem Abschnitt gezeigt werden, dass es mdglich ist, mit
Hilfe des Systems zur selben Schlussfolgerung zu gelangen wie ein menschlicher Experte.

6.1. Beschreibung des Basisgutachtens [139]

In einer Industrieanlage wurden die Laufroste, Treppen und Geldnder aus nichtrostendem
CrNi-Stahl gefertigt. Nach einer Betriebszeit von einem dreiviertel Jahr wurden bereits Kor-
rosionserscheinungen festgestellt.

Es handelte sich bei dem Werkstoff um einen austenitischen CrNi-Stahl mit der Werkstoft-
DIN Nr. 1.4301, der kein Molybdadn enthélt und somit in chloridfreien Medien eine ausge-
zeichnete Korrosionsbestdndigkeit besitzt. Bei der Betrachtung der Umgebungsbedingungen,
die auf die Bauteile eingewirkt haben, wurden keine Besonderheiten festgestellt, wobei eine
korrosive Beanspruchung wihrend des Betriebs lediglich durch die relativ konstante Innen-
raumatmosphére, die aus Luft bei einer Temperatur von 6-8 °C bestand, vorlag.

Der einzige Anhaltspunkt fiir eine ernsthafte korrosive Beanspruchung war die Reinigung
bzw. Desinfektion der Einrichtungen nach dem Abschluss der eigentlichen Bauarbeiten mit
Natronbleichlauge.

An einer Strebe des Handlaufes und einem Seitenteil des Treppentrdgers wurden nadelstichar-
tige Korrosionsstellen gefunden, in deren Umgebung Spuren einer eingetrockneten Fliissig-
keit zu erkennen waren. Derartige Spuren wurden auch an anderen Stellen entdeckt, an denen
sie jedoch keine Anfressungen verursacht hatten, sondern lediglich zu eingetrockneten Fliel3-
spuren von Korrosionsprodukten gefiihrt haben.

Diese Beobachtungen fiihrten zu der vorldufigen Schlussfolgerung, dass es sich um Lochkor-
rosion handeln muss, die durch Einwirkung eines chloridhaltigen Mediums hervorgerufen
wurde. In den folgenden Untersuchungsschritten wurde die fiir Lochkorrosion typische An-
griffsmorphologie nachgewiesen. Dazu wurden makroskopische, lichtmikroskopische und
feinbereichsanalytische Untersuchungen vorgenommen.

Bei der makroskopischen Untersuchung wurde festgestellt, dass es sich um einen lokal sehr
begrenzten Materialangriff handelte, bei dem keine Hinweise auf eine gleichmifig flachenab-
tragende Korrosion identifiziert werden konnten. AuBerdem waren bei der lichtmikroskopi-
schen Untersuchung im Querschliff die fiir chloridinduzierte Korrosion halbkugeligen Lokal-
korrosionsstellen zu erkennen, wobei keine Beldge oder Ablagerungen entdeckt werden konn-
ten. Auch volumindse Korrosionsprodukte waren nicht beobachtbar.

Bei der feinbereichsanalytischen Untersuchung wurden Chloride in den lokalen Korrosions-
stellen nachgewiesen, wihrend auf der nicht korrodierten Oberflache quasi kein Chlor gefun-
den wurde.
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Als endgiiltige Schlussfolgerung wurde festgestellt, dass die Schiden eindeutig auf chloridin-
duzierte Lochkorrosion zuriickzufiihren sind, wobei die Chloride mit groBer Wahrscheinlich-
keit aus dem Reinigungsmittel ,,Natronbleichlauge* stammen.

Somit wurde als Ursache die groBziigige Handhabung der Natronbleichlauge verbunden mit
einer ungeniigenden Reinigung der benetzten Bauteile festgestellt.

6.2. Uberpriifung des Ergebnisses mit der rechnergestiitzten Schadenanalyse

Dieses Ergebnis wurde mit der rechnergestiitzten Schadenanalyse iiberpriift. Der erste Schritt
dabei wire eine Uberpriifung der Bestiindigkeit des Werkstoffes in dem vorliegenden Medi-
um. Da jedoch kein Medium vorhanden ist, wird dieser Schritt tibersprungen und gleich eine
Schadenanalyse anhand des Schadenmechanismus vorgenommen.

Nach dem Aufruf des Systems fiir nichtrostende Stdhle gelangt man zur ersten Frage, ob eine
mechanische Belastung vorgelegen hat oder nicht (vgl. Kap. 5.5.4.). Mit der eindeutigen Ab-
lehnung einer mechanischen Beanspruchung wird sofort der grofle Block der Risskorrosions-
arten ausgeschlossen.

Beim néchsten Verzweigungspunkt, ob der Chloridgehalt groBer als 200 mg/1 war, féllt eben-
falls die Entscheidung fiir Nein. Genauso bei der Frage nach einem Molybdéngehalt von mehr
als 2,3 %, da es sich um einen molybdénlosen CrNi-Stahl unter mediumsloser Beanspruchung
handelt.

Nach diesen Vorfragen gelangt man in den Hauptkomplex des Einsatzes (vgl. Abb. 82). Dabei
werden bereits alle Moglichkeiten, die auf Kontaktkorrosion aufgrund des Zusammenwirkens
zweier Werkstoffe mit verschiedenem Potential zuriickzufiihren wéren, ausgeschlossen, da es
sich bei dem in der Anlage verwendeten Werkstoff durchgehend um 1.4301 handelt.

Laut der weiteren Untersuchungsangaben sind weder Salzkrustenbildungen noch Ablagerun-
gen weder organischer noch metallischer Art festzustellen. Beliiftungs- oder Wasserlinienkor-
rosion scheiden aufgrund der trockenen Umgebung ebenfalls aus.
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- N

Welche Besonderheit ergibt sich aus dem Einsatz?

Ablagerungen auf der Oberfldche

An der Schadenstelle befindet sich ein Spalt (Rohrschelle, Plastik-
dichtung etc.)

An der Schadenstelle stoen zwei Metalle mit verschiedenem Potential
zusammen

Eine Stromung 1auft Uber 2 Metalle mit verschiedenem Potential

Keine Besonderheit

Salzkrustenbildung mit Chloridanreicherung (in Warmetauschern,
bei Verdampfungsprozessen)

RCIRCINC

Abbildung 82: Auswahlmoglichkeiten im Bereich ,,Einsatz*

Somit kdnnen also beim Einsatz keine Besonderheiten erkannt werden, weswegen das System
in den néchsten Fragekomplex ,,.Bearbeitung® verzweigt (vgl. Abb. §83).

- N

Welche Art der Bearbeitung liegt vor?

