Probleme der Maschinenelemente Fertlgung- Handllng, VerpaCkung
Transport, Lagerung

13. Handling, Verpackung, Transport, Lagerung

Bei sicherheitsrelevanten Betrachtungen kdnnen Handling, Verpackung, Transport und Lage-
rung der Werkstiicke wéhrend und nach dem Fertigungsprozess ganz in den Hintergrund geraten.
Zu Unrecht, denn es besteht ein durchaus bemerkenswertes Schadigungspotenzial. Félle, in denen
am Fertigteil keine zerstérungsfreie Prifung mehr erfolgt, sind besonders kritisch.

Die Handhabung (engl. Handling) der Bauteile im Fertigungsprozess kann mechanische Be-
schadigungen an hochbelasteten Bauteilzonen erzeugen (Bild 13-1). Eine besondere Rolle spielt
der innerbetriebliche Transport mit Gabelstaplern. Von den Fahrern sind Verhaltensweisen zu
fordern, die das Risiko einer Werksttickbeschadigung minimieren (Bild 13-8).

Auch fir den Transport im Rahmen des Versands von Neuteilen besteht die Gefahr mechani-
scher Beschadigungen (Bild 13-10).

Eine ganz andere geféhrliche Schédigung ist rissbildende Korrosion (Bild 13-4). Diese Gefahr
kann das Tragen von Handschuhen notwendig machen. Mechanische Beschadigungen infolge
Unachtsamkeit (Band 4), sind im Fertigungsprozess und beim Versand des Neuteils (Bild 13-11)
ebenfalls moglich.

Eine wichtige Rolle spielen Sch&digungen an Werkstucken wahrend einer Zwischenlagerung
(Bereitstellung) im Rahmen des Produktionsprozesses (Bild 13-2). Es handelt sich in erster Linie
um Auswirkungen von Verunreinigungen (Band 4, Kapitel 18.3). Solche Probleme lassen sich
mit Hilfe geeigneter Container (Bild 18-5) ausreichend sicher vermeiden. Es gibt aber auch génz-
lich andere, schadigende Einflusse wie die Uberschreitung von vorgegebenen maximal zuléssi-
gen Zeitspannen. In einem solchen Fall konnen sich Werkstoffeigenschaften unzuldssig veréan-
dern (Versprodung, Band 4, Bild 18.7-8 und Bild 18.7-10).

Der Versand erfordert ebenfalls geeignete Behélter bzw. Verpackungen um Schaden an Neu-
teilen (Bild 13-5) zu vermeiden (Bild 13-9).

Sind Beschadigungen aufgetreten, bieten die heutigen Untersuchungsmethoden eine gute Chan-
ce Ursachen zu klaren und ermdglichen so gezielte Abhilfen und Risikoabschatzungen (Bild
13-11).
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Beschadigungen hochbeanspruchter Bereiche
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Bild 13-1

Naturlich fihrt nicht jeder Kratzer zu einer ge-
fahrlichen Situation. Liegt der Kratzer aber an
einer hochbeanspruchten (LCF) Stelle des Bau-
teils in einer unginstigen Orientierung, kann
dies die Lebensdauer des Bauteils entscheidend

Bild 13-1 (Lit. 13-1): Die Behandlung/Hand-
habung (engl. handling) von Bauteilen kann
Riefen und Kratzer erzeugen, die das Betriebs-
verhalten bzw. die Lebensdauer eines zyklisch
belasteten Bauteils unzulassig beeinflussen.
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verkurzen. Gefahrlich sind beispielsweise Krat-
zer im Nabenbereich einer Scheibe und/oder
in einer Verschraubungsbohrung. Gerade sie
bieten sich fur eine provisorische Aufnahme/
Aufhangung zum kurzfristigen Transport oder
flr einen Tauchvorgang an (Skizze oben links)
Bei diesem Vorgang kdnnen besonders gefahr-
liche Axialriefen in Bohrungen entstehen. Auch
beim Aufschieben eines Werkstiicks auf Vor-
richtungen besteht die Gefahr von Axialriefen
(Band 4, Bild 18.5-1). Planflachen um Bohrun-
gen sind von Riefen unterschiedlicher Orien-
tierung bedroht. Diese entstehen beim Ver-
schieben des Bauteils wahrend Lagerung und
Transport bevorzugt an planen Auflagen, wenn
harte Partikel (z.B. Strahlgut/Korund) die
Gegenflache verschmutzen. Besonders heim-
tlckisch sind Partikel die sich in einen wei-
chen Werkstoff (z.B. Holz) eingedruckt haben
und sich nicht mit Auskehren, Saugen oder
Ausblasen entfernen lassen.

Die begrenzte Moglichkeit einer Korrosions-
schutzschicht in Bohrungen von Stahlscheiben
begunstigt bei ungeschitzter Lagerung Korro-
sionsnarben.

Entstanden solche Riefen beim Handling oder
werden sie dabei bemerkt, ist fir die Einschéat-
zung der Auswirkungen ein zustéandiger Fach-
mann zu konsultieren (Band 4, Bild 17.7-1),
selbst wenn ein scheinbar erfahrener Kollege
die Beschadigung als ungeféhrlich beurteilt.
Erst der Fachmann, hier von der zustandigen
Qualitatssicherung reprasentiert, gibt die Ge-
wahr einer richtigen Einschatzung und damit
die Voraussetzung fur die Einleitung geeigne-
ter Schritte. Ist eine vorschriftsmaRige Nach-
arbeit notwendig und mdglich, erfordert diese
in jedem Fall ein abgestimmtes Vorgehen (Bild
13.5-1).

