—Optimierung technischer Systeme
durch ganzheitliche Schadensanalyse

WERKSTOFFE

In der Industrie konnen unvorhergesehene Schaden erhebliche Auswirkungen auf Anlagen, Produkte oder Bauwerke ha-
ben. Trotz sorgfiltiger Konstruktion, geeigneter Werkstoffauswahl, praziser Fertigung und umfangreicher Erprobung
lasst sich das Versagen von Produkten im Betrieb nicht immer vollsténdig vermeiden. Daraus ergibt sich die enorme wirt-
schaftliche Bedeutung der Schadensanalyse und vor allem der Schadensvermeidung! Sinnvoll fiir die Durchfiihrung einer
geeigneten Analyse ist die Abarbeitung von Einzelpunkten, wie sie in der Richtlinie VDI 3822 vorgeschlagen werden. Je
nach Art eines Schadens kdnnen die notwendigen Aufgaben zur Klarung der Ursache unterschiedlichen Umfang einneh-

men, wie am Beispiel eines Bruches oder eines Verschleilschaden aufgezeigt wird.

Die Schadensanalyse hat die Ermittlung der
Ursachen flr das Versagen von Bauteilen
zum Ziel. Dabei werden verschiedene Analy-
setechniken eingesetzt, um den Schadensfall
zu untersuchen und die primdre Schadensur-
sache zu ermitteln. Die primare Schadensur-
sache wird auch als Initialursache bezeichnet,
die haufig zu weiteren Schaden fihrt, die je-
doch nur Folgeschaden darstellen. Erst durch
die Ermittlung dieser sogenannten Root Cau-
se (Wurzel allen Ubels) ist die Ableitung von
AbhilfemaBnahmen méglich.

Der Inhalt einer Schadensanalyse ist die sys-

tematische und griindliche Ermittlung der Ur-

sachen flir das Versagen von Bauteilen. Ziel ist
es, den Schaden zu verstehen, um geeignete

MafRnahmen zur Behebung und zukiinftigen

Vermeidung zu ergreifen. Das Versagen von

Bauteilen fiihrt in der Regel zu wirtschaftli-

chen Verlusten (zum Beispiel Produktionsaus-

fall, Folgeschaden, Riickrufaktionen und wei-
teren) und gegebenenfalls zur Gefahrdung
der Gesundheit von Menschen. Die Aufkla-
rung von technischen Schaden und deren Ur-
sachen ist eine wesentliche Voraussetzung fiir
die Schadensverhiitung. Die Schadensanalyse
ist daher ein unverzichtbarer Bestandteil des

Lernens aus Schadensfallen.

Als die wichtigsten Griinde, warum eine

Schadensanalyse entscheidend ist, gelten:

- Ursachenidentifikation: Eine vollstandige
Analyse betrachtet nicht nur die offensicht-
lichen oder unmittelbaren Ursachen, son-
dern auch die zugrunde liegenden und sys-
temischen Faktoren. Dies verhindert, dass
wesentliche Ursachen Gbersehen werden.

— Systemisches Denken: Schaden und Aus-
falle sind oft das Ergebnis komplexer
Wechselwirkungen zwischen verschiede-
nen Komponenten und Prozessen. Eine
ganzheitliche Analyse berlicksichtigt diese

Komplexitat und hilft, systemische Schwa-
chen zu identifizieren.

- Vermeidung von Wiederholungsfehlern
und interdisziplinére Zusammenarbeit: Eine
ganzheitliche Schadensanalyse erfordert
die Zusammenarbeit verschiedener Fach-
bereiche (z.B. Materialwissenschaft, Kon-
struktion, Betriebsfiihrung), was zu einer
besseren Problemlsung und Wissensaus-
tausch fihrt.

Die Bedeutung einer Schadensanalyse er-

streckt sich Uber mehrere Dimensionen:

— Sicherheitssteigerung: Eine umfassende

Schadensanalyse tragt zur Identifikation

und Beseitigung von Gefahrenquellen bei,

wodurch die Betriebssicherheit von Anla-
gen und Systemen erhoht wird.

Kostenreduktion: Durch die frithzeitige Er-

kennung und Pravention von Schaden kén-

nen teure Reparaturen und Produktions-
ausfalle vermieden werden. Langfristige

Losungen fihren zu Kosteneinsparungen

und effizientem Ressourceneinsatz.