BUrsten

Falsche Warmbehandlung (Erhitzung auf eine Temperatur von ca. 850 °C
darauf folgende langsame Abkuhlung)

Feststoffstrahlung, um Druckvorspannungen zu erzeugen oder eine Zunder-
schicht zu entfemen

Kaltverformung

Keine Besonderheit

Loten

Schleifen

SchweiBen

RCIRCINC

Abbildung 83: Auswahlmoglichkeiten im Bereich ,,Bearbeitung™

Da keine Hinweise vorliegen, dass die Anlagenteile kaltverformt, geschliffen, gelotet oder
gebiirstet wurden, konnen auch diese Fehlermoglichkeiten ausgeklammert werden. Auch auf
eine falsche Wiarmebehandlung oder eine Feststoffstrahlung zur Erzeugung von Druckvor-
spannungen deutet nichts hin, weswegen nur noch die Moglichkeit des Schweillens iibrig
bleibt, da die einzelnen Bauteile teilweise durch Schweillen verbunden wurden.

Doch auch hier sind keine Fehler feststellbar. Es fand keine Kontaktkorrosion statt, da der
Schweillwerkstoff vorschriftgemél edler ist als die zu verbindenden Teile. Weiterhin befin-
den sich keine Schweillablagerungen in der Ndhe der Schadstellen.
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Es liegen nur teilweise Anlauffarben vor, die jedoch nicht weiter geschidigt sind und somit
leicht abgebeizt werden konnen, womit auch Lochkorrosion aufgrund von Anlauffarben, die
Storungen der Passivschicht darstellen und somit aufgrund des Potentialunterschiedes zur
Passivschicht korrosionsanfalliger sind, ausscheidet.

Da also auch im Bereich Bearbeitung die Schadenursache nicht gefunden werden konnte,
folgt eine Verzweigung in den letzten Komplex Lieferung.

Weil keinerlei Hinweise auf einen tempordren Korrosionsschutz vorliegen, bleibt nur der
Punkt der Reinigung der Bauteile vor dem Einsatz. Die weiteren Fragen miissen vom Gutach-
ter nun etwas interpretiert werden, da sonst nie eine Losung gefunden werden kann. So kann
die nédchste Frage nach der Verwendung eines chloridhaltigen Reinigungsmittels bejaht wer-
den, wenn der Anwender weil}, dass Natronbleichlauge Natriumhypochlorit mit der Zusam-
mensetzung NaOCI ist und bis zu 12,5 % wirksames Chlor enthalten kann [147]. Die nichste
Frage, ob eine optimale Entfernung der Reinigungsmittelreste zum Beispiel durch Wasser
stattgefunden hat, kann verneint werden, da es sonst nicht moglich wire, dass an mehreren
Teilen der Anlage eingetrocknete Reinigungsmittelspuren gefunden werden konnen.

Somit erhilt man als Ergebnis Abbildung 84:

- N

Chloridinduzierte Lochkorrosion aufgrund
eines chloridhaltigen Reinigungsmittels,
dessen Reste nach der Anwendung nicht

vollstindig entfernt wurden

N /

Abbildung 84: Ergebnis einer Schadenmechanismusanalyse

Diese Ergebnis soll nun mit dem Schadenbildanalysesystem unabhéngig iiberpriift werden.
Dabei gelangt man als erstes zu der Frage nach der makroskopischen Erscheinungsart, die
eindeutig mit ,,Vertiefungen (lokale Korrosion)“ beantwortet werden kann, da weder Risse
noch gleichméBige Korrosion vorliegen (vgl. Kap. 5.5.3.).

Im Komplex der Vertiefungen steht man nun vor der Frage, ob es sich um muldenférmige
Korrosionserscheinungen oder um nadelstichartige Anfressungen (vgl. Abb. 85) handelt, die
nicht zusammenhédngen. Entsprechend ihres Aussehens und da sie unzusammenhéngend auf
einer grofleren Fliche vorliegen, werden die nadelstichartigen Vertiefungen gewdhlt, womit
man in den Fragebereich der makroskopischen Untersuchung gelangt.
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4 N

Welche Erscheinung zeigen die Vertiefungen?

nadelstichartige Anfressungen, die nicht zusammenhdngen
muldenférmige Korrosionserscheinung

BCIRCINC

Abbildung 85: Auswahlmoglichkeiten zum Bereich ,,Vertiefungen®

Die weiteren Fragen dieses Komplexes konnen eindeutig befiirwortet werden, da der Materi-
alabtrag nur in der Korrosionsstelle vorliegt, wihrend die sonstigen Werkstoffbereiche prak-
tisch nicht angegriffen sind. AuBBerdem haben die angegriffenen Stellen eine gleiche oder gro-
Bere Tiefe als der Durchmesser des Loches groB3 ist. Der Gewichtsverlust ist minimal im Ver-
gleich zum Gesamtgewicht und zudem liegen keine Korrosionsprodukte vor. Damit ist auf der
Ebene der makroskopischen Untersuchung bewiesen, dass es sich um Lochkorrosion handelt.
Die Fragen bei der lichtmikroskopischen Untersuchung sind, ob es sich um halbkugelige Ver-
tiefungen handelt und ob eine scharfe ortliche Begrenztheit des Angriffes vorliegt, was zu-
satzlich als scharfe Abtrennung zwischen Loch und Umgebung definiert wird. Beides trifft an
den Schadenstellen zu, weswegen auch hier als Schadenart Lochkorrosion festgestellt wird.
Auch bei der elektronenmikroskopischen Untersuchung wird eine scharfe Abgrenzung des
Angriffs im Gegensatz zur umgebenden unbeschédigten Oberfldche beobachtet, was wieder-
um zur Korrosionsart Lochkorrosion fiihrt.

Als letztes wird eine feinbereichsanalytische Untersuchung vorgenommen, bei der sowohl im
Lochgrund als auch im Medium Halogenide zur Bestétigung gefordert werden. Beides kann
unter Beriicksichtigung der Erkenntnis, dass im Reinigungsmittel Chloride enthalten waren,
bejaht werden, womit sich auch hier die Lochkorrosion als bewiesen zeigt.

Dies fiihrt wiederum zu einem Ergebnisscreen mit folgendem Aussehen (vgl. Abb. 86):
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Ergebnis \

Makroskopische Untersuchung
| Lochkorrosion |

Lichtmikroskopische Untersuchung
| Lochkorrosion |

Elektfronenmikroskopische Untersuchung
| Lochkorrosion |

Analytische Untersuchung
| Lochkorrosion |

N\ /

Bild 86: Ergebnisfenster der Schadenbildanalyse

6.3. Uberpriifung der Datenbank des Werkstoff-Medium-Bestindigkeitssystems

Nun soll noch iiberpriift werden, ob die Feststellung, ob ein Werkstoff fiir ein bestimmtes
Medium geeignet ist, praxisnah ist. Der menschliche Gutachter ermittelt zuerst den Werkstoff
und betrachtet dann die Zusammensetzung des Mediums, seine Temperatur und seine Kon-
zentration, wobei die Temperatur oft gar nicht beriicksichtigt wird wie zum Beispiel in den
Vertraglichkeitstabellen von Wranglen [56]. Andere Daten, abgesehen von den Inhaltsstoffen,
sind zusitzlich nicht erforderlich.