Um die Empfindlichkeit der Bauteile gegen
kleine (zuléssige) Kratzer zu verringern, wer-
den die Oberflachen haufig praventiv kugel-
gestrahlt. Dadurch l&sst sich die Wirkung der
Kratzer entscharfen (Bild 12.2.1.6-1). Das
heil’t naturlich nicht, dass bei solchen Teilen
beliebig Kratzer zugelassen sind.

Einige Empfehlungen zur Vermeidung von
Beschadigungen der Bauteile beim Handling:

* Am besten ist naturlich, Kratzer und Oberfla-
chenbeschadigungen werden vermieden. Die-
se Forderung geht besonders an alle die mit
Bauteilen hantieren. Besonders in Fertigung,
Qualitatskontrolle und Montage. So sind ver-
schmutzte Aufnahmen an Bearbeitungs-
maschinen, ein Montagewerkzeug mit einem
Grat oder eine schmutzige Auflageflache ty-
pische Ursachen von Riefen (Band 4, Bild 18.5-
1).

» Woran erkennt man die Gefahrlichkeit eines
Kratzers? Erstes Indiz liefert die ,,Nagelpro-
be’’: Bedenklich sind alle Oberflachenein-
dricke, die mit dem Fingernagel oder der Fin-
gerspitze fuhlbar sind. Kratzer und Riefen kon-
nen nachtraglich auch wieder zugedrickt und
deshalb kaum zu spiiren sein. Im Zweifelsfall
ist deshalb der Rat des zustéandigen Fachmanns
einzuholen.

* Die Fehlstelle darf vor einer Beurteilung der
Fachabteilung auf keinen Fall verandert
werden. D.h. kein Kratzen mit harten Gegen-
standen und kein Uberpolieren.

* Kratzer, Eindriicke und undefinierte Bescha-
digungen jeder Art sind der zustandigen
Qualitatssicherung zur Bewertung vorzulegen.

« Eigenméchtige Nacharbeit, wie das Aus-
polieren, ist unzuléssig.

« Die Ermittlung der Beschadigungsursache
stellt die Voraussetzung fur gezielte, nachhal-
tige Abhilfen dar.
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Bild 13-2: Die Lagerung der Werksttcke (Zwi-
schenlagerung) zwischen aufeinanderfol-
genden Fertigungsprozessen ist durchaus an-
spruchsvoll. Das zeigen die folgenden Beispie-
le.

Verschmutzungsgefahr (Skizze oben) wird von
den folgenden Einflissen beglinstigt:

- Ungeeignete Aufbewahrung der Werkstuicke.
Sind z.B. die Bauteile nicht ausreichend
abgedeckt, besteht erhdhte Gefahr einer scha-
digenden Verschmutzung (Band 4, Bild 18.3-
20).

- ungunstiger Aufbewahrungsort: hierzu ge-
hort die Nahe aggressiver Bader, deren Dampfe
und eventuelle Spritzer auf die Bauteil-
oberflache gelangen kdnnen.

Auch Staube wie Lotpulver, Strahlgut (SiC)
oder Pulver fur Diffusionsbeschichtungen
(Band 4, Bild 18.3-1.1 und Bild 18.3-2.1) kon-
nen bei ausreichender Erwarmung in nachfol-
genden Prozessschritten zu gefahrlichen Scha-
digungen (Anschmelzungen) fiihren.

- Nachlassigkeit und/oder ungeniigende Mo-
tivation. Dazu gehort Informationsmangel Gber
die Folgen von Werkstiickverschmutzungen
Band 4, Bild 18.3-6 und Bild 18.3-20.

Liegen besonders reaktive Bauteiloberflachen
vor, reicht die normale Luftfeuchtigkeit,
moglicherweise verstéarkt von Schwitzwasser-
bildung, um in kirzester Zeit Rost entstehen
zu lassen. Besonders empfindlich sind frisch
abrasiv gestrahlte Stahle.

Wasserstoffversprodung wahrend zu langer
Zwischenlagerzeiten (mittlere Skizze, Bild
12.2.1.7-14): Besonders hochfeste Stéhle kon-
nen in Prozessbadern Wasserstoff aufnehmen
(Bild 12.2.1.8-5 und Band 1, Kapitel 5.7). Um
diese Gefahr zu bannen, muss innerhalb eines
Zeitraums von 2 Stunden nach der méglichen
Wasserstoffaufnahme eine mehrstiindige Er-
warmung bei mindestens 180°C erfolgen (Bild
12.2.1.7-14). Wird diese Zeitspanne tberschrit-
ten, besteht die Gefahr einer irreversiblen
Versprodung.

Wasserstoffversprodung beim SchweiRen un-
ter Zutritt von Feuchtigkeit (untere Skizze):
Werden Bauteile in der Kalte gelagert und dann
vor dem Schweif3en in einen warmen Arbeits-
raum gebracht, kann sich Schwitzwasser bil-
den (Bild 12.2.1.3.1-18).Wird ohne vorherge-
hende, ausreichende Trocknung geschweilt,
dissoziiert das Wasser und den entstehenden
Wasserstoff nimmt die Schmelze begierig auf.
Nach Tagen und Wochen kann es dann zu spro-
der Risshildung kommen (Bild 13-3, Bild
12.2.1.3.1-18 und Band 1 Bild 5.7.1-6).
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Probleme der Lagerung von Werkstlcken im
Fertigungsprozess.

