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Foreword
Vorwort

This book is a collection of case studies in failure
analysis that were published, in the course of three
and a half years, in the journal “Praktische Metallo-
graphie” that is also published by Hanser Verlag.
In the 48th year of its existence, Practical Metallo-
graphy received a facelift. The first issue with mod-
ernized layout was published in September 2011,
just in time for the Metallography Conference in
Karlsruhe. One of the new features was the inaugu-
ration of a separate “Failure Analysis” section. The
publication of papers on this subject was by no
means new to PM. In the 50 years since its founda-
tion, several hundred articles on failure analysis
were published. Between 1973 and 1997, very few
issues appeared without a case study on the subject.
The reasons for this are obvious. Fractographic and
other investigations related to failure analysis are,
essentially, performed using equipment that is
available in materialographic laboratories. Fracture
surfaces, if there are any, usually contain the most
important data on the failure case. It therefore does
not come as a surprise that papers on failure anal-
ysis were always an integral part of PM and con-
tinue to receive much attention. The latter fact
manifests itself in the Top Ten Downloads listing in
each issue of PM. What is more, the failure analysis
sessions at the Metallography Conferences draw
large audiences every year. That said, it should be
emphasized that what is new about the “Failure
Analysis” section is not innovation in the field, but
the commitment that no issue except for the special
ones shall be published without a case study on a
failure. In the new section’s initial phase, when
there were not yet enough regular authors available,
this was ensured by reprinting suitable chapters
from the textbook Handbuch Metallschdden, from
the same publisher as PM. These are less complex

Das vorliegende Buch enthélt eine Sammlung von
Schadensfillen, die im Verlauf von dreieinhalb Jah-
ren im monatlich erscheinenden und aus demselben
Verlag stammenden Fachjournal , Praktische Metal-
lographie“ abgedruckt wurden. Im 48. Jahr ihres
Bestehens erhielt die Praktische Metallographie ein
Facelift. Das erste Heft mit modernisiertem Layout
erschien im September 2011, piinktlich zur Metallo-
graphietagung in Karlsruhe. Eine der Neuerungen
war die Einfiihrung einer separaten Rubrik ,Failure
Analysis“. Die Veroffentlichung von Aufsatzen zur
Schadensanalyse war fiir die PM nicht neu. In den
50 Jahren ihrer Existenz sind mehrere hundert Bei-
trage zum Thema erschienen. Zwischen 1973 und
1997 gab es nur wenige Ausgaben ohne eine Scha-
densfallstudie. Die fachlichen Griinde dafiir liegen
auf der Hand. Fraktographische und Schadensfall-
untersuchungen erfolgen im Wesentlichen mit den
Mitteln des materialographischen Laboratoriums.
Die Bruchflachen, so vorhanden, sind in den meisten
Fallen der wichtigste Datentrdger des Schadens-
falles. Es ist deshalb wenig {iberraschend, dass Auf-
satze tliber Schadensfallanalysen schon immer ihren
festen Platz in der PM hatten und jederzeit auf reges
Interesse stieBen. Dies ist u.a. an der Resonanz bei
den Top Ten Downloads abzulesen und auBert sich
nicht zuletzt im groBen Zulauf, den die Schadens-
analyse-Sitzungen jedes Jahr auf den Metallogra-
phietagungen haben. Das eigentlich Neue an der
Rubrik ,Failure Analysis“ ist also nicht die fachliche
Innovation, sondern die Garantie, dass keine Aus-
gabe auBer den Themenheften ohne eine Schadens-
fall Studie erscheinen wird. In der Anlaufzeit der
neuen Rubrik, solange noch keine ausreichende
Anzahl von Beitragen zur Verfiigung stand, wurde
dies durch den Nachdruck geeigneter Fallstudien
aus dem im gleichen Verlag erschienenen ,Hand-
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failure cases, aimed primarily at newcomers in the
field.

All of us members of the materialographer commu-
nity are proud of the high regard the field of mate-
rialography in Germany is held in worldwide. Like-
wise, the field of failure analysis in Germany is
highly regarded in the scientific community all over
the world. It is an integral part of German engineer-
ing and is proud of a tradition almost as long-lasting
as that of metallography. By the way, engineering
failure analysis is, as the name suggests, a field of
engineering and not of the insurance companies. In
1975, the founding fathers of systematic engineer-
ing failure analysis in Germany began to network,
held workshops, organized conferences, exchanged
knowledge and thus established and developed
this field of engineering. What is more, guidelines
for failure analysts were published. Everybody in
the failure analysis community knows VDI-RL 3822.
This guide provides order and systematic knowledge
for the wide field of engineering failure analysis.
Like all VDI guidelines, it is updated every five years.
Because of that, not only is it current but grew with
the field of engineering failure analysis. Only recent-
ly new failure mechanisms and materials were added
to this important document. Consequently, the case
studies are categorized according to VDI-Richtlinie
3822 “Schadensanalyse”, which is an important
basis for failure analysis in the German-speaking
community.

The focus of discussion of the failure cases in this
book is the metallurgical evaluation of failure cau-
ses. This is the approach taken in many small and
industrial laboratories. A holistic approach of a fail-
ure case, which includes calculation and simulation
methods such as finite element analysis, and which
also implies a knowledge of the service stresses in-
tended by design as well as the actual loading situa-
tion of the failed part, is not the aim of this book,

Vi

buch Metallschdden“ sichergestellt. Es handelt sich
um einfachere Schadensfalle geringer Komplexitit,
die sich vor allem auch an unerfahrenere, sich noch
einarbeitende Fachkolleg(inn)en richten.

