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Vorwort

Die Lebenserfahrung lehrt, dass der Mensch dann motiviert ist und Verantwortungsbewusstsein
zeigt, wenn er den Sinn seines Tuns verstanden und eingesehen hat. Dies gilt auch und ganz beson
ders fur qualitditsbewusstes Handeln. Warum sollen z.B. Transportkisten sauber sein, wenn erkenn-
bare Schaden an den darin befindlichen Teilen nicht ins Auge fallen? Da kommt schnell bei einem
Hinweis darauf der unterschwellige Verdacht der Schikane auf.

Dieser kleine Ratgeber soll Verstandnis fur die. Gefahren ungenugenden Qualitatsbewusstseins
wecken und vermitteln. Er ist aus langjahriger Erfahrung in der Analyse von Schaden entstanden.
Einige Kapitel entsprechen weitgehend meinen Beitragen in der Werkszeitschrift ,MTU-Aktuell*.
Die vorliegende Broschire entstand im Rahmen des RoMan-Projekts, das auf eine Initiative der
US Luftfahrtbehdrde FAA zuriickgeht.

Ich habe versucht typische Probleme aus dem anspruchsvollen Maschinenbau, insbesonders
der Flugtriebwerkstechnik, den interessierten Lesern fur ein qualitatsbewusstes Verhalten nahe zu
bringen.

Um den Leser anzusprechen und Interesse zu wecken, wurden bevorzugt aktuelle Probleme
aufgegriffen. Einer ermiudenden, technisch trockenen Darstellung soll durch einen lockeren Stil,
insbesonders in den Uberschriften, entgegengewirkt werden. Trotzdem habe ich mich bemiiht un-
zulassige Vereinfachungen in der Beschreibung der durchaus komplexen technischen Zusammen-
hange zu vermeiden.

Das Bildmaterial wurde nachtréglich speziell fur dieses Biichlein von mir entworfen und ge-
zeichnet. Es lehnt sich an die vielen, uns gelaufigen, modernen technischen Darstellungsweisen,
wie sie z.B. fiir Uberholhandbiicher oder technische Anweisungen verwendet werden, an. Die Bil-
der sollen in erster Linie zur Beschaftigung mit dem Thema anregen und den Bezug zur praktischen
Anwendung intensivieren.

Ich mochte hier meiner Frau, Dr. Daniela Rossmann danken, dass sie auf gemeinsame Freizeit
verzichtet hat, um mir die Gelegenheit zu geben dieses Biichlein zu schreiben.

Axel Rossman




Unser Beitrag zur Qualitatssicherung

Inhaltsverzeichnis

Seite
NI UNG . e ettt e e e e e e e e e e e e ennnnnnnnns 11

1. Das Mittelalter ist VOrbei!l..........ooouoineeiieiiiie e e eeanies 13-14

(Richtiges Verhalten der Vorgesetzten ist eine/\oraussetzung
fur gute Qualitéat)

2. Wenn Maschinen aus dem Ruder laufen.................cccccceee... 15-16.
(Probleme durch nicht stabile Fertigungsprozesse)

3. Ein kleines Loch ist grof3 genug, um hineinzufallen.............. 17-19
(Der Fertigungsprozess als wichtiger Beitrag zur
Qualitatssicherung)

4. Auch Kontrolle hat ihre Grenzen............ccocceieeeeeeeeennnneenn.. 20-21
(Grenzen und Verbesserung der Fehlererkennung)

5. Auf einen SChlag...... oo iiueiiiie e e e 22-23.

(Einfluss der Kennzeichnung auf die Bauteilfestigkeit)

6. Wenn der Funke tberspringt und andere Kurzschlisse......24-25.
(Schadigungen durch Funkeneinwirkung)

7.Das Michelangelo-Problem......c........cccoiii i, 26-27
(Bauteilschadigung durch Werkzeugbruch)