Flussigkeiten

Atzbad

Prozessbad

Bader in denen Wasserstoff
entsteht:

- galvanische Beschichtung
- Atzbader

Schwitzwasserbildung
an Teilen die im Kalten

gelagert wurden und dann
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transportiert werden.
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Bild 13-2
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Auch wahrend der Lagerung konnen an Neuteilen durch
Korrosion und/oder Verspodung Risse entstehen.

—

Neuteil

Bild 13-3

Bild 13-3: Verzogerte Risshildung kann erst
langere Zeit nach kritischen Fertigungs-
prozessen auftreten. Dann sind die Bauteile
langst im Lager oder bereits ausgeliefert.
Laboruntersuchungen (Bild 13-2, REM, Band
1, 2.2.2.4-3 und Band 4 Bild 17.3.1-12 und
18.7-10) lassen heute mit ausreichender Sicher-
heit feststellen, ob es sich um einen Mechanis-
mus verzogerter Rissbildung handelt, meist
eine Form der Wasserstoffversprodung. Sie
tritt bevorzugt an Bauteilen aus besonders har-
ten bzw. festen Stéhlen auf. Dabei muss es sich
nicht um komplexe Schweil3teile (Seite 12.2.1.3-
2) handeln. Auch nicht ausreichend entsprodete
Schrauben (Bild 12.2.1.8.3-7), Muttern,
Rohrleitungsverbindungen, Gewindeeinséatze
und Federn (Bild 12.2.1.7-14, Band 1, Bild
5.7.2-1) kdnnen betroffen sein.

Befinden sich Werkstoffe in einem empfindli-
chen Gefiigezustand kann Luftfeuchtigkeit
oder Meeresatmosphére Spannungsriss-
korrosion auslésen (Band 1, Bild 5.6.3.1.2-1).
Ein Beispiel sind Uberwurfmuttern aus hoch-
festen Aluminiumlegierungen bei denen offen-
bar die Warmebehandlung von den Vorschrif-
ten abwich (Band 1, Bild 5.6.3.1.2-1).

Bild 13-4: Kochsalz 16st in Titanlegierungen
oberhalb 450°C Spannungsrisskorrosion aus
(Band 4, Bild 18.3-16). Erfahrungsgemal’ ge-
nlgt bereits ein Fingerabdruck (HandschweiR),
dass sich bei ausreichend hohen Zugeigen-
spannungen ein Riss bildet. Die erforderlichen
Temperaturen werden wahrend des Schwei-
Rens, offenbar auch beim ReibschweiRen (Bild
12.2.1.3.4-5) und Warmebehandlungen er-
reicht.
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Bauteilsicherheit.

Handschuhe dienen nicht nur zum Schutz der Hande,
sondern sind auch eine Voraussetzung fur die

Handschweil} ist gefahrlich:

An Titanteilen die Uber 450°C erwarmt werden, kénnen Risse ausgeldst werden.

Die Gefahr besteht besonders beim Warmebehandeln und Schweilien.

An korrosionsempfindlichen Bauteilen wie Walzlagern oder frisch abrasiv gestrahlten
Stahlteilen kann es zur Rostbildung kommen.

Geeignete
Handschuhe
tragen!

Bild 13-4

Als Vorbeugung gegen derartige Schaden soll-
ten geeignete Handschuhe (z.B. Baumwoll-
handschuhe) beim Handling von Titanteilen
getragen werden.

Auch korrosionsempfindliche Stahlteile kén-
nen im Zusammenhang mit Handschweil} ge-
schadigt werden. Es handelt sich jedoch nicht
um Rissbildung, sondern um wassrige Korro-
sion im Zusammenspiel mit Schwitzwasser. Ge-
fahrdete Bauteile sind z.B. Walzlager.
Zumindest wegen des aulReren Eindrucks ei-
nes Korrosionsangriffs (Rost), aber auch weil

die Haftfestigkeit von Beschichtungen (z.B. La-
cke) beeintrachtigt werden kann, ist das Hand-
ling der Bauteile mit bloRen Handen nicht zu
empfehlen. Zu besonders empfindlichen Ober-
flachen gehdren frisch geéatzte oder gestrahlte
Stahlteile und ungeschditzte Leichtmetalle (Al-
und Mg-Legierungen).
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Die richtige Verpackung minimiert das Risiko
von Transportschaden.

Transportkiste in der Fertigung

Deckel:
Vermeidung von
Verschmutzung

Fixiertes Bauteil:
Keine Beschadigung
durch Beschleunigungen

Stabiler Behalter,
gegebenenfalls
bauteilspezifisch

Bild 13-5 gepolstert.

Risikolos stapelfahig,
geschutzte Kanten.
Beschadigungsrisiko
mit Gabelstapler
minimiert.

Bild 13-5: Ein geeigneter Behalter flr Trans-
port und Zwischenlagerung im Fertigungs-
prozess ist Voraussetzung, schadigende aulere
Einwirkungen zu vermeiden (Bild 13-9). Zu den
Forderungen an einen Behéalter fur Bauteile ge-
horen:

Der Deckel sollte verschmutzende Fremdstoffe
aus dem Fertigungsprozess (Bild 13-2) und aus
anderen Quellen (Band 4, Bild 18.3-20) sicher
abhalten.

Das Bauteil ist im Behalter zu fixieren. So
wird ein Verschieben (Gefahr der Riefen-
bildung, Bild 14-1) und bei St63en oder einer
eventuellen Schieflage das Schlagen an die
Wande vermieden.

