Probleme der Maschinenelemente

Systeme und Betriebsstoffe:
Hilfsstoffe: Gleitfette, Pasten,
Schichten

9.1.2 Gleitmittel und Gleitpasten

Die typischen schmierungsbedingten Versagensphasen
eines Gleitsystems am Beispiel einer Bewegungsspindel.

1. Neuzustand 2. Verschleifly

3. Blockieren 4. Auder Eingriff

Bewegungs-
schraube

axialer Versatz

axialer Versatz

Gleitmittel in fester Form (Beschichtungen) oder als Pasten sind im Maschinenbau unverzichtbar.
Man denke nur an die wichtige Rolle fiir die dynamische Belastungsfahigkeit von Schrauben-
verbindungen (Kapitel 6.1.1.1). Bei Schraubenspindeln gewahrleisten sie die Funktion (Bild
9.1.2-9). Das gilt auch fur Schwenk-/ Gelenklager (Bild 9.1.2-1 und Bild 9.1.2-4 sowie Kapitel
6.3.4). Oft wird gerade von Gleitbeschichtungen eine Langzeitwirksamkeit erwartet. Dem Kon-
strukteur obliegt in Zusammenarbeit mit der Bezugsquelle die Auswahl. Grundlage ist die betriebs-
nahe Definition der anwendungsspezifischen Einfliisse/Belastungen sowie die Bewertung des Ver-

haltens in der Praxis..

Bild 9.1.2-1 (Lit. 9.1.2-19): Die angestrebten
Betriebseigenschaften von Gleitmedien kon-
nen Spezifikationen und Firmenprospekten
entnommen werden. Potenzielle Probleme und
Gefahren werden dagegen meist unbefriedi-
gend behandelt. Deshalb wird im Folgenden
besonders auf spezifische Gefahren bei der An-
wendung eingegangen. Neben Schmierfetten
stehen Trockenschmiermittel im Vordergrund.
Die Erfahrung zeigt, dass Metalle und Metall-
verbindungen (z.B. Sulfide) fur die Gleit-
wirkung genutzt werden. Gerade sie sind es
aber auch, die ein hohes Schadenspotenzial
aufweisen. Dabei sind Betriebseinflisse wie
hohe Temperatur, Wasser, korrosive Medien
und Zugspannungen von Bedeutung.

Molybdandisulfid- (MoS, ) haltig: Die
Partikelgroke des MosS, ist, abhangig von

Schmierfilmdicke und Gleitflachenrauigkeit,
von grolRer Bedeutung flr die Gleitwirkung.
Fir glatte/polierte Flachen wie von Lagern
sind deutlich feinere Partikel notwendig. Zu
grobe Partikel fihren zum extremen Ver-
schleiB. Dies lasst verstehen, warum der Uber-
gang auf andere Produkte, allein mit der Be-
grindung gleicher Zusammensetzung, gefahr-
lich ist.

Die Temperatur-Einsatzgrenze fir MoS, haltige
Produkte liegt unter 400 °C. Sie ist abhangig
von potenziellen Schadigungsmechanismen an
den zu schmierenden Werkstoffen. In diesem
Bereich kommt es bereits zur merklichen Oxi-
dation in MoO, und SO, . Ist MoS, vorhanden,
das sich stark hygroskopisch verhalt, knnen
gravierende Reibprobleme auftreten. Mit der
Aufnahme von Feuchtigkeit steigt der Reib-
beiwert deutlich von 0,02 auf bis Gber 1 an.
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besser geeignet als "Hochle

Nur vorgeschriebene und bewahrte Schmierstoffe
verwenden. Oft ist, falls vorgeschrieben, Triebwerksol

istungsschmierstoffe".

Stahloberflachen mit MoS; - haltigen
Gleitschichten neigen bei Zutritt von
Salzwasser zu Korrosion. Zusatzlich steigt
beim Wasserzutritt der Reibbeiwert an.
Die Oxidationsprodukte im Spalt haben
ein grolkeres Volumen als die
Ausgangsprodukte. Zusammen mit den
schlechteren Gleiteigenschaften fiihrt

das zum Klemmen und Fressen.

Dunkelbrauner Rost,
schwarze Reste des
Gleitbelags und
Fressspuren

Gelenkbolzen

L @\
M~
Spray

Gleitmitte!

Schmierstoff

MoS,-haltig

MoS,-haltig

~

Gelenkbolzen

0O O 0000

Uberlastung der Spindel des
Schwenkmechanismus als Folge
der schwergangigen Gelenke

Bild 9.1.2-1

In Meeresatmosphare
(Salzspruhtest) korrosionsbelasteter
Schubumkehrer klemmt nach
wenigen Tagen im zyklischen Test
mit Haltezeiten.

Diese Verbindung ist bei Zutritt von Feuch-
tigkeit das Gegenteil von einem Gleitmittel!
Das ist der Grund flr viele negative Erfahrun-
gen mit diesen Gleitmitteln in Ublich feuchter
Atmosphare (mittlere und untere Skizzen, Bild
6.3.4-3).