- Nachhaltigkeit: Die Integration 6kologi-
scher und sozialer Faktoren in die Scha-
densanalyse fordert die Entwicklung um-
weltfreundlicher und sozialvertraglicher
Losungen. Dies unterstiitzt die nachhalti-
ge Entwicklung und den Schutz nattirlicher
Ressourcen.

- Qualitdtsverbesserung: Unternehmen, die
umfassende Schadensanalysen durchfiih-
ren, verbessern ihre Produkte und Pro-
zesse kontinuierlich. Dies starkt die Wett-
bewerbsfahigkeit und das Vertrauen der
Kunden in die Produktqualitat.

— Innovation: Durch die tiefgehende Analyse
von Schaden und deren Ursachen entste-
hen oft neue Erkenntnisse, die zur Entwick-
lung innovativer Technologien und Verfah-
ren fuhren.

1 VDI3822

Die Schadensanalyse ist ein integraler Be-
standteil der Ingenieurwissenschaft und
-praxis. Die Richtlinie VDI 3822 des Ver-
eins Deutscher Ingenieure (VDI) bietet einen
strukturierten Ansatz zur Durchfiihrung von
Schadensanalysen. Die Richtlinie stellt eine
bewdhrte Vorgehensweise dar, die sich in der
Praxis als sehr nitzlich erwiesen hat. Dieser
Ansatz berticksichtigt nicht nur technische,
sondern auch 6konomische, 6kologische und
soziale Aspekte, um nachhaltige Losungen zu
entwickeln und zukinftige Schaden zu ver-
meiden (Abb. 1).
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Abb. 1: Systematische Vorgehensweise nach
VDI 3822

1.1 Schadensbeschreibung
Eine Schadensbeschreibung
nach VDI 3822 beinhaltet
eine detaillierte und struk-
turierte Erfassung und Do-
kumentation der relevanten
Informationen, die zur Analy-

se und Bewertung eines Schadens erforder-
lich sind.

O
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1.2 Bestandsaufnahme
Die Bestandsauf-

. EiEnny
nahme enthélt als =
allgemeine  Anga-

ben die Bezeichnung
des Bauteils oder der
Baugruppe sowie die
Beschreibung  des
betreffenden Bauteils oder der Baugruppe.
Wichtig sind auch Angaben (ber den Her-
steller und das Herstellungsdatum. Weiterhin
Angaben Uber die Betriebsdauer, die Einsatz-
zeit und die Bedingungen, unter denen das
Bauteil eingesetzt wurde (z.B. Temperatur,
Druck, Umgebungseinflisse), Art und Um-
fang des Schadens, das heif3t Beschreibung
der Art des Schadens (z.B. Riss, Bruch, Ver-
formung, Korrosion), Ausmaf3 (GroRe, Tiefe,
Verteilung) und Ort des Schadens, das heif3t
genaue Angabe, wo der Schaden aufgetre-
ten ist (z.B. Position am Bauteil, Schweilinaht,
Oberflache). Um einen Schaden richtig ein-
ordnen zu kdnnen, ist die Kenntnis der Be-
triebsbedingungen unerldsslich. Dazu gehé-
ren die Belastungen, also Angaben Uber die
mechanischen, thermischen und chemischen
Belastungen, denen das Bauteil im Betrieb
ausgesetzt war. Des Weiteren ist die Betrieb-
sumgebung, das heifit die Umgebungsein-
flisse wie Feuchtigkeit, Korrosionsmedien,
Temperaturzyklen, zur beschreiben. Zur Be-
standsaufnahme gehdren auch Werkstoffbe-
zeichnung und -spezifikation, also Angaben
Uber den verwendeten Werkstoff einschliel3-
lich Legierungsbezeichnung, Zusammenset-
zung und mechanische Eigenschaften sowie
die Warme- und Oberflachenbehandlung,
das heift Informationen Uber die durchge-
fihrten Wérme- und Oberflachenbehandlun-
gen.

1.3 Schadenshypothese
Die Schadenshypothe-
se nach VDI 3822 ist ein
wesentlicher Bestand-
teil der Schadensanaly-
se. Sie umfasst eine fun-

v)
dierte Annahme (ber

die Ursachen und Me-

chanismen, die zum festgestellten Schaden
gefihrt haben. Diese Hypothese basiert auf
einer grindlichen Untersuchung und Ana-
lyse aller verfligbaren Daten und Informati-
onen. Nur in wenigen Fallen lassen sich die
Schadensursachen bereits aus den Scha-
densbeschreibungen und Bestandsaufnah-
men ableiten. Die Entwicklung einer oder
mehrerer Schadenshypothesen basiert auf
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logisch-analytischen Uberlegungen unter
Berticksichtigung physikalischer Wirkungs-
ketten. Die Schadenshypothesen sollen scha-
densbeglnstigende Umstande benennen
und Folgeschaden von Primdrursachen un-
terscheiden. AnschlieRend ist die Schadens-
hypothese mit Hilfe der instrumentellen
Analyse (datengetriebene Analyse) anhand
geeigneter Kriterien zu verifizieren oder ge-
gebenenfalls zu widerlegen.