Der Behélter muss ausreichend stabil sein.
Dabei sind die erheblichen Beschleunigungen
(StoRke) beim Transport zu berticksichtigen.
Diese Forderung kann bei schweren Bauteilen,
einigen Aufwand erfordern.

Die Stapelféhigkeit des Behalters muss Abrut-
schen und Kippen beim Aufnehmen und Trans-
port sicher verhindern.

Zu weiteren Eigenschaften zahlt bei wieder-
verwendbaren Behaltern eine gute Reinigungs-
moglichkeit. Die Sichtbarkeit des Bauteils lasst
sich mit der Verwendung eines transparenten
Deckels erreichen.
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Die Lagerung von Hilfsstoffen der Fertigung erfordert
Fachkenntnis und hat ein hohes Schadenspotenzial.

Entmischung durch
Vibrationen des Bodens

Nicht zugelassene
Produkte wie
silikonhaltige
Stoffe.

Verarbeitungstermine
und Lagertemperaturen

beachten!

& S

V_e rarbeitung
is spatestens
XX, XX.XX

agerung unt€
-10°C

Kunstharze, Klebstoffe, Lacke, Elastomere

Bild 13-6

Beschadigte
Kennzeichnung
beglinstigt

Verwechslungsgefahr bei
sehr dhnlichen Verpackungen

Ungeeignete Lagerungsrichtung

Bild 13-6: Die Lagerung von Hilfsstoffen der
Fertigung kann auf unterschiedliche Weise die
Entstehung von Schaden beeinflussen. Das zei-
gen die folgenden Beispiele.

In Behaltern mit Metallpulvern (Skizze oben
links) fur Lote, thermische Spritzschichten,
pulvermetallurgische Bauteile oder gefillte
Elastomer- und Kunstharzbeschichtungen kon-
nen Vibrationen eine Entmischung verursachen
(Lit. 13-4, Bild 11.2.3-3 und Bild 12.2.1.8.2-
6.2). Es genligen Vibrationen des Hallenbodens

oder eines Transports. Die Entmischung kann
die Pulvereigenschaften im Behalter ortlich so
verandern, dass das verarbeitete Produkt nicht
mehr den Spezifikationen entspricht.Dazu ge-
horen niedrige Festigkeit von PM-Teilen, un-
geeignetes Schmelzintervall von Loten oder
schlechtes Anstreifverhalten thermisch ge-
spritzter Beschichtungen.

Besonders bei aushéartbaren organischen Me-
dien wie den Komponenten von Kunstharzen,
Klebstoffen und von Lacksystemen (Skizze
unten links) ist auf die maximal zul&ssige
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Lagerzeit zu achten. Diese steht in Zusammen-
hang mit Bedingungen wie Einhaltung eines
geeigneten Temperaturbereichs (z.B. Tiefkih-
lung reaktiver Harze). Besonders kritisch sind
sog. Prepregs, vorimpragnierte Lagen faser-
verstarkter Kunststoffe, die &ul3erst sensibel auf
kurzzeitige Uberschreitungen meist deutlich im
Minusbereich liegender Lagertemperaturen re-
agieren. In den genannten Fallen kann die Fes-
tigkeit des Mediums selbst und/oder die Haft-
festigkeit von Klebern und Beschichtungen be-
troffen sein.

Auf die Position bzw. Lage eines Behalters ist
zu achten (Skizze rechts), wenn diese gekenn-
zeichnet ist.

Eine besondere Gefahr geht von Verwechslun-
gen aus. Deshalb sind alle Mdglichkeiten daftir
zu vermeiden. Bereits die Ahnlichkeit von Be-
haltern kann Verwechslungen beglinstigen.
Das miissen Umfullungen von Medien in Klei-
nere Gebinde berdcksichtigen.

Beschadigte Kennzeichnungen wie abgeris-
sene Anhanger, verwischte Aufkleber (Skizze
oben rechts) an Gebinden oder deformierte
Einpragungen und abgeriebene Farbmarkie-
rungen an Halbzeug kénnen geféhrliche
Verwechslungen begnstigen. Selbst wenn eine
Verwechslung bereits im Fertigungsprozess
entdeckt wird, besteht die Gefahr, dass viele
Werkstlicke betroffen sind. Hohe Kosten und
erheblicher Zeitaufwand sind die Folge.
Liegt die Beschaffung von Hilfsstoffen wie
Handwaschpasten oder Schutzcreme (Skizze
Mitte links) im Aufgabenbereich der Lager-
haltung, ist auf explizit zugelassene Produk-
te zu achten. So konnen z.B. silikonhaltige Pro-
dukte die Eindringprifung beeintrachtigen
(Band 4) oder die Haftfestigkeit von Lacken
und Beschichtungen verschlechtern.

Die Folge einer Verwechslung von Hilfsstoffen
kann sehr teuer sein. In einem Fall fiel das un-
gewohnliche Aussehen geldteter Teile auf. Das
erforderte MaRnahmen mit Kosten im Bereich
eines komfortablen Einfamilienhauses.