Kommt MoS, haltiges Schmiermittel bei Tem-
peraturen wie sie fir Heilteile typisch sind,
zum Einsatz, kann Schwefel freigesetzt werden.
Besonders an Ni-Legierungen kann das

gravierende Sulfidationsschaden (Bild 6.1.1.1-
14 und Band 1 Bild 5.6.1.4.1-4) mit Bauteil-
versagen auslosen (Lit 9.1.2-26). Stehen Quer-
schnitte bei Kontakt mit MoS, unter ausrei-
chend hohen Zugspannungen ist mit sponta-
ner Rissbildung und Bruch zu rechnen (Bild
9.1.2-8).

Auch bei Sprayauftrag (z.B. eines Gleitmittels)
ist darauf zu achten, dass keine Hei3teile mit
MoS, kontaminiert werden.
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Schichten
Polytetrafluorethylen (PTFE, ,,Teflon ®): Betriebstemperatur und l&sst Oxide von Nickel,
Werden bei hohen Temperaturen Fluor oder Kupfer und Zink zurtick. Diese verhindern ein
Fluorverbindungen frei, besteht, &hnlich wie Fressen. Dies erlaubt es, die Verbindung auch
bei Chlor, bei metallischen Werkstoffen nach langeren Betriebszeiten bei hohen Tem-
Korrosionsgefahr. Besonders gefahrlich ist peraturen ohne Schadigung zu I6sen. Hier ist
Spannungsrisskorrosion an Bauteilen unter jedoch Vorsicht geboten. Treten trotzdem hohe
ausreichend hohen Zugspannungen. Zu den Losbrechmomente auf, ist eine nicht
potenziell gefahrdeten Werkstoffen gehéren zerstorungsfreie nachweisbare Schadigung
Titanlegierungen und hochfeste Stahle. Es ist maéglich. Das kann eine Weiterverwendung der
deshalb darauf zu achten, dass auch keine Schrauben verhindern.
versehentlichen Ablagerungen, z.B. beim Ein- Weiter sind bei einer Zulassung die Metallan-
satz von Sprays wie Trenn- oder Gleitmittel auf teile des Schmierfetts auf ein Schadigungs-
hochbeanspruchte Bauteile mit ausreichend potenzial zu prfen.
hohen Betriebstemperaturen gelangen. Die Gefahr einer Elementbildung verbietet die
Anwendung in Kontakt mit korrosions-
Grafit wird in Schmiermitteln verwendet und empfindlichen Legierungen. Das gilt fur nied-
schiitzt Metallflachen vor dem Fressen. Es oxi- rige Betriebstemperaturen bei denen sich kei-
diert jedoch bereits bei relativ niedrigen Tem- ne schutzenden Oxide bilden und zumindest
peraturen merklich (ab ca. 300°C). Ohne zeitweise Feuchtigkeit vorhanden ist (z.B.
Sauerstoffzutritt ist Grafit bis ca. 1300°C be- Schwitzwasser im Stillstand).
standig. In dichten Gewindegéangen kann es so
iiber lange Betriebszeiten auch bei typischen Silberhaltige Pasten lassen eine Schmier-
HeiRteiltemperaturen in Triebwerken verblei- wirkung (z.B. auf Gewinden) erwarten. Es durf-
ben. Damit wére es auch beim schadigungs- te sich um ahnliche Pasten handeln, wie sie
freien Losen der Verbindung hilfreich. Seine auch zur Warmeabfuhr an Elektronikbauteilen
Schmierfahigkeit benétigt den Zutritt von angewendet werden. An HeiRteilen aus Nickel-
Feuchtigkeit (Dampf, Luftfeuchtigkeit). Geréat legierungen kann Silber auf unterschiedliche
Grafit versehentlich oder durch Abrieb in Be- Weise gefahrlich schadigend wirken (Band 3
reiche elektrischer Isolation, kann es zu Kurz- Bild 12.2.2.3-10.1 und Bild 12.2.2.3-11). Das
schluss bzw. Kriechstrémen kommen. geht von der Unterstiitzung einer Sulfidation,
Schadigung durch Diffusion (Festigkeits-
Vorsicht! Grafithaltige Schmierpasten sind in verlust), bis zu einer spontanen Rissbildung
Farbe und Konsistenz mit MoS -haltigen leicht bei Zugspannungen und Einwirkung geschmol-
zu verwechseln Darin besteht erfahrungs- | zenen Silbers (LME Band 1 Bild 5.3-7, Band 3
gemaR eine groRe Gefahr, weil, wie bereits er- Bild 12.2.2.3-10.1, Lit. 9.1.2-27). Ahnlich ge-
wahnt, MoS, an HeiRteilen gefahrliche Scha- fahrlich sind Pasten mit metallischem Blei ein-
den auslésen kann. zuschatzen. Auch hier ist bei hohen Tempera-
turen an Stéhlen, Ni-und Ti-Legierungen mit
Hexagonales Bornitrid ist ein inertes Trocken- Anschmelzungen und LME zu rechnen (Band
schmiermittel das bis Betriebstemperaturen 1 Bild 5.3-7, Lit. 9.1.2-27).
von ca 600°C in oxidierender Atmosphare sei- Bei Titanlegierungen wirkt sich der direkte
ne Schmierwirkung behalt. Kontakt mit Silber bereits oberhalb von 200
°C versprodend aus (SMIE, Band 1 Bild 5.3-
Metalloxidbildende Hochtemperaturschmier- 6). Grundsatzlich ist die Anwendung bei Al-
mittel (,,Neverseez ®) enthalten Metalle wie und Mg-Legierungen wegen wassriger
Nickel, Kupfer und Zink in einer Petroleum- Korrosion infolge Elementbildung zu unter-
verbindung als Tragerol. Dies verdampft bei lassen.