8. In der BadeWanne..........iioieeeeeuiiiees e e e e 28-29
(Schadenshaufigkeit an Neuteilen)

9. Produktionsprobleme in den Griff bekommen....................... 30-31
(Ausbildung und Qualitéat)

10. Der Buchhalter und der Steuerprifer- unsere Vorbilder........ 32-33
(Dokumentation im Fertigungsprozess)
(Der Einfluss von Kerben auf die Bauteilfestigkeit)

12. Knollenblatterpilz oder Champignon?...........ccccvvviiiiiinnnennn. 36-37
(Der Umgang mit Hilfsstoffen)




Unser Beitrag zur Qualitatssicherung

Seite

13. Reingefallen ... e 38-39
(Fremdkorperschaden durch den Montagevorgang)

14. Auf schmalem Grat...........cooouiiiiiiie i eeeeiins s iieceannneeeseennes 40-41

(Die Gefahrlichkeit unzuléassiger Gratbildung)

15. Was haben Waterloo und Sicherheitsgurte-gemeinsam?......42-43
(Auswirkungen nicht abgesicherter Anderungen)

16. Wenn der Vogel SChIagt... . v 44-45
(Betriebsbelastungen und Bauteileigenschaften)

17. Die Probleme der Mitbewerber konnen unsere
STAIKE SBIN...ueiiii et i e e e e et e e e bbs e e e e e e e e e 46-47
(Auswirkung von niedrig schmelzenden Metallen auf Heil3teile)

18. Housekeeping- die Hausfrau am Arbeitsplatz? .................... 48-49
(Bauteilschadigungen durch Fremdpartikel)

19. Wenn es Schaufeln zuwarm Wird...........cccccernieiierieiiinneeee, 50-51
(Probleme bei der Herstellung gekuhlter Heil3teile und deren
Auswirkungen im Betrieb)

20. Was geht uns eine Zugkatastrophe an?................................ 52-53
(Einsatz geeigneter Prifverfahren)

21. Fehler beim Kugelstrahlen -
Triebwerke wurden im Flug abgeschaltet.......................... 54.55
(Einfluss des'Kugelstrahlens auf die Bauteilfestigkeit)

22. ESWird spannend ........ccooooeviiiiiiieiii e 56-57
(Entstehung und Auswirkung von Eigenspannungen im
Fertigungsprozess)

23. “Babylon ist Gberall”.............ccooiiiiiiiii e 58-59
(Richtige Interpretation und Umsetzung von Vorschriften,
Handbuchangaben und Konstruktionsunterlagen).

24. Wer kauft die Designeruhr von einem Unbekannten an der
BT 016 (] 1 LI 60-61
(Verhinderung der Verwendung nicht zugelassener Ersatzteile)




Unser Beitrag zur Qualitatssicherung

Seite

25. Wer schreibt eine Bibel ohne Fehler?......cccccoooioiiii i, 62-63
(Ausfallsicherheit im Triebwerksbau)

26. Kommunikation vermeidet Fehler.....c.......oooo v, 64-65

(Der Einfluss moderner Arbeitsmethoden auf die Produktqualitét)

27. ,Das Mald aller DINGe“.........uuiii it e et e daeennnnaeeeeennnanes 66-67
(Die Globalisierung erfordert eine hohere Aufmerksamkeit fir
die Mal3systeme)

28. “Sand Im Getriebe”...... ... i e e e aaa e 68-69
(Vermeidung von Fremdkorpern im Olkreislauf)

29. Ein Weltraumteleskop sollte uns zu denken geben................ 70-71
(Risiken zeit- und kostenminimierter Entwicklungsprojekte)

30. “VerpackungSKUNSHIEI. ... ... ittt e e e e e s eeeeeieienens 72-73
(Die richtige Verpackung empfindlicher High-Tech-Teile)

31. Der Facharbeiter als Qualitatssicherer.....................cccccee...... 74-75
(Qualitatssicherung durch die fachkundige Beobachtung des
Fertigungsprozesses)

32. Die SEUCNE........ it BT T

(Die Beeinflussung der Fertigungs- bzw. Prifqualitat durch
Hilfsstoffe und ,Fremdmedien®)