Bild 13-7 (Lit. 13-1): An einer gekihlten
Hochdruckturbinenschaufel werden typische
Handling- und Transportschaden gezeigt.
Verstopfen von Kahlluftkandlen und -
bohrungen (,,1°“): Staub und kleine Partikel
kénnen in unverschlossene Offnungen eintre-
ten und im spateren Betrieb die Kihlung ver-
schlechtern. Damit wird die Lebensdauer tiber-
proportional verkirzt (Band 1 Bild 5.3.2-4 und
Band 4). Wirken die Partikel im Betrieb
agressiv, kann Heil3gaskorrosion entstehen und
das Bauteil gefahrlich schadigen (Band 4, Bild
18.3-13).

Abplatzen sproder Auflageschichten (,,2* und
,»3): Es handelt sich um thermische Spritz-
schichten wie Warmedammschichten und
Labyrinthpanzerungen. Werden diese ange-
schlagen, kdnnen sie aus- oder abplatzen. In
diesem Fall ist ihre Funktion eingeschrénkt.
Ortlich unwirksame Warmedammschichten
flhren zum Anstieg der Bauteiltemperatur und
einem Lebensdauerabfall (siehe ,,1*). Aus-
geplatzte Panzerungen an Labyrinthspitzen be-
eintrachtigen den Anstreifvorgang und beglins-
tigen so Rissbildung und/oder Materialaufbau
mit Uberhitzung. Bei einem Anstreifvorgang
steigt die Gefahr katastrophalen Versagens (Lit.
13-4).

Beschadigung der Anstreifflachen von
Bewegungsdichtungen (,,4“) wie thermischen
Spritzschichten und Wabendichtungen (engl.
Honeycomb). Dichtflachen aus Spritzschichten
konnen ausbrechen, Wabendichtungen sind auf
Grund ihrer filigranen Struktur fiir Deforma-
tionen infolge von Gewalteinwirkung empfind-
lich. Entsteht so ein HeiRgasleckstrom zum me-
chanisch hochbelasteten Schaufelful3, wird ein
frihzeitiges Versagen der Schaufel ausgelost.
Beschadigung sproder Diffusionsschichten
(,,5*): Zu solchen Schichten zéhlen Al-Diffu-
sionsschichten fiir den Oxidationsschutz (Bild
12.2.1.8.1-2). Besonders Beschichtungen im
Bereich von Kanten sind auf Grund der expo-
nierten Lage von Ausplatzungen und/oder Riss-
bildung bei StoRbeanspruchung betroffen. Da-
mit wird zum einen der Oxidationsschutz 6rt-
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Typische Transportschaden an einem
"High Tech"-Teil des Triebwerksbaus

N

1 Bohrungen verstopfen

2 Thermobarrieren platzen aus

3 Labyrinthpanzerungen werden abgeschlagen

4 Dichtungen wie Honeycomb oder Anlaufschichten werden beschadigt
5 Spréde Schutzschichten (Diffusionsschichten) splittern ab

6 Rissbildung in spréden Schichten

7 Spitzenpanzerungen brechen aus

8 Verformungen an Auflage- und Passflachen

9 Fremdmaterial wird aufgeschmiert

O’

<II|"-

Bild 13-7

lich verschlechtert und die von ihm bestimmte
Bauteillebensdauer verkirzt. Zum anderen
kénnen scharfe Kerben und Risse die Schwing-
festigkeit unzuléassig mindern. Thermoermi-
dung und hochfrequente Schwingungen kon-
nen zum Risswachstum mit der Gefahr des Bau-
teilversagens fuhren.

Beschadigung von Spitzenpanzerungen
(,,7%): Zur Spaltminimierung werden die Spit-
zen von Rotorschaufeln in Verdichter und Tur-

bine mit aufgeléten Hartpartikeln gepanzert
(Lit. 13-4, Band 2, Bild 12.2.1.4-1). Selbst wenn
es nicht zum Abplatzen der Panzerung kommt
besteht die Gefahr, dass die spréden, kerami-
schen Hartstoffpartikel ihre Schneidwirkung
verlieren. Damit wird der spaltoptimierende
Anstreifvorgang zu Betriebsbeginn beeintréch-
tigt. Die Schaufel wird an der Spitze tber das
zu erwartende Ubliche MaR hinaus geschadigt.
Folgt eine verstarkte Oxidation mit einer
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SpaltvergroRerung (Lit. 13-4), kann sich das
sogar im Wirkungsgrad des Gesamttriebwerks
bemerkbar machen (Deterioration; typische
Werte in Lit. 13-4).

Deformation von Auflage- und Passflachen
(,,8%“): Sind Zentrierflachen deformiert, kommt
es zu Montageproblemen. Riefen und Fress-
spuren in Fugerichtung (siehe auch Band 4,
Bild 18.5-1) kdnnen die LCF-Lebensdauer
merklich absenken. Verhindern erhohte Flige-
krafte die Anlage vorgesehener Positionie-
rungsflachen, besteht die Gefahr eines Setzens
im Betrieb. Folgen sind die Lockerung der Ver-
schraubung und/oder Unwuchten mit
unfangreichen Folgeschaden.

Verformungen an Auflageflachen die zur Kraft-
einleitung dienen (z.B. am Schaufelful?) kon-
nen gefahrliche Spannungsspitzen erzeugen,
die zur Ermudungsrissbildung und zum Versa-
gen fuhren.

Aufgeschmiertes Fremdmaterial (,,9) ist
dann besonders bedenklich, wenn es bei
Betriebstemperatur mit dem Grundwerkstoff
oder einer Beschichtung reagiert und diese
schadigt (Band 4, Bild 18.3-1). Denkbar ist
beispielsweise eine Versprodung oder die Scha-
digung der naturlichen schutzenden Oxid-
schicht mit der Folge verstarkter Oxidation.