Seite 9.1.2-3
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Systeme und Betriebsstoffe

Hilfsstoffe
Schichten
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Bild 9.1.2-2

dieser Hilfsstoffe wird in

inige

Diese Tabelle enthélt eine Auswahl

haufig verwendeter Schmiermittel mit Anmer-

kungen zu Eigenschaften und Anwendungs-
wiesen.

Bild 9.1.2-2 (Lit. 9.1.2-2, Lit. 9.1.2-9 und Lit.
diesem Kapitel auch an anderer Stelle hinge-

9.1.2-10)
bereich. Auf e

Seite 9.1.2-4
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Auf das Betriebsverhalten eines Schmiermittels
wirken sich auch Umwelteinflisse und der Kontakt
mit anderen Hilfsstoffen aus.

Betriebsmedien: Hilfsstoffe vom Flugzeug
- Kraftstoff o - Enteisungsflissigkeit
- Hydraulikol 00 © - Reinigungsfliissigkeit
Umgebung: © © - Reparaturmedien
o (L6ésungsmittel)
Meeresatmosphate: ; =" g/\
- Feuchtigkeit
- Salz
Spray
- Waschflissigkeit | o° O(f o o
- Feuchtigkeit :20 ol oy
- Leckdl 0% ©9lo % ° i
Bauteilspezifisch: % : Ooos ‘
- Werkstoffe des 00 -
Tribosystems
- Bewegungen i . .
Zeitablaufe Beispiel: Verdichter- Hllfsstf)ffe am Tr!ebwerk.
Grofe N Verstellleitschaufel - Reinigungsmittel
Geschwindigkeit - Lésungsmittel
Betriebstemperatur - Andere Schmiermittel

Bet“:ebsze't Bild 9.1.2-3 - Korrosionsschutzmedien

Bild 9.1.2-3 (Lit. 8-16): Das Verhalten von wendete Hilfsstoffe zu achten.Gegebenenfalls

Schmiermitteln kann sich unter Umweltein- ist ein Unbedenklichkeitsnachweis beim OEM
flissen vollkommen veréndern. Dies ist bei erforderlich. Im Zweifelsfall ist grundsétzlich
Erprobung und Zulassung zu bertcksichtigen. die Zustimmung der verantwortlichen Stellen
So spielen die folgenden Faktoren eine Rolle: einzuholen. Typische, potenziell schadigende

Mechanismen sind:
- Zutritt von Umgebungsmedien (Bild 9.1.2-

1 und Bild 9.1.2-4). Eindringen von Fremdpartikeln in den
- Kontakt mit Hilfsstoffen. Schmierspalt: Eine Leckstréomung durch die
- Bauteilspezifische Betriebsparameter, Gleitlagerung verstellbarer Verdichterleit-
- Werkstoffe/Tribosystem. schaufeln (mittlere Skizze) kann korrosive

Staubpartikel mitfiihren und zwischen den
Auch beim Wechsel bzw. der Einfihrung neuer Gleitflachen ablagern. So besteht bei Verwen-
Hilfsstoffe oder neuer Produkte (auch Wech- dung MosS, - haltiger Schmierstoffe (auch als
sel des Herstellers) wie Wasch- und Lésungs- Infiltration und in Gleitblchsen) die Gefahr
mittel, Enteisungsfllssigkeit oder Kontakt- von Korrosion und Klemmen des Systems (Bild
sprays ist auf Auswirkungen auf bereits ver- 9.1.2-1).

Seite 9.1.2-5
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fuhren.

Ungeeignete Schmiermittel konnen an wichtigen
Bauteilen nach kurzer Zeit zum Funktionsausfall

LE |3 A

0O O 0000

Bild 9.1.2-4

Duch den Einsatz unglnstigen
Schmiermittels blockierte Gelenke.

Schubumkehrer
ausgefahren

Eindringen flissiger Medien: Diese kdnnen
mit Schmierstoff verstarkt korrosiv wirken. In
groleren Mengen und mit einer [6senden Wir-
kung kann es zum Auswaschen und zum metal-
lischen Kontakt der Gleitflachen kommen (Ver-
schleil?).

Eindringen von Dampfen: Das gilt bereits fiir
Luftfeuchtigkeit, wenn sich damit die Schmier-
eigenschaften des Hilfsstoffs unter den
Betriebsbedingungen verandern. Auch L6-
sungsmitteldampfe oder Oldampf kann auf
nicht ausreichend erprobte Hilfsstoffe bedenk-
lich wirken.