1.4 Instrumentelle Analyse
Die instrumentelle Ana-
lytik ist entscheidend,
um Ursachen und Me-
chanismen von Schaden
an technischen Kompo-
nenten zu erkennen und
zu verstehen. Grund-
satzlich erfolgt die Analyse vom Groben zum
Feinen beziehungsweise vom Einfachen zum
Komplexen. Durch die Kombination dieser
instrumentellen  Untersuchungsmethoden
(Abb. 2) kann eine umfassende und detail-
lierte Schadensuntersuchung durchgefiihrt
werden. Die Ergebnisse liefern wichtige Infor-
mationen zur Identifikation von Schadensur-
sachen und zur Entwicklung geeigneter Mal3-
nahmen zur Schadensvermeidung.
- Visuelle und Mikroskopische Untersuch-
ungen
Makroskopische Untersuchung: Erste vi-
suelle Inspektion des Schadens, um offen-
sichtliche Merkmale wie Risse, Verformun-
gen oder Verfarbungen zu dokumentieren.
Lichtmikroskopie: Detaillierte Untersu-
chung der Schadensstelle unter dem
Lichtmikroskop zur Identifikation von Mi-

Visuelle und Mikroskopische Untersuchungen
» Makroskopische Untersuchung

» Lichtmikroskopie:

» Rasterelektronenmikroskopie (REM)

krostrukturen, Rissen und Oberflachen-
merkmalen.

Rasterelektronenmikroskopie (REM): Hoch-
auflésende Bildgebung zur Analyse der
Mikrostruktur und Oberflachenbeschaf-
fenheit. Eignet sich besonders zur Untersu-
chung von Bruchflachen.

Chemische und Spektroskopische Analysen
Energiedispersive  Rontgenspektrosko-
pie (EDX): Bestimmung der chemischen
Zusammensetzung an bestimmten Stellen,
oft gekoppelt mit REM.
Réntgenfluoreszenzanalyse (RFA): Quanti-
tative und qualitative Bestimmung der Ele-
mentzusammensetzung von Materialien.
Spektrometrische Verfahren: Nutzung von
Techniken wie Infrarotspektroskopie (IR),
Raman-Spektroskopie oder Massenspekt-
rometrie zur Analyse von chemischen Ver-
bindungen und Kontaminanten.
Mechanische Priifungen:

Hérteprifung: Bestimmung der Harte des
Materials an verschiedenen Stellen des
Bauteils, z.B. durch Vickers-, Brinell- oder
Rockwell-Hartepriifung.

Zug- und Druckversuche: Ermittlung der
mechanischen Eigenschaften wie Zugfes-
tigkeit, Dehngrenze und Bruchdehnung.
Kerbschlagbiegeversuch: Bewertung der
Zahigkeit und Kerbschlagzahigkeit des
Materials.

Materialstrukturanalysen:
Metallographische Untersuchungen: Pro-
benquerschnittpraparation und Mikrostruk-
turanalye durch Atzen und Mikroskopie.
Kristallographische Analysen: Bestimmung
der Kristallstruktur mittels Techniken wie
Réntgenbeugung (XRD).

Oberflachenanalysen

» Oberflachenmessungen

» Atomkraftmikroskopie (AFM)
» Oberflachenenergie

Chemische und Spektroskopische Analysen

» Energiedispersive Rontgenspektroskopie (EDX)

» Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA)

» Spektrometrische Verfahren

Materialstrukturanalysen

» Metallographische Untersuchungen
» Kristallographische Analysen
Mechanische Prifungen:

» Harteprifung

» Zug- und Druckversuche

» Kerbschlagbiegeversuch

Abb. 2: Ubersicht instrumentelle Analysen in der Schadensanalyse



— Oberflachenanalysen:
Oberfldchenmessung: Messung der Ober-
flachenrauheit und -topographie zur Be-
wertung von Verschlei3- und Bearbei-
tungsprozessen.