Bild 13-8: Gabelstapler als vielverwendetes
Transportmittel im Fertigungsprozess und dem
Versand der Fertigteile haben, wie die Erfah-
rung zeigt, ein durchaus bemerkenswertes
Schadigungspotenzial. Es ist deshalb wichtig,
die Fahrer ausreichend zu sensibilisieren und
zu motivieren. Sie sollten in der Lage sein,
eventuelle Vorkommnisse richtig einzuschatzen
und geeignete Malinahmen zu ergreifen. Eine
Voraussetzung ist, dass relevante Eigenschaf-
ten der zu transportierenden Werkstiicke und
Bauteile bekannt sind. Hierzu gehért die Emp-
findlichkeit gegen transportbedingte Uberlas-
tungen filigraner Strukturen, hohe Mal3haltig-
keit und sprodes Verhalten. Ein weiteres Merk-
mal ist die Sicherheitsrelevanz (z.B. von Rotor-
teilen) mit einer Vorstellung méglicher Auswir-
kungen von Beschadigungen. Nicht zuletzt ist
der Wert eines Bauteils wichtig. Er sollte ein-
schatzbar (z.B. relativ zu dem Preis eines Mit-
telklassewagens) bekannt sein.

Behalter die sich nicht sicher stapeln lassen
sollten fruhzeitig erkannt werden. Kipp-
gefahrliches Stapeln ist zu unterlassen.

Auf mogliche Beschadigungen durch das Ran-
gieren oder bei der Aufnahme eines Behél-
ters l&sst sich in vielen Fallen aus dem &uRe-
ren Zustand ruckschlielRen. Ist das nicht ge-
wabhrleistet, muss ein solches Ereignis den zu-
standigen Stellen gemeldet werden. Ein solches
vorgehen ist fir den Verursacher durchaus kei-
ne Selbstverstandlichkeit. Es erfordert eine
geeignete Firmenkultur (Band 4, Bild 17.5-
2), kann es doch mit personlichen Nachteilen
verbunden sein.

Vibrationen wie auf unebenen Transportwegen
(Querrillen, Schotter) kdnnen bei sich bertih-
renden Bauteilen in ungeeigneten Verpackun-
gen zu Verschlei und Kratzern fuhren. An
Baugruppen mit Walzlagern wie vormontierte
Triebwerksmodule, besteht in nicht ausrei-
chend gedampft gelagerten Behaltern die Ge-
fahr einer Schadigung der Lagerlaufbahnen
(Brinelling, Bild 13-10). Die Folge sind
schwere Schaden im Betrieb.
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Einen Gabelstapler zu bedienen ist eine durchaus
anspruchsvolle und verantwortungsvolle Aufgabe.

versehentliche
Beschadigung
anderer Bauteile
beim Rangieren

ungunstiger

Aufbau der

Lasten
Beschadigung I gebrochene
der Bauteile

beim Aufnehmen

Gabel

Vibrationen:

Rissbildung, besonders
starke wahrscheinlich bei einer
Reparaturschweilfung.

Die Gabeln von Staplern sind

Brinellinggefahr

/

(o

Bild 13-8

in regelmagigen Abstanden
einer Eindringprifung auf Risse
zu unterziehen.

Nicht zuletzt ist die Mdglichkeit eines Schadens
am Gabelstapler selbst zu beachten. Hier han-
delt es sich in erster Linie um den Bruch der
Gabel und das Herabfallen des Behalters. Aus
diesem Grund mussen die Gabeln in regelma-
Rigen Abstanden geeignet (mit Rontgen oder
Eindringprifung ) auf Risse untersucht wer-
den. Besonderes Augenmerk ist auf die Innen-
ecke am Ubergang zum Schlitten fur die
Vertikalbewegung zu richten (Skizze Mitte
rechts).

Ein Beispiel ist der Bruch einer Gabelzinke und
das Herabfallen eines nur provisorisch ver-
packten Kampfflugzeugtriebwerks aus ca. 1 m
Hohe. Verstandlicherweise hatte dieser Vor-
gang umfangreiche und auferst kostspielige
Uberpriifungen und Montagevorgange zur
Folge, ohne dass es zu Schaden an der
Transportlast gekommen sein muss.

Bild 13-9: Lagerung und Transport von Fer-
tigteilen und Baugruppen konnen ausgeklu-
gelte Verpackungen bzw. Behalter erfordern
(Skizze oben), um Schadigungen durch die
vielfaltigen, potenziellen &ufl3eren Einwirkun-
gen (Rahmen unten) zu verhindern. So wird die
Verpackung zumindest fur die Adaption an die
jeweiligen Bauteile zur Spezialistenaufgabe
und erfordert die Kenntnis der Bauteil-
eigenschaften und Sicherheitsforderungen.

Mechanische Verpackungseigenschaften:
Hierzu gehort in erster Linie die Einwirkung
aullerer Krafte beim Transport, Stapeln und
Handling (Bild 13-8). Mit der Empfindlichkeit
und dem Gewicht des Bauteils steigen die An-
forderungen an die Verpackung. Nicht nur die
auf3ere Hulle ist von Bedeutung. Auch die Ein-
bettung des Bauteils in Material wie Schaum-
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AuRere Einwirkungen bei Lagerung und Transport.