Bild 9.1.2-4: Bei der Erprobung des Schub-
umkehrers wurde die Funktion des Schwenk-
mechanismus in mehreren Testzyklen Uberpruft.
Dabei wurden nach einem kurzen Triebwerks-
lauf die Schwenklager mit Salzwasserspray
behandelt, das dann uber Nacht einwirkte.
Bereits nach wenigen Prufzyklen kam es zum
Festsitzen der Lager und katastrophalen
Uberlastungsschaden am Betatigungsmecha-
nismus. Untersuchungen ergaben, dass offen-
bar der verwendete MoS -haltige Trocken-
schmierfilm auf den Gleitflachen zusammen

mit dem korrosiven Wasser zu Korro-
sionsprodukten mit VolumenvergroRerung fuhr-
te (Bild 9.1.2-1). Dabei waren sicher die ver-
schlechterten Gleiteigenschaften des MoS, bei
Wasserzutritt von besonderer Bedeutung. Nach
einer Umstellung auf das synthetische Trieb-
werksol mit dem in regelmaRigen Abstanden
geschmiert wird, traten keine Schaden mehr
auf. Das hat sich im langjéhrigen Betrieb be-
wahrt.

Bild 9.1.2-5 (Lit. 8-16): Verstandlicherweise
hat die Wartung einen entscheidenden Einfluss
auf die Sicherheit eines geschmierten Systems.
Dabei spielt die Nachschmierung eine aus-
schlaggebende Rolle. Werden hier Fehler be-
gangen bzw. von den Vorschriften/Handbuch-
angaben abgewichen, konnen katastrophale
Schéaden auftreten (Bild 9.1.2-9). Auch Medi-
en von Reinigungsarbeiten im Umfeld von
trockengeschmierten (Gleitbelag) oder mit Fett
geschmierten Komponenten kénnen sich auf
deren Funktion auswirken (Bild 9.1.2-3). Das
giltauch flir abrasive Reinigungspartikel (z.B.
von Reinigungsfilzen) und Staub (z.B.
Verdichterwaschen, Lit. 9.1.2-23).

Seite 9.1.2-6
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Schadigende Einflusse auf ein geschmiertes System

m Nachschmierintervall zu lange oder Schmierung entfiel ganz.
B Nachschmierung
[ Keine ausreichende Schmierstoffmenge
1 Abrieb verbleibt im Schmierspalt
LI Verteilung ungleichmaBig, Bereiche bleiben ungeschmiert
1 Ungeeigneter Ablauf (z.B. Reihenfolge der Schmierpunkte)
[0 Ungeeignetes Schmierfett (z.B. inkompatibel mit Schmierstoffresten)
m Auswaschen von Schmierstoff bei einer Reinigung
[0 Ungeeignete Reinigungsmittel
[ Reinigung wo nicht erlaubt
m Einbringen von schadigenden Partikeln
) Einschwemmen von Abrieb
' Verbliebene abrasive Reinigungsmittel (z.B. Strahlgut oder Schleifpartikel)
B Ungeeignetes bzw. problematisches Schmiermittel
[J Nicht explizit zugelassen
nicht zugelassenes Produkt oder Hersteller
Verwechslung
[1 Chemische Reaktionen mit Werkstoffen (korrosiv) und/oder vorhandenen
Schmierstoffresten (Verharzung, Freisetzen schadlicher Bestandteile).
0 Nicht ausreichend bestandig (Alterung, Zersetzung) gegen
erhdéhte Temperaturen
Wasser (Meerwasser)
Flachenpressung Bild 9.1.2-5
lange Nachschmierintervalle
zugelassene Reinigungsmittel und Hilfsstoffe (z.B. Kraftstoff, Ol)

0O O O O O

Selbstverstandlich sind nur die von den ver-
antwortlichen Stellen explizit fur den jeweili-
gen Anwendungsfall zugelassenen Hilfsstoffe
bzw. Schmierstoffe zu verwenden. Ein Hilfs-
stoff der fiir eine Anwendung vorgesehen ist,
kann an einem anderen Bauteil mit anderen
Betriebsbedingungen versagen. Eigenméchti-
ges Abweichen ist deshalb potenziell gefahr-
lich und muss unterbleiben.
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Eine ungeniigende
Schmierung kiindigt
sich oft an.

Man muss ihre
"Hilferufe" nur
verstehen.

all

- Hohe Bewegungs- und/oder
Losbrechkréfte.

- "Stick-Slip-Effekte":
Rattern, schrittweise Bewegungen,
"Wobbling"
Quietschen, Knarren
Vibrationen

- Ungewohnliche Erscheinungsform des
Schmiermittels:
Aussehen,
Konsistenz (z.B. eingetrocknet,
verharzt)

- Verfarbungen und Ablagerungen der Gleit- /
Lauf- / Kontaktflachen.

) ] ] Bild 9.1.2-6
- Kein Schmiermittel erkennbar.

- Verschleifl3- bzw. Ermidungsmerkmale
an Gleit- und Walzflachen:
Vibrationen,
erhéhte Bewegungskrafte,
Abriebpartikel im Schmierstoff,
vergroRertes Spiel (wackeln,
Schiefstand)

- Anlauffarben am Gehause oder an
Lagerringen:
Zu hohe Betriebstemperatur,
fortgeschrittene Lagerschadigung
mit Anstieg der Reibkrafte.

- Austretende VerschleiR produkte:
Reibrost (braun, schwarz, siehe
Bild 6.6.1-5).