Die Vorgehensweise der rechnergestiitzten Schadenanalyse ist entsprechend, weswegen der
Anwender mit folgendem Screen um die entsprechenden Daten gebeten wird (vgl. Abb. 87).

Werkstoff
| |

Mediumsart

Mediumskonzentration
| |

Mediumstemperatur

- Y

Bild 87: Abfragescreen der Werkstoff-Medium-Bestindigkeitspriifung
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Der Abfragebildschirm spiegelt also exakt die Vorgehensweise des menschlichen Gutachters
wieder, wobei das System als Ergebnis die jihrlich Abtragsrate ausgibt. Ein Beispiel der
Richtigkeit der Angaben soll ein Vergleich des Systems mit den Werkstofftabellen aus [145]
zeigen. De Renzo gibt fiir den Werkstoff 1.4301 in Schwefeldioxid bei 90 %-iger Konzentra-
tion und einer Temperatur von 50°C eine jdhrliche Korrosionsrate grofler als 1,27 mm/a an.
Diese Aussage bedeutet, dass der gewdhlte Werkstoff unter diesen Bedingungen in Schwefel-
dioxid unbestindig ist.

Eine Systemanfrage mit diesen Werten fiihrt zum gleichen Ergebnis, das in Abbildung 88
gezeigt ist:

- N

Jahrliche Abtragsrate

> 1,27 mm/a

Abbildung 88: Ergebnis einer Systemanfrage

N /
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7. Diskussion und Ausblick

Im Bereich der Forschung der Kiinstlichen Intelligenz konnten in den letzten Jahren zweifel-
los Erfolge verbucht werden, was jedoch nicht dariiber hinwegtduschen kann, dass der Com-
puter nach wie vor hauptsichlich als Rechensystem zur graphischen Auswertung, als Textver-
arbeitung oder als leistungsfidhige Datenbank eingesetzt wird. Es handelt sich um Tatigkeiten,
die im Prinzip primitiv sind und den menschlichen Bearbeiter nur unnétig Zeit kosten, die er
fiir komplexere Aufgaben sinnvoller verwenden kann. Der Rechnereinsatz dient somit der
Entlastung, da das menschliche Gehirn nicht fdhig ist, in einer vergleichbaren Geschwindig-
keit Daten zu durchsuchen und zu vergleichen. AuBerdem sind Rechner und ihre Ausfiih-
rungsorgane wie Roboter oder Terminals imstande, sich stindig repetierende Vorginge ermii-
dungs- und fehlerfrei zu steuern und auszufiihren.

Diese Beschrinkung auf unterstiitzende Téatigkeiten beruht hauptsiachlich darauf, dass es bis
jetzt noch nicht gelungen ist, dem Computer die Verwendung assoziativer Verkniipfungen zu
implementieren. Sie ermdglichen es dem Menschen ndmlich erst, Verbindungen zwischen
zwei anscheinend vollig unzusammenhidngenden Vorgédngen herzustellen, was fiir die Bewil-
tigung umfassender Probleme, die nicht nur eindimensional sind, sondern sich aus iibergrei-
fendem Wissen wie im Falle der Korrosion zusammensetzen (vgl. Kap. 5.5.2), unerlésslich
1st.

Das groBe Problem der Kiinstlichen Intelligenz beruht folglich auf der vollig unterschiedli-
chen Arbeitsweise von Mensch und Computer. Alles, was der Computer weil3, muss vorher
von einem Menschen erdacht und in strukturierte Form gebracht werden. Diese Struktur
muss, um vom Rechner verstanden und angewandt zu werden, sehr einfach sein, wihrend im
Gegensatz dazu das menschliche Denken duflerst kompliziert und vernetzt ist, so dass eine
direkte Abbildung der Gedankengénge nur unter erheblichen Vereinfachungen durchfiihrbar
ist.

Diese Simplifizierung ist in der Technik durchaus nichts Neues, da sie bei sémtlichen Model-
len, die bereits lange vor dem Computerzeitalter aufgestellt wurden, angewandt wurde. Dabei
beschriankt man sich jedoch im Gegensatz zu den Bereichen der Kiinstlichen Intelligenz auf
begrenzte GesetzméBigkeiten, die mit Hilfe relativ weniger Parameter und unter Nichtberiick-
sichtigung anderer Einflussfaktoren dargestellt werden konnen, wofiir die Fallgeschwindig-
keit ein einfaches Beispiel ist, da hierbei der Luftwiderstand und die Reibung der verschiede-
nen Korper in der {iiblicherweise verwendeten Berechnungsformel vernachléssigt werden
[148].

Das menschliche Denk- und Wahrnehmungsvermdgen ist so komplex und von so vielen Ein-
flussgroBBen geprigt, dass es auf unabsehbare Zeit nicht modelliert werden kann, zumal seine
Arbeitsweise bis jetzt nur ansatzweise geklirt ist und verstanden werden kann. Versuche mit
neuronalen Netzen, die die Verkniipfung einzelner Parameter durch Synapsen zu simulieren
versuchen, stecken nach wie vor in den Kinderschuhen und beschrinken sich auf sehr be-
grenzte Gebiete [149].
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Wie aber bereits in Kapitel 5.5.2. dargestellt wurde, ist die Korrosion ein interdisziplinires
Gebiet, das fachiibergreifendes Verstdndnis erfordert. Die Zahl ihrer Einflussgrofen ist dem-
entsprechend so groB3, dass ihr Verstindnis sehr schwer ist. Schuld daran sind die notigen
Verkniipfungen zwischen den einzelnen Faktoren, deren Zusammenhang erkannt werden
muss.

In der vorliegenden Arbeit wurde deswegen besonderer Wert auf diese Kohdrenzen gelegt. Es
wurde versucht, moglichst alle Einflussfaktoren zu sammeln und zu verkniipfen.