AuRere Verpackung, Container

Innere Verpackung, Folie:
- geflllt mit trockener Luft
- geflllt mit Stickstoff

- evakuiert
Korrosionsschutz
(Konservierung/ Ol)

Entfeuchter

Fullmaterial:
Schaumstoffe/ Chips, Papier

Temperaturunterschiede:

Luftdruckschwankungen:

mechanisch:

- StoRe, Vibrationen

- Krafte vom Stapeln

- Ortliche Beschadigung
Korrosiv:

- Feuchtigkeit: Luftfeuchte, Schwitzwasser,
- Luftverunreinigungen: Meeresatmosphare,
Industrieatmosphare

- Alterung, Schadigung
- Schichtablésung
- Gasaustausch mit Atmosphare

- Gasaustausch mit der Atmosphare
- Verdampfung oder Veranderung
flichtiger Substanzen

Bild 13-9

stoffformkdrper, Schaumstoffchips oder Papier-
strukturen. Dabei ist neben dem Aufwand/Kos-
ten auch immer der Umweltaspekt (Entsor-
gung) im Auge zu behalten.

Korrosion ist gewdhnlich die Folge einer fir
die Umgebungsatmosphéare undichten Verpa-
ckung. So erhalt Luftfeuchtigkeit Zutritt. In
Kombination mit Schwitzwasserbildung und
Meeresatmosphéare oder aggressiver Indus-
trieatmosphdre kann es bei nicht ausreichen-

der Konservierung zu einem schadigenden
Angriff kommen. Fir eine solche Situation sind
Laufbahnen von Walzlagern besonders emp-
findlich . Sie sollten sich mit ausreichend dich-
ten Verpackungen, geeigneter Konservierung
der Bauteile und Entfeuchter (Kieselgel, engl.
sica gel) in der Verpackung vermeiden lassen.
GrolRe Temperaturunterschiede wie zwischen
Tag (Sonneneinstrahlung) und Nacht (z.B. in
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kippen, anstol3en, fallen lassen,
Beschadigung der Verpackung

Bild 13-10

Situationen fur Transportschaden wahrend und
nach dem Fertigungsprozess.

grolde Beschleunigungen, Vibrationen

Wistengegenden und/oder beim Lufttransport)
kann bei undichten Verpackungen der Aus-
tausch mit der Umgebungsatmosphére und
damit z.B. der Zutritt von Feuchtigkeit und/
oder Feinstaub intensiviert werden. Liegen sol-
che Bedingungen uber langere Zeiten (z.B.
Monate) vor, kénnen Elastomere (Dichtungen,
Beschichtungen) oder Kunstharze (Klebstoffe)
altern (versproden, Festigkeitabnahme) und/
oder die Haftfestigkeit abfallen.Uber ausge-
dehnte Lagerungszeiten ist auch eine Veran-
derung von Medien wie ungeeignetem Konser-
vierungsoél denkbar.

Ein &hnlicher Effekt kann auch im Zusammen-
hang mit Luftdruckschwankungen stehen.
Diese sind z.B. bei Veranderung der Héhe zu
erwarten, z.B. beim Transport Uber hohe Pé&s-
se oder in einem Flugzeug. Dabei ist es auch
denkbar, dass Bestandteile eines fllissigen Me-
diums verstarkt abdampfen.

Bild 13-10 (Lit. 13-1): Transportschaden sind
fir den Absender, den Transporteur und den
Empfanger ein besonderes Argernis. Werden
sie nicht erkannt, kann das Betriebsverhalten
eines Bauteils unzul@ssig beeinflusst sein. In
diesem Fall besteht neben Verzdgerungen und
Kosten ein potenzielles Sicherheitsrisiko.

Einige Transportschaden kann der Absender
selbst vermeiden. Gerade Triebwerksteile stel-
len gewdhnlich einen grofien Wert dar. Sie sind

hoch prazise, manchmal auch filigran oder
korrosionsempfindlich. Verpackungen mussen
diese Eigenschaften des Transportguts und die
zu erwartenden Transportbelastungen bertick-
sichtigen. Handelt es sich um Baugruppen (Mo-
dule) mit Walzlagern kénnen Vibrationen (z.B.
von einer unebenen Stralle) oder wiederholte
StolRe (z.B. SchienenstdoRe, Rangierstole) zu
Verschleillschaden an den Walzlagerlaufbah-
nen fuhren (Brinelling, siehe auch Band 4, Bild
18.5-8). Naturlich mussen die Verpackungsko-
sten in einem sinnvollen Verhaltnis zum Wert
des Bauteils stehen. St6[3e sind gerade auch von
den Kanten her abzufangen, Feuchtigkeit ist
vom Innenraum fernzuhalten und Belastungen
in einem Stapel sind zu berucksichtigen. Im In-
neren durfen sich Teile nicht beriihren, um ge-
fahrliche Kerben auszuschliel3en oder zu ver-
hindern, dass sprdde Schichten (z.B. kerami-
sche Warmedammschichten) abplatzen. Die
Teile dirfen bei Vibrationen nicht aneinander
reiben, um Verschlei und Festigkeitsabfall
(Fretting) zu vermeiden. Die Verpackung muss
das Teil also sicher fixieren. So hat sich z.B.
gezeigt, dass Honeycombdichtungen mit ih-
ren typischen diinnen Blechstegen an den
Kanten besonders leicht beschadigt werden
konnen. Das gilt beispielsweise fur Transport-
stoRe auf Bauteile in Kunststoffk&sten.

Die Beriihrungsflachen der Verpackung mus-
sen so nachgiebig und weich sein, dass die Teile
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nicht beschadigt werden konnen. Hervorste-
hende Metallteile wie Nagel sind auszuschlie-
Ren.