Bild 9.1.2-6 (Lit. 8-3): Etliche Bauteile sen-
den vor einem katastrophalen Versagen Warn-
zeichen aus. Man muss diese nur registrieren,
erkennen und zu deuten wissen. Versteht der
erfahrene Wart die ,,Sprache* des Bauteils,
kann er gefahrliche Auswirkungen von
Funktionsabweichungen rechtzeitig abfangen.
Dazu gehort Abhilfe bzw. die Einleitung der
richtigen Manahmen. Typische ,,Warnsigna-
le* sind:

Hohe Bewegungs- und Losbrechkréafte kon-
nen sich in entsprechend hoher Leistungs-
aufnahme bzw. dem Anstieg von Kraften und
Hydraulikdricken im Betatigungsmecha-
nismus anzeigen. Beispiele sind Aktuatoren von
Schubumkehrern oder die Schubdisenver-
stellung bei Kampfflugzeugtriebwerken. Auch
eine unsymmetrische Bewegung, Ruheposition
oder Uberlastungsmerkmale an Kraftiiber-
tragungssystemen (z.B. Spindeln, Hebeln) sind
Symptome. Treten sie auf, ist natiirlich nicht
nur der geschadigte Bereich zu reparieren bzw.
auszutauschen. Entscheidend ist es, die Ursa-
che, d.h. gegebenenfalls das schwergangige
Gelenk/Lager, zu finden und den Schadens-
mechanismus zu klaren.

Ungewohnlich ausgepragte ,,Stick-Slip-Effek-
te* (Band 1 Bild 5.9.1-8 und Bild 5.9.1-9)
beruhen auf verschlechterten
Gleiteigenschaften. Sie machen sich oft mit
Gerauschentwicklung bemerkbar. Typisch ist
Quietschen (hochfrequent, Beispiel Bremsen-
quietschen im Auto) oder Knarren
(niederfrequent, Beispiel alte Tir), Rattern und
,»Wobbling*“. Die Folge kénnen auch Vibrati-
onen bei einer Bewegung sein. Sie kdnnen in
Regelungs- und Zumesssystemen Instabilitaten
hervorrufen, die sich im Triebwerksverhalten
oder an Instrumenten anzeigen.

AuRere Erscheinung des geschmierten Be-
reichs und Aussehen des Schmiermittels:
Bereits ungewdOhnlich viel austretendes
Schmiermittel kann als Hinweis auf Abwei-
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chungen im Tribosystem gelten. Ursachlich
sind ungeeigneter Schmierstoff und/oder un-
gewohnliche Betriebseinfliisse (z.B. hohe Tem-
peratur). Das gilt umgekehrt auch fir unerwar-
tete Verharzung oder spréde Ablagerungen
(Bild 9.1.2-9).

Besonders alarmierend ist ein sog. ,,Ausblu-
ten** des Schmierspalts. Ein Indiz sind rotbrau-
ne bis nahezu schwarze Flielspuren (Bild
6.6.1-5). Gewdhnlich treten sie bei Reib-
korrosion an Stahlen auf (Reibrost, Band 1
Bild 5.9.3-2). In einem solchen Tribosystem
oxidieren feine Verschleillprodukte. Das
Ausschwemmen dieser Verschleil3partikel lasst
eine unzulassige SpielvergroRerung erwarten,
falls diese nicht schon eingetreten ist.
Ungewdhnlich verfarbte Schmierfettriickstande
kdnnen auch auf die Reaktion mit anderen Me-
dien wie Losungsmitteln oder Waschmitteln
hinweisen.

Ablagerungen auf den Gleit-/Kontaktflachen
zeigen in Farbe, Struktur und Konsistenz Pro-
bleme an und lassen auf die Ursachen riick-
schlielen (Band 1 Bild 5.9.3-2). Auch hier wei-
sen rotbraune Verfarbungen auf Reibrost bzw.
Reibkorrosion hin. Natirlich ist dabei die
Eigenfarbe des Schmiermittels (haufig schwarz
bei MoS, oder Grafit) zu bertcksichtigen.

Besonders bedenklich ist es, wenn keine
Schmiermittelreste vorhanden sind (Bild 9.1.2-
9). Das gilt gerade, wenn sie bei ordnungsge-
maRer Wartung bzw. Montage zu erwarten sind.
Da liegt der Schluss auf Mangel bei vorge-
schriebenen Schmiervorgangen und Nach-
schmierungen nah.

Verschlei- bzw. Ermiadungsmerkmale an
Gleit- und Walzflachen: Bei Walzlagern kann
sich &uferlich eine derartige Schadigung in Vi-
brationen bemerkbar machen. Im fett-
geschmierten Lager lassen sich oft Abrieb und
Ermidungspartikel finden. Bei Gleitlagern
zeigt sich fortgeschrittener Verschleifl3 gewohn-
lich in merklich gréRerem Spiel.

AuRere Verfarbung von Gleit-/Walzlagern
bzw. deren Geh&use: Handelt es sich um An-
lauffarben, ist dies ein deutliches Zeichen ei-
ner zu hohen Betriebstemperatur. Ursache
durfte ein Anstieg der Reibungskréafte und da-
mit der Reibungswarme sein. Das weist
wiederum auf einen bereits gefahrlich fortge-
schrittenen Lagerschaden hin. Untersttzt wird
ein solcher Befund bei fettgeschmierten Lagern
auch durch auslaufendes Fett, das sich bei ho-
hen Betriebstemperaturen zu stark verflissigt.
Gleichzeitig kann die Dichtung des Lagers von
Ubertemperaturen geschadigt sein.