Ein Rechnersystem ist folglich nur so gut, wie die Systematik, auf der es aufgebaut ist. Das
grofite Problem der vorliegenden und aller dhnlichen Arbeiten ist somit das Problem der Sys-
tematisierung, da es sich bei der Korrosion nicht um einen abgegrenzten Bereich handelt, der
sich auf ein bestimmtes Objekt bezieht, dessen Eigenheiten als Randbedingungen genommen
werden konnen, wie beispielsweise bei der Korrosion in wasserdurchstromten Rohrleitungen.
In diesem Fall kann man ndmlich von Anfang an bestimmte Beschriankungen treffen und be-
stimmte Korrosionsarten, die sich aus der Geometrie der Rohre ergeben, genauer betrachten.
AulBlerdem kann man bestimmte Einflussfaktoren wie zum Beispiel die Stromungsgeschwin-
digkeit eingehender untersuchen. Sowohl der Schadenarten- als auch der Schadenursachenbe-
reich kann von vornherein eingeschriankt werden, so dass eine Befragung gezielter und auch
eine genauere Ursachenangabe erfolgen kann, zudem das unterstiitzende Bildmaterial genau
auf den Problembereich zugeschnitten ist und dem Gutachter damit die Beurteilung wesent-
lich erleichtert.

Zu dem gleichen Ergebnis, dass Expertensysteme nur bei scharf eingegrenzten Anwendungs-
gebieten erfolgreich eingesetzt werden konnen, sind bereits andere auf diesem Gebiet tatige
Entwickler gelangt [60, 66, 129, 150, 151]. Darauf ist es auch zuriickzufiihren, dass, wie aus
Kapitel 2.3.-2.4. ersichtlich ist, noch kein umfassendes Korrosionssystem entwickelt wurde.

Bei der Entwicklung des vorliegenden Modells musste also ein sehr breites Gebiet, das nur
wenige Anhaltspunkte bietet, systematisiert werden, wobei die Anzahl der Fragen, die der
Bearbeiter zu beantworten hat, um zu einer Losung zu gelangen, relativ gering sein muss.

Dies wurde durch die Verwendung nahezu aller Mdglichkeiten, die Stand der Technik sind,
erreicht. Ein sehr wichtiges Beispiel ist das Verfahren des Ausschlusses (vgl. Kap. 5.5.1.2.).
Zur Wissensdarstellung wurden Relevanzbdume verwendet, die die Zusammenhénge der ein-
zelnen Faktoren im Gegensatz zu Matrizen logisch aufzeigen. Durch die Ubertragung dieses
Modells auf ein methodisches Hilfsmittel, das an die PROSA angelehnt ist, wurde der Brii-
ckenschlag von einzelnen Methoden zur integrativen Schadenanalyse, die sowohl logisches
Wissen als auch Methodik enthilt, geschaffen.

Um dabei die Vereinfachungen des Modells mdglichst gering zu halten, wurde die Wissens-
modellierung mit einem hybriden System vorgenommen. Dabei wurden zur Abbildung der
Realitit Objekte verwendet, die durch Eigenschaften genauer definiert werden. Laut Neu-
mann ist der objektorientierte Ansatz ein denkkompatibler Ansatz [152], womit er folglich fiir
die Zwecke der Kiinstlichen Intelligenz sehr gut geeignet ist. Trotzdem mussten wie bei je-
dem Modell Vereinfachungen vorgenommen werden, die jedoch aufgrund der offenen Pro-
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grammierweise, die eine leichte Erweiterung des Systems gewdhrleistet, einfach beseitigt
werden konnen, was im Rahmen einer Folgearbeit vorgenommen werden kann.

Weiterhin ist es gelungen, die grundlegenden Bedingungen eines Expertensystems zu erfiil-
len, da das System fahig ist, Probleme zu 16sen und logische Schlussfolgerungen zu ziehen,
da es sich selbstindig aus den Angaben des Anwenders einen Losungsweg sucht..

Die Kombination dieser drei Punkte in Verbindung mit einer méchtigen Expertensystement-
wicklungsshell, die die Moglichkeit der dynamischen Oberflachen bietet, hat die Entwicklung
einer relativ umfassenden und dennoch einfach zu handhabenden rechnergestiitzten Schaden-
analyse ermoglicht.

Trotz dieser hervorragenden Mittel, die zum Aufbau eines Expertensystems zur Verfligung
stehen, diirfen die auftretenden Probleme und die daraus folgenden Grenzen der Entwicklung
einer rechnergestiitzten Schadenanalyse nicht vernachldssigt oder als gering erachtet werden.
Sie treten bei jeder Systematisierung eines grofleren Gebietes auf und sind deswegen von all-
gemeinem Interesse der Wissensmodellierung. Sie liegen in

e der Wissenssammlung
e der Wissensselektion
e der Wissensordnung.

Die Wissenssammlung erwies sich als duBerst kompliziert, da sie hauptsichlich, wie in Kapi-
tel 3. ausgefiihrt wurde, auf einer ausfiihrlichen Literaturstudie basiert. Diese Literaturstudie
fithrte zu einem Grundsystem, das die wichtigsten Gesichtspunkte enthielt. Es wurde mit Hil-
fe von Experten in mehreren iterativen Schritten optimiert. Dieses Grundsystem wurde auf3er-
dem durch Simulationsversuche erweitert und vervollstindigt.

Die Problematik der Wissenssammlung ist stark mit der der Wissensselektion gekoppelt, da
bereits bei der Suche der einzelnen Wissensbestandteile vorentschieden werden muss, ob ein
Faktum fiir das zukiinftige Expertensystem relevant ist oder nicht. So gibt es zahlreiche
Merkmale von Korrosionsarten und —mechanismen, die fiir bestimmte Einzelfille eine her-
vorragende Beschreibung darstellen, aber fiir ein allgemeingiiltiges System nicht verwendet
werden konnen, da sie nur unter ganz seltenen Umstdnden in bestimmten Anwendungsberei-
chen auftreten.

AuBerdem muss zumindest bei einem Grundlagensystem eine Beschrankung des aufgenom-
menen Wissens vorgenommen werden, da sonst sehr schnell die Gefahr der Uniibersichtlich-
keit und damit des Scheiterns des Projektes droht. Deswegen ist es besser, sich am Anfang auf
die wichtigen Faktoren zu beschrinken, auf denen dann aufgebaut werden kann. Im Falle der
Korrosion wurde eine Beschrankung auf un-/niedriglegierten und nichtrostenden Stahl getrof-
fen, wobei aber keine Einschriankung im Sinne der bereits bestehenden Korrosionssysteme
aus Kapitel 2.4. besteht, da das vorliegende System im Gegenteil so angelegt ist, dass es auf
das gesamte Gebiet ausgedehnt werden kann.

Weiterhin muss das Wissen geordnet werden, wobei es sich um die Anordnung der einzelnen
Wissensstlicke zueinander handelt. Davon hédngt es ab, wie effizient das System spiter arbei-
tet und wie viele Fragen ein Anwender stellen muss, um zu einem Ergebnis zu gelangen.