Wenn trotz guter Verpackung das Teil bescha-
digt beim Kunden eintrifft, besteht der berech-
tigte Verdacht, dass der Transport ungewohn-
lich rau war. Wie l&sst sich ein solcher Ver-
dacht nachweisen? Moderne Labormethoden,
in erster Linie das REM, (Band 1 Bild 2.2.2.4-
3) ermoglichen bei akzeptablem Aufwand die
Klarung der Ursachen eines Transport-
schadens. Diese Untersuchungsmethode l&asst
sowohl Uber die Geometrie einer Verformung
als auch gegebenenfalls mit der chemischen
Analyse eines Abriebs oder von Aufschmie-
rungen den Verformungsvorgang rekonstruie-
ren.

So verdachtigte anfangs der Empfanger einen
herausstehenden Nagel in der Transportkiste
als Ursache eines Transportschadens. Es han-
delte sich um die Beschadigung am Auf3en-
durchmesser einer Verdichterscheibe. Mit
Labormethoden lieBen sich jedoch typische
Mauerreste in der Beschadigung nachweisen.
Sie belegten eindeutig, dass das Teil gegen eine
Mauer gestolRen war. Offenbar hatte die Ver-
packung entweder unter extremer Stof3belas-
tung versagt, oder das Teil war bereits ausge-
packt gegen die Mauer gestoRRen.

In einem anderen Fall wurden in verbogenen
Honeycombzellen ausgebrochene Kunststoff-
reste der Verpackung gefunden. Das wies auf
einen zu harten Kunststoff der Verpackung hin.

Auch die Farbe einer Verpackung kann An-
lass fir kostspielige Schaden sein. So wurde
ein Fall bekannt, bei dem man die gelbe
Aramid-Containmentbandage eines kleineren
Fantriebwerks wahrend des Auspackens irr-
timlich mit einem Messer aufschnitt. Das Per-
sonal hatte diese wichtige Triebwerkskom-
ponente mit einem Ublicherweise gelben
Verpackungsmaterial verwechselt.

Einige Empfehlungen zur Vermeidung von
Beschadigungen der Bauteile beim Handling:

 Verpackungen von Triebwerksteilen erfor-
dern Fachwissen von Spezialisten. Sie ms-
sen eine Vielzahl von Forderungen wie Kos-
ten, Haltbarkeit, Aufwand, Gewicht und Volu-
men bercksichtigen.

* \erpackungen sollten flir den jeweiligen An-
wendungsfall erprobt und spezifiziert sein. An-
derungen sind mit den zustandigen Fachleu-
ten abzusprechen.

» Werden vom Kunden Transportschaden re-
klamiert, sollten diese, falls Zweifel an der Ur-
sache bestehen, einer Laboruntersuchung zur
Verfligung stehen.

» Transportschaden an Verpackungen sind
auch ein Know-How-Gewinn. Die so teuer er-
worbenen Erfahrungen sollten in die Verbes-
serung der Verpackungen und deren Spezifi-
kation einfliel3en.

Bild 14-11: Voraussetzung fiir eine gezielte vor-
beugende Vermeidung von Transport und
Handlingschaden (Band 4) ist die Ermittlung
der Ursachen bereits aufgetretener Féalle. Han-
delt es sich um sicherheitsrelevante und/oder
kostspielige Schaden wird zu einer Problem-
analyse geraten (Band 1 Kapitel 2.2.2). Das
wichtigste Verfahren zur Ermittlung der not-
wendigen Fakten ist erfahrungsgeman die sog.
REM-Untersuchung (Band 1 Bild 2.2.2.4-3).
Mit ihr lassen sich auch kleinste Beschadigun-
gen dokumentieren, geometrische Besonderhei-
ten erkennen und auf ihren Ursprung rick-
schlieen. Die Zusammensetzung eventueller
Aufschmierungen oder eingedriickter Partikel
konnen analysiert werden. Wegen der von der
Probenkammer des REM eingeschrankten
Probengroflie konnen Abdriicke im Schadens-
bereich notwendig werden (Band 1 Bild 2.2.2.4-
4). Das schlief3t nattrlich chemische Analysen
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Die Aufklarung von Transportschaden ist eine
Voraussetzung weitere zu vermeiden.

Hinweise zur ldentifikation

der Ursache:

- Lage der Beschadigung am Bauteil

- Form/Geometrie der Beschadigung

- Analyse von Aufschmierungen oder
eingedruckten Partikeln

Bild 13-11

mechanische
Beschadigung

aus. Es sei denn, Partikel bleiben am Abdruck
haften.

Die geometrische Form der Beschadigung gibt
wichtige Hinweise auf die Gestalt des Gegen-
stucks. So sind Nagel, Schrauben oder andere
Bauteile und Teile der Verpackung identifi-
zierbar.

Die chemische Analyse von Aufschmierungen
und Partikeln Iasst Riickschliisse auf deren Art
und Herkunft zu.

Im Fall der Beschadigung einer Turbinen-
scheibe gelang der Nachweis, dass eine Be-
schadigung durch den Kontakt mit einer Beton-
wand beim Empfanger der Lieferung erfolgt
sein muss.

Die Ergebnisse der REM-Untersuchung kon-
nen auch fir eine nachfolgende Bewertung der
Weiterverwendung des Bauteils oder einer
eventuellen Nacharbeit (Band 4, Bild 17.5-1)
entscheidend sein.
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