Bild 9.1.2-7: Es handelt sich um das Triebwerk
eines Kampfflugzeugs (Skizze oben). Bei der
Montage des Turbinenmoduls wollte man es
,.besonders gut* machen. Um den Schrauben-
wirkungsgrad (Bild6.1.1.1-3und Bild 6.1.1.1-
4) zu erhéhen, d.h. beim vorgeschriebenen An-
zugsmoment die erforderliche Vorspannung zu
gewahrleisten, wurden die Schrauben der
Zahnkupplung (Curvic Kupplung, Detail Mitte)
mit MoS,-haltigem Schmierfett behandelt.
Vorgeschrieben war das synthetische
Triebwerksol. Versehentlich wurde die Verzah-
nung mit Schmiermittelresten verunreinigt.
Bauteiltemperaturen im Bereich von 500 °C
zersetzten das MoS, und es kam zu einem
Sulfidationsangriff (Detail unten links, Lit.
9.1.2-19). Diese, wenn auch kleinen Kerben der
Anfressungen (im Zehntel-Millimeterbereich)
lagen leider an einer fur die Lebensdauer des
Bauteils relevanten, d.h. hchstbeanspruchten
Stelle. Eine bruchmechanische Abschatzung
liel? ein gefahrliches zyklisches Risswachstum
nicht geniigend sicher ausschlie3en. Deshalb
mussten mehrere suspekte Turbinenmodule
rickmontiert werden. Diese sehr wertvollen
Bauteile (Turbinenscheibe Skizze rechts) muss-
ten verschrottet werden.
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Bei Heildteilen ist besonders auf die Verwendung
der zugelassenen und bewahrten Schmiermittel zu
achten.

Eill[lluw;h\',&! g S '

VW U= Tir=2 e

,,,,,

Die sehr wertvolle
Turbinenscheibe

musste wegen der
Schadigung im
Bereich der Curvic-
— Das Schraubengewinde Verzahnung
71 < 11|l wurde bei der Montage verschrottet werden.
| < | Il stattmitdem vorgeschrie-
— '[| benen Triebwerksdl mit
1L/ Ll MoSz-haltiger Paste
geschmiert.

Fur die zyklische Lebensdauer
bestimmender Bauteilbereich.

Im Bereich von schwefel-
haltigem Schmiermittel

flache Sulfidationszonen
im Zahngrund

Bild 9.1.2-7
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Turbinenradbruch nach dem Einsatz eines
ungeeigneten Schmiermittels.

Spannbolzen

A

Abstutzung des
Spannbolzens in
der Nabenbohrung
des T-Rades.

Beim Einschieben des Spannbolzens vom Gewinde
abgestreiftes MoS>-haltiges Schmierfett. Dies fuhrt
unter weitgehendem Luftabschluss in der hoch zug-
spannungsbelasteten Nabenbohrung zur Rissbildung
in der Nickellegierung des Turbinenrades.

Bild 9.1.2-8
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Bild 9.1.2-8 : In diesem Fall wurde versucht,
einen Montagevorgang zu verbessern. Wie in
Bild 9.1.2-7 sollte die erforderliche Vor-
spannung mit einem “besseren’ Schmiermittel
des Gewindes gewahrleistet werden. Das Ge-
winde befindet sich in der mittleren Skizze am
rechten Ende des zentrischen Spannbolzens.
Dieser verspannt uUber verzahnte Kupplungen
(Curvic Kupplung) die Turbinenrader des Gas-
erzeugers.

Das mit einem MoS,-haltigen Schmierfett be-
handelte Gewinde wird durch die Naben-
bohrungen der Turbinenrader geschoben. Die-
se bestehen aus Ni-Basis-Guss. Die Bohrung
des Rads der 1. Turbinenstufe ist so eng, dass
sich am Gewinde Uberstehendes Schmiermit-
tel in der Nabenbohrung abstreifte. Diese ist
im Betrieb extrem hoch zugbelastet. Die Posi-
tion des Zentrierbunds vom Spannbolzen lag
genau in dieser Zone. So war es moglich, dass
bei einer Bauteiltemperatur von tber 500 °C
das zersetzte Fett Schwefel freigab. Wegen Be-
hinderung des Zutritts von Luftsauerstoff er-
folgte kein Verbrennen. In die bei diesen Guss-
werkstoffen unvermeidlichen und zul&ssigen,
von der Bohrungsbearbeitung angeschnittenen
Mikroporen, drang der aggressive Schwefel
ein. Das fuhrte zu einer Art Spannungsriss-
korrosion mit sehr schnellem, beschleunigtem
Rissfortschritt. Bereits bei einer axialen Lan-
ge von wenigen Millimetern wird der Riss in-
stabil (Band 1 Bild 5.2.1-1 und 5.2.1-2). Es
kommt zum Radbruch mit Bruchstiickaustritt.
Eine umfangreiche und unverzigliche
Rickrustaktion an ca. 100 bereits ausgeliefer-
ten, nach dem suspekten Verfahren montierten
Triebwerken wurde so erforderlich.

Bild 9.1.2-9.1 und Bild 9.1.2-9.2 (Lit. 9.1.2-
3): Dieser Absturz eines Verkehrsflugzeugs in
das Meer ist auf Versagen der Verstellung des
Hohenruders zurlckzufiihren. Teile des Flug-
zeugs konnten geborgen werden. Die Untersu-
chung ergab als Ursache fur den Absturz ei-
nen Schaden an der Verstellspindel des Ho-
henruders. Es handelte sich um keinen Trieb-
werksschaden. Die zum Unfall fuhrenden Vor-
gange stehen jedoch in ursachlichem Zusam-
menhang mit Wartungsmangeln. Sie sind auch
flr den Triebwerksbereich interessant.