- 123 -

Daneben muss die Einordnung einzelner Wissensbestandteile beachtet werden, da zum Bei-
spiel der Walzzunder bei der Schadenmechanismusanalyse gleichzeitig drei Hauptkomplexen
zugeteilt werden kann, dem Oberflichenzustand, dem Einsatz und der Lieferung. Er darf je-
doch nur einmal eingearbeitet werden, um Wiederholungen zu vermeiden. Diese Entschei-
dung kann nur von einem Experten getroffen werden.

Darauf ist es auch zuriickzufiihren, dass der behandelte Komplex der elektrochemischen Kor-
rosion nicht in einem Expertensystem abgehandelt wurde, sondern eine Aufteilung in zwei
Expertensysteme und eine Datenbank vorgenommen wurde. Diese Teilung fiihrte zu einer
Vereinfachung der einzelnen Gebiete, so dass eine vollstindige Konzentration auf das jewei-
lige Ziel erreicht wurde, ohne dass Kompromisse beziiglich der Zielstellung der einzelnen
Teilsysteme eingegangen werden mussten. Trotzdem wurden alle Hauptparameter aus Kap.
5.5.2 beriicksichtigt.

Obwohl die Systematik dem Anwender viele mogliche Ursachen aufzeigt, kann sie dennoch
kein Abbild der Realitit geben, da dabei zu viele Parameter beriicksichtigt werden miissten,
die weder bauteil- noch werkstoffimmanent sind. Eine Rechnersystematik, die diese Einfluss-
faktoren alle in Betracht ziehen wiirde, wire zu umfangreich und wiirde den Gutachter mehr
behindern als ithm niitzen, da er eine grofe Zahl Fragen beantworten miisste, die ithn mit gro-
Ber Wahrscheinlichkeit doch nicht zu einem Ergebnis fithren wiirden, da die Umwelteinfliisse
so mannigfaltig und verschieden sind, dass sie nie auch nur anndhernd vollstdndig rechnerge-
stiitzt bearbeitet werden konnen. Dabei kommt in diesem Falle wieder das Problem der Asso-
ziationsunfahigkeit der aktuellen und wahrscheinlich auch der folgenden Computergeneratio-
nen zum Tragen, weil anders als beim Menschen wirklich jeder Schaden genau eingegeben
werden muss, selbst wenn er nur geringfiigig von einem dhnlichen Schaden abweicht, da der
Rechner keine selbstindige Verbindung herstellen kann.

So kann an einem ganz einfachen Beispiel gezeigt werden, dass ein Expertensystem bei der
Schadenursachefindung immer iiberfordert sein wird, da oft Gesichtspunkte auftreten, mit
denen niemand rechnet und die somit auch niemals in eine rechnergestiitzte Schadenanalyse
aufgenommen werden.

In einem etablierten Hotel kam es zu sehr schwerwiegenden Korrosionserscheinungen an den
Waschbeckensyphons. Wiahrend die Materialkosten keine grofe Schadensumme ergaben,
stellten die Folgeschiden eine erhebliche Belastung dar. Da die Schadenreihe nicht abrif3,
musste die Schadenursache herausgefunden werden. Dabei wurde festgestellt, dass die Schi-
den immer nur in bestimmten Trakten des Hotels auftraten, aber ansonsten keine Regelmi-
Bigkeit hatten. Als Schadenart wurde Sédurekorrosion festgestellt. Weiterhin wurden Wasser-
untersuchungen vorgenommen, die jedoch ergaben, dass das Wasser einwandfrei war. Auch
am verwendeten Werkstoff konnten keine Abweichungen von der geforderten Qualitit festge-
stellt werden. Trotzdem alle Syphons ausgewechselt wurden, traten immer wieder Schaden-
félle auf [72].

Das Ganze wurde erst geldst, nachdem man von der rein systemtechnischen Betrachtung
wegging und die menschliche Komponente betrachtete. Es handelte sich ndmlich ausnahms-
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los um Zimmer, die keine Toilette hatten und meist von Handelsreisenden genutzt wurden.
Daraus ergab sich die einfache Losung, dass sie nachts ihre Zimmer nicht verlassen wollten
und deswegen in das Waschbecken uriniert hatten. Da es sich im Falle des Urins um ein du-
Berst aggressives Medium handelt, kam es innerhalb kiirzester Zeit zum Wanddurchbruch
aufgrund von Korrosion [72].

Dieses Beispiel zeigt, dass nicht alle Moglichkeiten, die Schadenursachen ausldsen, in ein
wissensbasiertes System aufgenommen werden konnen. Man kann nur grundlegende Systeme
implementieren wie zum Beispiel die Moglichkeit der Spaltbildung oder die Problematik der
Ablagerungen. Dabei konnen zwar die Ablagerungen noch exakter definiert werden, aber eine
genauere Klarung, woher die Ablagerungen kommen, iibersteigt bei weitem die Moglichkei-
ten eines Expertensystems, wenn es einen sinnvollen Umfang einnehmen und den Gutachter
mit einem vertretbaren Aufwand zum Ergebnis flihren soll.

Eine Vollstindigkeit ist jedoch auch nicht n6tig, wenn das System die grundlegenden Scha-
denursachemoglichkeiten enthélt und verkniipft, so dass der Gutachter mit geringem Abstrak-
tionsaufwand seinen vorliegenden Schaden auf einen Schadenweg, der in der rechnergestiitz-
ten Schadenanalyse enthalten ist, zuriickfiihren und somit selbsttitig ohne grole Anstrengung
thren Einsatzbereich stark erweitern kann.

Auf diese Weise wurde versucht, die KI-Liicke (vgl. Kap. 2.2.3.), die das Auseinanderklaffen
der Realitdt und ihrer Rechnerabbildung bezeichnet, sehr klein zu halten.

Eine Vollstindigkeit ist nicht nur unnotig, sondern auch unmdéglich, da es das Problem aller
wissensverarbeitenden Systeme ist, dass mit zunehmender Detailliertheit der Systematik
Aufwand und Zeit, die zu ihrer Erstellung und Pflege notwendig sind, iiberproportional wach-
sen.

Dementsprechend ist es aufgrund eigener Erfahrungen des Autors besser, dem Anwender die
grundsitzliche Schadenursache zu nennen und ihm dann die genauen Vorortbedingungen, die
schlieBlich zur Auslosung des Schadens gefiihrt haben, selbst kldren zu lassen, womit ein ver-
tretbarer Mittelweg gefunden wurde.