Atomkraftmikroskopie (AFM): Hochauf-
l6sende Untersuchung der Oberflachen-
struktur auf atomarer Ebene.

Durch die Kombination dieser instrumentel-

len Analysemethoden kann eine umfassende

und detaillierte Untersuchung des Schadens
durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse liefern
wichtige Informationen zur Identifikation der

Schadensursachen und zur Entwicklung ge-

eigneter Mainahmen zur Schadensvermei-

dung.

1.5 Untersuchungsergebnisse
Die Untersuchungsergeb-

nisse dienen der Bestati-

gung oder Widerlegung

der Schadenshypothese(n).

Wenn die Ergebnisse die
Schadenshypothesen wi-
derlegen, missen in einer Iterationsschleife
neue Schadenshypothesen entwickelt wer-
den. Dies erfordert gegebenenfalls eine An-
derung der Hypothese. Dariiber hinaus ist zu
priifen, ob die Ergebnisse weitere Schlussfol-
gerungen zulassen, die in den Schadenshy-
pothesen nicht formuliert wurden.

A\ a4

1.6 Schadensursache(n)
Zur Ermittlung der Scha-
densursache(n) werden
die Ergebnisse der Scha-
densbeschreibung,  der
Bestandsaufnahme und
der instrumentellen Un-
tersuchungen miteinander
verknUpft. Dabei ist grundsatzlich die physi-
kalische Wirkungskette zu beriicksichtigen
und die Schadensursachen entlang dieser
Kette einzuordnen. Das heif3t, der Schaden
ist von seiner Entstehung bis zu den beob-
achtbaren Auswirkungen zu bewerten. Dies
schlieBt die Untersuchung von Kausalbezie-
hungen und Wechselwirkungen zwischen
verschiedenen physikalischen Faktoren ein.
Werden mehrere Ursachen festgestellt, von
denen eine allein nicht zum Schaden gefUhrt
hatte, ist zu versuchen, die primdre Schaden-
sursache (Root Cause) von den schadensbe-
glnstigenden Einflissen zu trennen.
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1.7 Schadensabhilfe
Unter Schadensabhilfe sind MaRnahmen und
Strategien zu verstehen, die ergriffen wer-

den, um die Ursachen ei-
nes Schadens zu beseiti-
gen, zuklnftige Schaden
zu verhindern und die Zu-

verldssigkeit und Lebens- . »
dauer von Komponenten

und Systemen zu erhéhen. Sie umfassen so-

wohl kurzfristige als auch langfristige MaR-

nahmen:

- Kurzfristige MafSnahmen: Sofortige Aktio-
nen, um den aktuellen Schaden zu beheben
und den Betrieb wiederherzustellen, zum
Beispiel Reparaturen, Austausch defekter
Komponenten oder voriibergehende Mo-
difikationen.

- Langfristige MafBnahmen: Strategische
Anderungen, die darauf abzielen, &hnliche
Schaden in der Zukunft zu verhindern, bei-
spielsweise Designanderungen, Material-
wechsel oder Prozessoptimierungen.

1.8 Schadensbericht
Erstellung eines umfassen-
den Berichtes ber die Er-
gebnisse der Schadensana-
lyse  einschlieBlich  aller
durchgefihrten Untersuchungen, festgestell-
ten Ursachen und entwickelten Lésungsan-
satze. Schlieflich sollten im Schadensbericht
auch Empfehlungen fiir zukiinftige Mafinah-
men zur Schadenspravention enthalten sein.

2 Bruchanalyse
Im Rahmen der Schadensanalyse dient die
Bruchanalyse dazu, die zugrundeliegen-
de Ursache eines Werkstoff-, Bauteil- oder
Strukturversagens zu ermitteln. Ziel der
Bruchanalyse ist es, die spezifischen Um-
stande und Faktoren zu identifizieren, die
zum Bruchereignis beigetragen haben, um
zukinftige Ausfalle zu vermeiden und die Zu-
verlassigkeit und Sicherheit von Produkten
zu verbessern.

Die Bruchanalyse umfasst mehrere Schritte

und Techniken:

— Visuelle Inspektion: Eine erste Untersu-
chung des Bruchstiicks mit bloBem Auge
oder mit Hilfe von VergroBerungseinrich-
tungen, um offensichtliche Anzeichen von
Schéden oder UnregelmaBigkeiten zu iden-
tifizieren.

— Makroskopische Analyse: Untersuchung
der Bruchflache bei niedriger VergréRe-
rung, um grobe Merkmale des Bruchs
wie Risse, Korrosion, Verformungen oder
Fremdkérper zu identifizieren.