Wir alle, die wir dieser Fachgemeinde angehoren,
sind stolz darauf, dass die Materialographie in
Deutschland weltweit hohes Ansehen genieBt. Eben-
so hohes Ansehen genieBend und in fast ebenso
langer Tradition stehend ist die Schadensanalyse
ein integraler Bestandteil der deutschen Ingenieur-
wissenschaften und nicht etwa bei den Versicherun-
gen angesiedelt, wie mancher annehmen mag. Auch
die Querschnittsdisziplin der Schadensanalyse ge-
nieBt weltweit hohe Anerkennung und dies vor allem
auch deshalb, weil sich die Vater der systematischen
Schadensanalyse 1975 in Arbeitskreisen zusammen-
gefunden haben, um das Gebiet zu etablieren und
weiterzuentwickeln. Tagungen wurden organisiert,
Wissen ausgetauscht und Richtlinien herausgege-
ben. Alle mit dem Gebiet Vertrauten kennen die
VDI-RL 3822, die Ordnung und Systematik in das
so vielfaltige Gebiet der systematischen Beurteilung
technischer Schadensfalle gebracht hat. Die Richt-
linie wird, wie alle VDI-RL, alle 5 Jahre tiberarbeitet
und ist so hochaktuell geblieben und mit dem Wis-
sensgebiet gewachsen. Erst vor kurzem sind eine
Reihe neuer Werkstoffe und Schadensmechanismen
hinzugetreten. Um der Sammlung von Beispielen
eine nachvollziehbare Ordnung zu verleihen, wur-
den deshalb die Kapitel nach werkstofftechnischen
Schadensursachen in Anlehnung an VDI-Richtlinie
3822 ,Schadensanalyse” gegliedert, die eine wichti-
ge Grundlage der Schadensanalytik im deutschen
Sprachraum ist. Das Kapitel , Fallstudien“ wird man
deshalb mit besonderem Gewinn in Verbindung mit
jener VDI-Richtlinie lesen.

Im Zentrum der Diskussion der in diesem Buch be-
sprochenen Schadensfille steht die metallkundliche
Bewertung der Schadensursachen, so wie sie in vie-
len Kkleineren industriellen Laboratorien routine-
maBig im Tagesgeschaft durchgefiihrt wird. Die
ganzheitliche Betrachtung eines Schadensfalles,
die u.a. die Anwendung von Berechnungsverfahren
(z.B. Methode der finiten Elemente) und die genaue
Kenntnis der konstruktiv vorgesehenen sowie der
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even though only the latter elements bring failure
analysts near to their ultimate target, which is the
determination of primary causes of a failure, called
root cause failure analysis. The reader is referred
to the literature to learn about holistic approaches
to failure analysis, about case studies in other areas
of mechanical engineering, and about materials and
failure causes that are not covered in this book.

Mistranslation is not completely avoidable in a book
like this. The translated column is marked by the
heading “Translation”. In case of doubt, the original
text is applicable. This is the column opposite the
translated one.

You may read this book as a sequel to “Handbuch
Metallschaden”, whose second edition was published
in 2012, also by Hanser Verlag. The focus of that
book, too, were case studies in failure analysis. The
novel approach of this new book is its bilingual
presentation. This will facilitate studies in this field
for newcomers. This is all the more important, be-
cause today it is mandatory in almost all fields of
industry, all the more so in education and research,
to master English vocabulary, without which it is
impossible to read international scientific journals.
What is more, English is the lingua franca today in
many international businesses. For these situations,
this book may be a trustworthy companion and a
regularly used textbook.

Berlin, July 2015 Andreas Neidel

tatsachlich vorhandenen Beanspruchungen des zu
Schaden gekommenen Bauteils mit einschliet und
sich erst dadurch dem eigentlichen Ziel jeder Scha-
densanalytik, namlich der Ermittlung der primé-
ren Schadensursache (Root Cause Analyse) ndhern
kann, ist ausdriicklich nicht das Ziel der vorliegen-
den Sammlung von Fallstudien, obwohl in Einzel-
fallen auch auf diese Aspekte eingegangen wird. Fiir
ein weiterfiihrendes Studium aller Fragen zur ganz-
heitlichen Herangehensweise an Schadensfallana-
lysen, zu Schadensféllen in anderen Branchen des
Maschinenbaus als den hier besprochenen und zu
Schadensfallen mit anderen Werkstoffen und Ur-
sachen als den hier diskutierten sei auf die einschla-
gige Fachliteratur verwiesen.

Ubersetzungsfehler sind in einem Werk wie diesem
nicht ganz zu vermeiden. Die libersetzte Kolumne
ist jeweils gekennzeichnet durch die Uberschrift
,lranslation“. Im Zweifelsfall gilt der Wortlaut des
Originaltextes, der in der jeweils gegeniiberliegen-
den Spalte steht.

Das vorliegende Buch kann als Fortsetzung des 2012
im gleichen Verlag in zweiter Auflage erschiene-
nen ,,Handbuch Metallschdden® verstanden werden.
Auch im Zentrum jenes Buches standen die Scha-
densfallstudien. Das Neue in dieser Neuerscheinung
ist ihre Zweisprachigkeit, die insbesondere neuen
Kolleg(inn)en im Fachgebiet die Einarbeitung er-
leichtern werden, da es heute in fast allen Industrie-
bereichen, erst Recht in Forschung und Lehre,
zwingend erforderlich ist, sich auch das englische
Fachvokabular anzueignen, ohne das die Auswer-
tung der internationalen Fachliteratur nicht moglich
ist. Zudem ist in international tatigen Firmen der
interne Schriftverkehr heute ausschlieBlich in Eng-
lisch vorgeschrieben. Fiir diese Anwendungsfille
moge dieses Buch ein treuer Begleiter und ein gerne
genutztes Nachschlagewerk sein.

Berlin, im Juli 2015 Andreas Neidel
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