Eine Ausnahme von dieser Regel bilden in gewissen Grenzen geschlossene Systeme, in denen
genau bekannt ist, welche Einfliisse auftreten. Ein Beispiel dafiir ist ein Motorschadendiagno-
sesystem, dessen Prototyp fiir eine grole Automobilfirma im Zusammenhang mit dieser Ar-
beit mit einer dhnlichen Vorgehensweise entwickelt wurde. Ein Teil davon bezog sich auf
Ventilschiden, wobei man anhand der Erscheinungsbilder, die von Spezialisten beschrieben
wurden, genau feststellen konnte, ob es sich um einen Motorschaden aufgrund eines Quali-
titsmangels, den die Firma zu vertreten hat, oder um einen Uberdrehschaden aufgrund einer
falschen Fahrbedingung, die durch den Fahrzeugnutzer hervorgerufen wurde, handelt.

Da bei dem vorliegenden System der Korrosion nicht &hnlich definierte Randbedingungen
vorliegen, konnten nur allgemeine Ursachen verwirklicht werden. Beispielsweise ist feststell-
bar, ob eine interkristalline Korrosion aufgrund einer langanhaltenden Glithung, einer fal-
schen Werkstoffwahl oder einer kurzzeitigen Erwdrmung und darauf folgender langsamer
Abkiihlung, wie es beim Schweillen der Fall ist, aufgetreten ist.
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Diese Angabe des grundlegenden Schadenmechanismus kann sich jedoch schon in von Nor-
malsituationen abweichenden Schiden als schwierig erweisen. Zum Beispiel, wenn man meh-
rere Schadenerscheinungen am gleichen Bauteil hat, die auf verschiedene Korrosionsarten
deuten und von denen man nicht weil3, wie und ob sie zusammenpassen oder welche zum
Primér- und welche zum Sekundérschaden gehoren. Die Kldrung solcher Zusammenhéinge
teilt sich in so viele Félle auf, dal sie nicht mehr in ein System eingegeben werden konnen.
Deswegen muss man sich bei {iberlagerten Schiden auf einfache Zusammenhinge beschréin-
ken, wie zum Beispiel, dass der Spannungsrisskorrosion eine Lochkorrosion iiberlagert sein
kann.

Mit dieser Arbeit wurde aufgrund der Vorgehensweise, die Methodik eines menschlichen
Schadengutachters zu systematisieren und abzubilden, der generelle Weg zur rechnergestiitz-
ten Schadenanalyse eréffnet. Sowohl das zugrunde liegende Gedankenmodell als auch das
beispielhafte Rechnermodell sind leicht ausbaubar, was sich nicht nur auf die Korrosion, son-
dern auch auf alle anderen Bereiche der Schadenanalyse wie mechanische, thermische und
tribologische Schiaden bezieht. Dabei wurde Wert darauf gelegt, dass das theoretische Modell
unabhingig von der Rechnersystematik benutzt werden kann. Dies erst ermdglicht dem inter-
essierten Nutzer ein selbstindiges Verstindnis der Korrosionszusammenhinge, da bei dieser
Systematisierung von den Einflussgroflen und nicht von den Schadenarten ausgegangen wur-
de, so dass sich der Anwender vollig auf die Korrelation der Parameter konzentrieren und
somit das System, das die Korrosion besitzt, leichter verstehen kann.

Anhand dieses Grundgeriistes lassen sich auch weitere Korrosionsarten, die weniger verbrei-
tet und deswegen im vorliegenden System nicht enthalten sind, schneller erfassen und einord-
nen. Der Anwender kann sich anhand dieses Grundwissens der Korrosionszusammenhinge
mit Hilfe seiner Assoziationsfahigkeit weitere Schadenursachen erschlieen. Somit liefert die
Systematik eine deutliche Verstdndniserleichterung. Das bedeutet konkret, dass sich der uner-
fahrene Anwender nicht mehr selbst eine Systematik gedanklich zurechtlegen muss, sondern
dass er bereits darauf aufbauen kann und sich das Gebiet dementsprechend schneller aneignen
kann.

Bei der vorliegenden Arbeit handelt es sich um ein Grundsystem, das im Laufe der Zeit je
nach speziellem Bedarf noch ausgebaut werden kann. Dabei muss aber genau darauf geachtet
werden, dass die neuen Eingaben immer im Sinne der Systematik sind und sich nicht in Ein-
zelschidden verlaufen, die nur selten auftreten. Es muss sich um weitere grundlegende Ursa-
chen handeln, die eine Korrosionsart begriinden kdnnen. Dabei konnen auch weitere Ein-
flussgroBen, die in dieser Arbeit zuriickgestellt wurden, um die grundlegende Struktur nicht
zu lberlasten, beriicksichtigt werden. Beispielsweise konnte sich eine weitere Arbeit mit dem
quantitativen Einfluss von Temperatur und Sauerstoffgehalt auf die Korrosion beschéftigen.
AuBerdem konnte die Wirkung einzelner Inhibitoren und vor allem das Zusammenspiel meh-
rerer verschiedener Inhibitoren bearbeitet und systematisiert werden. Ein weiteres Aufgaben-
gebiet wire die Ausdehnung auf andere Werkstoffe.
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Deswegen sollen als Ausblick Moglichkeiten betrachtet werden, die die Rechnerunterstiitzung
der Schadenanalyse noch komfortabler und sinnvoller machen kénnen, da es zweifellos rich-
tig ist, die bereits erzielten Erfolge in der Schadenbearbeitung und das dabei gesammelte Wis-
sen mit Hilfe eines leicht nutzbaren und weit verbreiteten Mediums in die Industrie zu transfe-
rieren, um einen hohen Qualititsstandard der Produkte gewidhrleisten zu konnen.

Nachdem die Systematisierung einmal vorgenommen worden ist, kann mit relativ wenig
Aufwand eine Anpassung fiir beliebige Zwecke vorgenommen werden. Ein Beispiel dafiir ist
das bereits erwdhnte Motorschadendiagnosesystem. Dabei besteht die Hauptarbeit in der Sys-
tematisierung, die danach fiir verschiedene Ziele verdndert werden kann. Es kann beispiels-
weise als Lernsystem abgewandelt werden. Andererseits konnen Teilmodule eines Fachgebie-
tes geschaffen werden, die dann einzeln an die Abteilungen verteilt werden, fiir die sie rele-
vant sind. Dies fiihrt zu einer Entkoppelung von unnétigen Wissensbereichen.