Der Ablauf des Flugunfalls und Befunde der
Wrackteile wiesen auf das Versagen der Ver-
stellung des Hohenruders hin (linke Seite, Rah-
men oben rechts). Dieses wird von einer me-
terlangen Gewindespindel mit ca. 10 cm
Durchmesser iber eine Bewegungsmutter be-
tatigt (linke Seite, Rahmen unten rechts). Den
Antrieb ibernehmen Elektromotoren.

Teile der Hohenruderverstellung mit Spindel
und Bewegungsmutter konnten geborgen wer-
den. Die Gewindehulse in der Bewegungs-
mutter (linke Seite, unten links) war gebrochen
und wies ausgepragte VerschleiRschaden auf.
Gewindegange waren bis zum Grund ver-
schwunden und so die Mutter auf3er Eingriff.
Der Restgewaltbruch geht von einem umlau-
fenden LCF-Anriss (niedrigzyklische Schwing-
ermidung) mit entsprechenden Riss-
fortschrittsmerkmalen (striations) aus. Im In-
neren der Mutter wurden keine Reste eines
Schmiermittels gefunden. Im benachbarten
AulRenbereich befanden sich jedoch rotbraune
und schwarze Rickstdnde des Schmierfetts
(Bild 9.1.2-6). Die Bohrung fur eine Nach-
schmierung war von einer harten schwarzen
Ablagerung verlegt. Diese Ablagerung enthielt
Verschleil3partikel aus der Multter.

Etwa 20 cm lange kupferfarbene Verschleil3-
spane aus der Mutter hatten sich um die Spin-
del gewickelt (rechte Seite oben). Auffalliger-
weise wies die Spindel im Arbeitsbereich bis
auf winzige Reste keine Spuren von altem oder
frischem Schmiermittel auf. AuBerhalb des
Arbeitsbereichs wurden Schmiermittelreste im
Gewindegrund gefunden.
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Obwohl kein Triebwerksschaden, ist dieser Fall doch ein
Musterbeispiel fur die Folgen vom Schmierstoffmangel.

Hoéhenruder

SchwenkbarerTrager
des Hoéhenruders
(Vertical Stabilizer)

Seitenruder
(Rudder)
Fester Trager des
Seitenruders
(Horizontal Stabilizer)

Schematische Anordnung der Héhenruderverstellung
(soweit aus den vorliegenden Angaben erkennbar)

Antriebsmotoren
und Getriebe flr
das Antriebsrohr und
Abstiitzung der
Bewegungsschraube

Gelenkige Befestigung

Das Flugzeug stiirzte in den

. am Trager der
Pazifik, nachdem das Verstellsystem Seitenruderstruktur
des Hohenruders wegen eines M M
Wartungsmangels ausfiel. |

) { } R obere
Begrenzung
Schadensbild der aufgeschnittenen Gewindeblichse —
- zweigangige
. Bewegungsschraube |
- keine nennenswerte (Jackscrew) aus
¢+ Nuttiefe verblieben L briiniertem Stahl
3 hohles Antriebsrohr
i (Drive Torque Tube
] Schmiernippel- ' R
| éffnung
i - Primares
f Kardanische ,
: Befestigung Schadensteil
| (Gimbal) Gewindebiichse
} (Nut) aus Al-Bronze
1 im Eingriff mit der
3 Bewegungsschraube
! Riefen und \ Hohenruder
i Reste des ~— (Vertical Stabilizer)
1 Nutgrunds wird verstellt
3‘ untere Begrenzung
| 1 mit Befestigung des
3 Antriebsrohrs und der
a Bewegungsschraube.
|
Bild 9.1.2-9.1 i
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Bild 9.1.2-9.2

In der Endphase des Verschlei 3vorgangs entstandene Filamente aus dem
Material der Gewindebuchse haben sich um die Schraube gewickelt.

Filamente

Bewegungsschraube

von der Blichse
abgeschertes
Filament

1. Neuzustand
axialen Versatz von
ca. 2.5 mm

Bewegungs-
schraube

Die Untersuchung weiterer entsprechender
Bewegungsmuttern anderer Flugzeuge des
Betreibers lielen in der Art dhnliche Ver-
schleiBschaden in unterschiedlichen Stadien
erkennen.

Untersuchungen der Schmiermittelreste erga-
ben, dass diese zu keinem der beiden zugelas-
senen Produkte passten. Das wies auf eine
Mischung der Fette hin. Bei Versuchen wurde

2. Verschleil mit einem

axialer Versatz|

A

4. Aulber
Eingriff

3. Blockieren

axialer Versatz

eine dunkle rotbraune Verfarbung im Zusam-
menhang mit einem der Fette (Aeroshell Grease
33, Bild 9.1.2-2) beobachtet. Es handelt sich
offenbar um eine erwiinschte, d.h. unbedenkli-
che Reaktion der Additive. Umfangreiche
VerschleiBversuche zeigten, dass eine Mi-
schung der zugelassenen Fette (Aeroshell 33
und Mobilgrease 28) sich nicht nennenswert
von den Einzelfetten unterschied. Auch 5 %

Seite 9.1.2-14



Systeme und Betriebsstoffe:
Hilfsstoffe: Gleitfette, Pasten,
Schichten

Probleme der Maschinenelemente

Wasser oder Enteisungsflissigkeit anderten
dieses gunstige Verhalten nicht. Lediglich bei
Fettmangel wurde dem Unfall vergleichbarer
Verschleil’ beobachtet. Die Mischung der Fet-
te schied deshalb als Ursache fur den extre-
men Verschlei3 aus.