— Mikroskopische Analyse: Detaillierte Unter-
suchung der Bruchflache unter einem Mi-
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kroskop (z.B. Rasterelektronenmikroskop,
Abb. 3), um feine Strukturen und Oberfla-
chenmerkmale zu analysieren, die Hinweise
auf die Art des Bruches geben kénnen (z.B.
sproder Bruch, duktiler Bruch).

— Materialanalyse: Chemische und physika-
lische Analyse des Materials, um seine Zu-
sammensetzung, Mikrostruktur und me-
chanischen Eigenschaften zu bestimmen.
Dies kann Techniken wie Spektroskopie,
Hartepriifung oder Rontgenbeugung um-
fassen.

- Fraktografie: Untersuchung der Bruchfla-
chen unter dem Mikroskop, um typische
Bruchmuster und -merkmale zu identifizie-
ren, die auf die Ursache des Versagens hin-
weisen.

Durch die Kombination dieser verschiedenen

Anséatze kann die Ursache des Versagens er-

mittelt werden, ob es sich um Materialfeh-

ler, Herstellungsfehler, Konstruktionsfehler,

Uberlastung, Korrosion oder andere Faktoren

handelt. Die Ergebnisse der Versagensana-

lyse helfen dann, geeignete Manahmen zu
ergreifen, um dhnliche Versagensfalle in Zu-
kunft zu vermeiden.

3 VerschleiBanalyse

Die VerschleiRfanalyse als Teil der Scha-
densanalyse zielt darauf ab, die Ursachen
und Mechanismen des Verschleies von
Werkstoffen und Bauteilen zu verstehen, um
deren Lebensdauer und Zuverlassigkeit zu
verbessern. Im allgemeinen Sprachgebrauch
wird der Begriff Verschleil3 sowohl fiir den
Prozess als auch firr das Ergebnis verwen-
det. VerschleiR3 ist das Ergebnis einer kom-
plexen Wechselwirkung zwischen der Mik-
ro- und Makrostruktur der Oberflache und
den Werkstoffeigenschaften. In der 1997 zu-
rlickgezogenen DIN 50320 wird Verschleil}
als fortschreitender, mechanisch bedingter
Materialverlust an der Oberflache eines fes-
ten Korpers (Grundkorper) definiert, also als
Massenverlust (Oberflachenabtrag) an einer
Werkstoffoberflache. Diese Definition greift
jedoch zu kurz, da VerschleiB3 erst dann vor-
liegt, wenn die Funktion des Bauteils beein-
trachtigt ist.

Der Inhalt einer Verschleifanalyse umfasst
mehrere Aspekte und Schritte.

3.1 Visuelle Inspektion

Erste Untersuchung des verschlissenen Bau-
teils, um offensichtliche Abnutzungserschei-
nungen wie Kratzer, Riefen, Abrieb oder
Materialverlust zu identifizieren. Fiir die Be-
urteilung des Verschleilfzustandes wird die-
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BAUTEIL

Abb. 5: Oberflichentopographie

ser vorteilhaft in finf unterschiedliche Stufen,

sogenannte Ratingstufen, eingeteilt:

- Neuzustand, kein Verschleil}

— Leichter, maRiger Verschleil3

— Mittlerer Verschleil?

— Starker Verschleil3

— Sehr starker Verschleil mit Funktionsver-
lust

Diese ermdglichen einen Vergleich und eine

entsprechende statistische Auswertung der

Auspragung von Verschleil und somit auch

das gezielte Durchfiihren von Parameter-

studien mittels Modell- oder Komponenten-

erprobung.

3.2 VerschleiBmechanismus

Das Ziel einer VerschleiRanalyse ist es, den
vorherrschenden VerschleiBmechanismus zu
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FLACHENRAUHEIT

identifizieren. Dazu gehdren Abrasionsver-
schleiB3, Adhasionsverschlei3, tribochemischer
Verschlei3, Korrosionsverschleil3, Ermidungs-
verschleil (Abb. 4) und Erosionsverschleif3.
Nur wenn der dominierende Verschleif3-
mechanismus bekannt ist, kdnnen wirksa-
me und nachhaltige Abhilfemalnahmen de-
finiert werden. Zu diesem Zweck werden die
VerschleiRerscheinungsformen ganzheitlich
unter Beriicksichtigung der physikalischen
Wirkungskette bewertet. Verschleierschei-
nungsformen sind die durch Verschleif3 her-
vorgerufenen Veranderungen der Oberflache
eines Korpers sowie die Art und Form der
entstehenden VerschleiRpartikel. In Anleh-
nung an DIN ISO 4785 ergeben sich folgen-
de wesentliche Erscheinungsformen fiir den
Verschleil3:

Abb. 4: Oberflichenermiidung

— Ohne Materialverlust
- Riefen, Kratzer: Linienformige Vertiefung
mit gerundetem oder flachem Grund
- Risse, Mikrorisse: Oberflachlich durch Rit-
zen sichtbar, teilweise als Rissnetzwerk
ausgebildet
- Mulden: Plastische kreisférmige Defor-
mationen der Oberflache, ggfs. perioden-
formig
- Riffeln: Wellenformige Vertiefungen in
Folge plastischer Deformation der Oberfla-
che

— Mit Materialverlust
- Lécher, Griibchen: Kleine ortliche Fehl-
stellen durch Materialverlust

— Mit Materialiibertrag
- Schuppen: Durch Materialiibertrag ent-
standene Uberschichtung

3.3 Oberfldchenrauheitsmessung

Die Messung der Oberflachenrauheit dient
dazu, die Feinstrukturen einer Oberflache
zu erfassen und Uiber KenngréRen zu quan-
tifizieren. Die Topographie einer Oberflache
(Abb. 5) hat entscheidenden Einfluss auf Rei-
bung, Verschlei3, Dichtheit, Schmierung bis
hin zur Materialermidung. Die Topographie
einer Bauteiloberflache ist somit ein Kon-
struktionselement.

Leider wird oft versucht, die komplexe Mikro-
struktur einer Oberflache mit einem einzigen
Kennwert zu beschreiben, was nicht moglich
ist. Zudem werden oft noch veraltete Kenn-
werte verwendet, die keinen Bezug zur Funk-
tion haben. Die neuen Normen schaffen hier
Abhilfe, indem sie geeignete Kennwerte fr
die Charakterisierung von Oberflachenmerk-
malen zur Verfligung stellen.



3.4 Tribologische Tests

Dazu gehoren Reibungs- und VerschleiB3-
tests unter kontrollierten Bedingungen, um
das Verhalten des Werkstoffs unter dhnli-
chen Betriebsbedingungen zu reproduzieren
und zu verstehen. Dabei wird ein Probekdr-
per geeigneter Geometrie mit einer definier-

Abb. 6: VerschleiBtest pin on plate

ten Normalkraft auf einen Grundkorper ge-
presst. AnschlieBend wird der Probekorper
gegeniiber dem Grundkdrper translatorisch
oder rotatorisch bewegt (Abb. 6). Dabei wird
die Tangentialkraft (Reibungskraft) gemes-
sen. Aus dem Verhdltnis dieser Kraft zur Nor-
malkraft wird der Reibungskoeffizient w er-
mittelt. Nach langeren Versuchszeiten wird
der Verschleift von Grundkérper und Pro-
bekorper durch optische Messung der Ver-
schleispur beziehungsweise des Material-
verlustes ermittelt.

3.5 Empfehlungen
und Verbesserungen

Entwicklung von Empfehlungen zur Reduzie-
rung des VerschleiBes umfassen beispiels-
weise Materialanderungen, Optimierung der
Schmierung, Verbesserung der Oberflachen-
behandlung, Designanderungen oder Anpas-
sung der Betriebsbedingungen. Die systema-
tische Durchfiihrung einer VerschleiBanalyse
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ermdglicht es, die Ursachen des VerschleiRes
zu ermitteln und geeignete MalBnahmen zur
Verlangerung der Lebensdauer und zur Ver-
besserung der Zuverlassigkeit von Werkstof-
fen und Bauteilen zu ergreifen.

4 Fazit

Eine ganzheitliche Schadensanalyse ist wich-
tig, weil sie eine umfassende Betrachtung al-
ler moglichen Faktoren und Wechselwirkun-
gen ermdglicht, die zu einem Schaden oder
Versagen geflihrt haben. Die Starke der
ganzheitlichen Schadensanalyse liegt in ihrer
Fahigkeit, komplexe Schadensfalle systema-
tisch zu erfassen und zu analysieren. Durch
eine ganzheitliche Untersuchung konnen
nicht nur die unmittelbaren Ursachen eines
Schadens, sondern auch die zugrundeliegen-
den Faktoren und Zusammenhange identifi-
ziert werden.

2 www.steinbeis-analysezentrum.com
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