Eine Ausblicksmoglichkeit ist der Einsatz der in dieser Arbeit entwickelten Systematik auf
andere Gebiete, die fiir diese Art der Wissensaufbereitung geeignet sind. Beispiele dafiir sind
bauteilbezogene Bereiche wie die Diagnose von Schiden an Motoren oder Produktionsstra-
Ben, bei denen es sich um relativ geschlossene Systeme handelt, in denen die Umwelteinfliis-
se gut erfassbar sind. In diesem Zusammenhang stellt sich allerdings weniger ein System-,
sondern eher ein Kapazititsproblem, da es sich bei diesen Gebieten um so umfangreiche Ge-
biete handelt, dass sie nicht von einem Wissensingenieur allein abgehandelt werden konnen.
Um einen derartigen Bereich systematisch aufbereiten zu konnen, bendtigt man eine Gruppe
motivierter und entsprechend geschulter Mitarbeiter und zusétzlich eine Vielzahl von Exper-
ten, die sich die Zeit nehmen und nehmen koénnen, um ihr Wissen fiir ein Expertensystem
»spenden® zu konnen.

Eine derartige Wissenserfassung und Aufbereitung ist immer sinnvoll, egal ob sie dann mit
Hilfe eines neuronalen Netzes oder eines Regelnetzes auf dem Rechner implementiert wird,
da, wie bereits mehrfach erwihnt, die Wissensgewinnung und Strukturierung das grofite Prob-
lem dessen darstellt, was heutzutage als Kiinstliche Intelligenz gilt.

Ein Beispiel fiir den derartigen Einsatz ist das Expertensystem, das bei DaimlerChrysler in
Untertiirkheim entwickelt wurde. Dabei wurden die Erkenntnisse, die im Rahmen der Fehler-
diagnose zur Qualitétssicherung in der Motorenproduktion gemacht wurden, gesammelt und
strukturiert, um die mit der Fehlerbehebung betrauten Nacharbeiter zu unterstiitzen. Die
zugrunde liegende Systematik beruht auf der in der vorliegenden Arbeit aufgestellten Vorge-
hens und Strukturierungsweise [153].

Um jedoch wirkliche kiinstliche Intelligenz schaffen zu konnen, ist es unvermeidlich, den
Weg der neuronalen Netze weiter zu verfolgen, da sie den menschlichen Denkstrukturen er-
heblich ndher kommen als wissensbasierte Systeme auf der Basis von Produktionsregeln.
Selbst die Objektorientierung ist dabei kein Fortschritt in Richtung der Wissensverkniipfung,
sondern nur in der einfacheren Wiedergabe der realen Objekte und ihren Verhiltnissen unter-
einander.

Neuronale Netze bestehen dhnlich wie lebende Organismen aus Synapsen. Das sind kleine
Schaltzentralen, in denen die einflieBenden Informationen verarbeitet und gewichtet werden
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[154]. Solche Netze sind lernfidhig und konnen auch nichtlineare Zusammenhénge abbilden.
Die Lernfahigkeit zeichnet sie gegeniiber Expertensystemen aus, wobei hier gilt, dass als Ba-
sis dafiir moglichst viele Datensétze von gelungenen und fehlgelaufenen Prozessen vorhanden
sein miissen, damit sie trainieren konnen, da neuronale Netze wie Menschen nur durch Wie-
derholen von Handlungsabldufen lernen [155].

Momentan stellen sie jedoch noch keine Konkurrenz zu den Expertensystemen dar, da deren
Technologie weiter entwickelt ist und somit bereits heute funktionierende Systeme erstellt
werden konnen, wihrend sich neuronale Netze immer noch hauptsdchlich im Entwicklungs-
stadium befinden.

Parallel zu den neuronalen Netzen schreitet die Entwicklung von Bilderkennungsgeriten vor-
an, so dass man in absehbarer Zeit so weit sein wird, dass diese beiden Komponenten im Zu-
sammenspiel Schiden erkennen kénnen [11]. Dabei werden dem System charakteristische
Bilder eines Schadens sowie ihre Erkldrung iibergeben. Bei einem neuen Schaden werden
anhand eingescannter Bilder die spezifischen Merkmale erkannt, woraus folgend eine Hypo-
these der Schadenart geschlossen werden kann. Solche Systeme werden sogar Selbstlernei-
genschaften besitzen, obwohl trotz aller Fortschritte auch hier nicht iibersehen werden darf,
dass eine derartige Untersuchungsmethode ebenfalls nicht fdhig ist, die Umwelteinfliisse zu
erfassen und somit die Schadenursache festzustellen. AuBlerdem bleibt auch hier die Proble-
matik der Systematisierung und Nichtassoziationsfahigkeit von Rechnern, weswegen dem
System zuerst genau ,,gelernt” werden muss, wie es einzelne Kennzeichen aus dem Schaden-
bild herausfinden kann, da sie nicht wie die enthaltenen Muster aussehen und auch nicht den
gleichen Mal3stab haben werden. Somit ist entweder der Aufwand sehr hoch oder es miissen
entsprechend umfangreiche Einschriankungen und Vorbearbeitungen des zu untersuchenden
Schadenbildes vorgenommen werden.

Zur sinnvollen Unterstiitzung des Schadengutachters ist es das Beste, die in dieser Arbeit er-
stellte rechnergestiitzte Schadenanalyse zu erweitern. Das einfachste und beste Mittel ist die
Implementation von Schadenfotos, die genau die betreffenden Kennzeichen einer Korrosions-
art enthalten. Dieses Vorgehen wurde bereits angewandt und soll noch verstirkt werden, so
dass auch hier wieder mehr auf die Interpretationsfihigkeit des Menschen vertraut wird.

Im Gesamtbereich der rechnergestiitzten Schadenanalyse wurde also ein Anfang gemacht. Thr
Durchbruch hédngt davon ab, wie sie in weiteren Arbeiten ergidnzt und vorangetrieben wird.
Trotzdem ist und bleibt die Schadenanalyse und alle dhnlich komplexen Fachgebiete eine
Domine des Menschen, da kein Rechnersystem zu einer integrativen Betrachtung féhig ist,
die notig ist, um einen unbekannten Schaden zu erfassen und mit den bekannten Kennzeichen
zu vergleichen.
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8. Kritische Wertung des Systems

Das System versucht mit Hilfe eines neuen Modellierungsansatzes, der auf den bisher ange-
wandten Methoden und Systemen der Schadenbearbeitung aufbaut, die Schadenanalyse im
Bereich der Korrosion mit dem Rechner zu erméglichen.