Der Schadensablauf im Spindelbereich ergibt
sich aus den Untersuchungen wie folgt (rechte
Seite unten):

Anfangs fihrte der Verschlei3 in der Bewe-
gungsmutter zum Blockieren der Verstellung.
Dann erfolgte bei den haufigen Betatigungs-
versuchen ein Abscheren des verbliebenen
Mutterngewindes. Die Mutter wurde axial Giber
die Spindel bis zum Anschlag gerissen. Es kam
zu extremer, aerodynamisch bedingter
Schwellbelastung auf das Hohenruder. Das
fihrte zur zyklischen Uberlastung der
Gewindebuichse mit Rissbildung und anschlie-
Rendem Gewaltbruch. Damit wurde das Ho-
henruder ber die Anschlage hinaus frei und
leitete den endgultigen Absturzvorgang ein.

Die Ursache fur den extremen Verschleif3 der
Bewegungsmutter ist in einer ungentigenden,
wartungsbedingten Schmierung zu suchen.

Dabei wirkten sich moglicherweise beitra-
gend aus:

- Fehlende Schmierung bzw. Nach-
schmierung.

- Der Wart war nicht tber die richtige Vor-
gehensweise beim Nachschmieren informiert.
Beispielsweise wusste er nicht, dass beim
Schmieren Fett sichtbar aus dem im Eingriff
befindlichen Gewinde dringen muss.
- Verlangerung des Schmierintervalls durch
den Betreiber von 1600 Flugstunden auf 8
Monate (ca. 2250 h). Dabei wurde ohne aus-
reichende Erfahrung und Absicherung davon
ausgegangen, dass eine Anderung bei der
Schmierfettsorte dies rechtfertigt.

Eine nachtragliche Uberprifung durch die
zustandige Aufsichtsbehorde (FAA) ergab im

Wartungsbereich des Betreibers eine Vielzahl
Mangel:

Management:

- Die Position des Wartungsdirektors war zwei
Jahre nicht besetzt und wird seit kurzem von
zwei Personen wahrgenommen.

- Die Position des Betriebsdirektors ist vakant.
- Der Direktor fiir die Sicherheit ist gleichzei-
tig der Direktor fir Qualitatskontrolle und
Ausbildung. Er hat kein direktes Vortragsrecht
an hochster Managementebene.

Wartungsschulung:

- Das Handbuch des Betreibers beschreibt kei-
ne Schulungsunterlagen oder die praktische
Schulung.

- Das Schulungsprogramm ist lediglich infor-
mell im Ermessen der Instruktoren. Ein struk-
turierter Plan, die Festlegung des Stoffs und
Erfolgskriterien sind nicht vorhanden.

Wartungsprogramm:

- Das Wartungshandbuch (General Mainte-
nance Manual) gibt nicht die tatséachlich beim
Betreiber angewendeten Verfahrensweisen
wieder.

- Das Wartungshandbuch enthalt keine
Handlungsanweisungen fiir umfangreichere
Planung und Kontrolle (Heavy Check).

- Das Wartungshandbuch enthélt keine voll-
standige Vorgehensweise flir die Probleme ei-
nes Flugzeugs nach einem Heavy Check
(airworthiness release).

- In Einzelfallen war die Dokumentation der
Wartung unvollstandig.

- Mangel in der Kennzeichnung und Nachver-
folgbarkeit von Ersatzteilen.

- Schichtlibergaben erfolgen nicht immer nach
Wartungshandbuch. Abweichung bei der Do-
kumentation (abweichende Formblatter, feh-
lende Abzeichnungen).

- Arbeitskarten fur Sonderarbeiten sind
lediglich mit einem Stempel, nicht aber mit ei-
ner Unterschrift des Ausstellers versehen.
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- Obwonhl Vermerke eines nicht abgeschlosse-
nen Arbeitsvorgangs vorhanden sind, fehlen
solche flir den Abschluss.

- Veranderungen an Arbeitskarten ohne
Gegenzeichnung des Engineering oder der
Qualitatskontrolle.

- Das Wartungshandbuch enthalt keine Anwei-
sungen, wie Arbeitskarten bei der Wartung zu
verteilen und Gberwachen sind.

Laufende Problemanalyse und Uberwa-
chung:

- Handbuicher weisen keine Beispielkopien von
Pruflisten fir ein solches Programm auf.

- Die Uberwachung ist nicht kontinuierlich.
Prufintervalle in Ein- und Zwei-Jahresrhyth-
mus mit einer Uberziehungszeit von einem hal-
ben Jahr.

- Prifmethoden und -techniken mit dem beim
Betreiber angewendeten Programm entspre-
chen nicht den vorgeschriebenen Sicherheits-
standards.
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