Es hat sich gezeigt, dass die Korrosionsschadenanalyse grundsétzlich fiir den Rechnereinsatz
geeignet ist (vgl. Kap. 3), und dass es mdglich ist, ein Korrosionsmodell zu erstellen, mit dem
einfache Schidden bearbeitbar sind. Es hat sich jedoch auch herausgestellt, dass zur Nutzung
des Systems ein Anwender notig ist, der fahig ist, kombinierte Schiden so aufzuldsen, dass er
die einzelnen Schiden wieder mit Hilfe des Expertensystems bearbeiten kann. Dennoch lédsst
sich feststellen, dass ein Anfang im Bereich der rechnergestiitzten Schadenanalyse gemacht
wurde, auf dessen Modell aufbauend nun Verbesserungen und Erweiterungen vorgenommen
werden konnen. Die vorgenommene Einteilung stellt nur eine Moglichkeit dar, die im Exper-
tengespriach als sinnvoll festgestellt wurde. Damit wurde jedoch die Zielstellung erreicht,
nidmlich zu tiberpriifen, ob es moglich ist, eine rechnergestiitzte Schadenanalyse im Bereich
der Korrosion zu erstellen, wobei jedoch auch klar die Grenzen erkannt werden miissen, die
aufgrund der derzeit bekannten Moglichkeiten der Wissensreprasentation bestehen.

Die Moglichkeiten zur Weiterentwicklung wurden durch konsequente offene Modellierung
und Programmierung erreicht. Um noch einen offeneren Programmiercode zu erreichen, wur-
den bereits erste Versuche unternommen, das Modell unabhédngig von der Expertensyste-
mentwicklungsshell Smart Elements auf der Programmiersprache Visual C++ zu implemen-
tieren. Da es sich dabei ebenfalls um eine objektorientierte Sprache handelt, konnte eine U-
bertragung des Modells relativ leicht vorgenommen werden.

Das Potential der rechnergestiitzten Schadenanalyse ist somit noch bei weitem nicht ausge-
schopft, womit sie durch eine geeignete Weiterentwicklung zu einem wichtigen Hilfsmittel
fiir den Schadengutachter werden kann. Bei konsequenter Anwendung des Systems durch die
Anwender konnten die meisten Fehler, die in Kap. 2.1.3. erldutert wurden, vermieden werden.

Dabei liegt eine besondere Bedeutung in der neuen Lehrmdglichkeit der Korrosion, da das
zugrunde liegende Gedankenmodell die Korrosion so in ihre Grundbestandteile aufspaltet,
dass ihre Grundziige besser verstanden und gelernt werden konnen. Es findet ndmlich eine
Abstraktion der Korrosion auf alle grundlegenden Schadenméglichkeiten statt, deren Bestand-
teile danach wieder zu allen méglichen Schadenursachen kombiniert werden kénnen und so-
mit deren Ableitung zuldsst.
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9. Zusammenfassung

Das Ziel war, die Grenzen und Mdoglichkeiten der rechnergestiitzten Schadenanalyse zu unter-
suchen. Dazu sollte beispielhaft ein Korrosionssystem entwickelt werden, das den Schaden-
gutachter bei der Arbeit unterstiitzt und ihm die Schadenbearbeitung nicht nur komfortabler
macht, sondern ihm mit logischen Schlussfolgerungen sowohl die Schadenart als auch die —
ursache angibt.

Dazu musste eine neue Systematik entwickelt werden. Sie setzt bei den einzelnen Einflussfak-
toren der Korrosion an und teilt sie in die grolen Bereiche ein, in denen Fehler auftreten kon-
nen, die zu Korrosionsschiden fithren. Es handelt sich dabei um die mechanische Belastung,
die Einsatz- und Bearbeitungsbedingungen und den Lieferzustand. Mit Hilfe dieser Methode
kann sowohl die Schadenart als auch die —ursache herausgefunden werden.

Zur Gegenprobe oder auch zur alleinigen Verwendung wurde eine weitere Systematik entwor-
fen, die zur Schadenanalyse mit Hilfe der Kennzeichen von Schadenarten geeignet ist. Sie
tiberpriift anhand der géngigen Untersuchungsmethoden wie Makroskopie, Lichtmikroskopie,
Elektronenmikroskopie und Analytik das Schadenbild und schlie3t daraus auf eine Schaden-
art.

Um diese Systematiken zu erstellen, wurden neben Expertenbefragungen und einer Literatur-
studie zahlreiche Simulationsversuche durchgefiihrt, um den praktischen Wert der Arbeit
schon wihrend ihrer Erstellung unter Beweis zu stellen.

Nachdem diese grundlegenden Gedankenmodelle erstellt waren, wurden sie mit Hilfe einer
Expertensystementwicklungsshell in eine Rechnerform iibersetzt. Dabei wurde zur Wissens-
modellierung eine hybride Shell verwendet, um die Vorteile der einfachen Realititsabbildung
durch die Objektorientierung und die Vorteile der sehr einfachen Steuerung durch Produkti-
onsregeln gleichzeitig zu nutzen.

Diese beiden Expertensysteme enthalten zusammen ca. 400 Regeln.

Um die Schadenanalyse zu vervollstandigen, wurde weiterhin eine Datenbank implementiert,
die die Bestdndigkeit von Werkstoffen in bestimmten Medien behandelt. Dabei handelt es
sich jedoch nicht um eine besondere Neuerung, sondern nur um die Darstellung einer einfa-
chen Moglichkeit, eine solche Datenbank aufzubauen. Beispielhaft wurden fiir nichtrostende
Stidhle mit und ohne Molybdéngehalt zahlreiche Medien eingegeben, so dass die Datenbank
ca. 2500 Regeln besitzt.
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11. Summary

Beside mechanical damages corrosion is the most important cause of component failures. Its
economical costs reach about 4 % of the gross national product only in Germany. Therefore
the task of methodical failure analysis is to avoid these damages in the future. However corro-
sion is a very complex subject, so there are only few experts having the knowledge to analyse
failures. Because of this it has to be the aim to support others less experienced in analysing
failures. The best way to do this in a simple way is to use computer assistance in form of an
expert system, which provides the knowledge of a specialist to beginners or supports inexpe-
rienced experts.

So the goal of this dissertation was to develop such a system. It had to structurice the corro-
sion in an absolutely new way. The problem was to find a way which is also usable on com-
puter to spread the knowledge simpler.

For that purpose two systems were built that complement each other and allow a mutual
check of their results. One was based on corrosion mechanisms and the other on corrosion
appearance. The first takes all parameters into consideration that influence the corrosion and
the second contains all marks describing a failure.

So by comparing the stored marks and parameters with that of a new damage the cause and
sort of a corrosion failure can be cleared.

For developing this system it was necessary to interview experts, to study literature and to do
experiments. This strategy guarantees the practice-orientation of the resulting system.

To complete the computer aided failure analysis a database was implemented. It includes the
behaviour of materials in different fluids for instance of stainless steel with and without mo-
lybdenum.

Afterwards these systems were programmed on a special shell for creating expert systems. It
uses object orientation and rules in a hybrid way, so that they complement each other and al-
low building a realistic knowledge representation.
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