33. Im Schweil3e des ANGESICNLS........coeevvvviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeiiinenn 78-79
(Wasserstoffinduzierte Rissbildung beim Schweil3en unter
der Einwirkung von Feuchtigkeit)

(Der Einfluss der Qualitat von Massen-Zukaufteilen auf die
Zuverlasssigkeit komplexer Gesamtsysteme)

35. Klebeband auf staubiger Flache- ein hoffnungsloser Fall......82-83
(Die Auswirkung unzureichender Verfahrenserprobung am
Beispiel des thermischen Spritzens)

36. Fingerabdrticke schatzt nur die Poliz€i.............cccceevvvvvviiinnnnns 84-85
(Die Schadigung von Bauteilen durch Handschweil3)




Unser Beitrag zur Qualitatssicherung

Seite
I AR\ =) Lo T 86-87
(Die Gefahr einer Bauteilschadigung durch Atzverfahren)
38. Wenn ,Nacharbeit* notwendig wird...........c.. i, 88-89
(Beseitigung von Fertigungsschéaden durch Nacharbeit)
39. Eine ,strahlende® Zukunft......c... i, 90-91
(Mogliche Probleme bei unterschiedlichen Strahlverfahren)
40. Auf Werkzeugmaschinen sollte man nicht pfeifen
(Schadigung von Bauteilen durch Schwingungen bei der
mechanischen Bearbeitung)...........ccceiiiniiiine, 9293
41. Gut aufgelegt, wenn nicht der Wurm drin sein soll.
(Flanschbeschadigungen vermeiden!)..........c...ccocceer e, 94-95
42. Eine ,Bananenschale der Technik®........cccccooiiiiiiiiiiiiiniiinnnnnns 96-97

(Hochtemperatur-Schmiermittel als gefahrliche Verunreinigungen).

(Entmischte Stoffe konnen den Fertigungsprozess empfindlich
storen).

44. Nacharbeit ist eine Verantwortungsvolle Aufgabe................. 100-101
(Ungeeignete Nacharbeit kann das Betriebsverhalten eines
Bauteils unzulassig verandern)

45. ,Erfahrung und Aufmerksamkeit sind auch ein Qualitats-

merkmal des Werkers .“........ccccoiiii 102-103
(Ungewohnliche Veranderungen an Werkzeugen sind nicht

selten Hinweise auf Abweichungen bzw. Instabilitaten des
Fertigungsprozesses).

46. ,Und bist Du nicht willig so brauch ich Gewalt?"................... 104-105
(Beschadigung von Bauteilen beim Spannen in der Fertigung).

47. ,Nochmal hingebogen..."..............c.oooii 106-107
(Nie deformierte Bauteile eigenhandig richten).

48. ,Bitte nicht hochstapeln!“...............ccooi 108-109
(Transport und Versand von Bauteilen ist eine anspruchsvolle Aufgabe).




Unser Beitrag zur Qualitatssicherung

Seite

49. ,Spritzer auf weil3er Weste”..........oooviii e beviiins e ee e e 110-111
(Funken und Metallspritzer kbnnen beim Auftrefen eine Oberflache
gefahrlich schéadigen).

50. ,Wenn Ihr’s nicht fahlt, Ihr werdet’s nicht erjagen...“................. 112-113
(Mit Abtasten lassen sich Anzeichen fur gefahrliche Schadi-

gungen finden).

51_. ,,A_uge sei wachsam!“................... s s RSSTITRPS 114:115
(Die visuelle Prifung kann uns zur die Beeinflussung einer
Oberflache wichtige Hinweise geben).

52. ,Reinigen ist nicht alles, aber ohne Reinigen ist alles nichts.".44.5:917
(Reinigungsbéader sind nicht so harmlos wie sie erscheinen mégen).

53. LAlles abgedeckt? .. e e it e e e e 118-119
(Abdecken erscheint ,harmlos®, ist jedoch eine anspruchsvolle
Aufgabe mit erheblichem Schadenspotential).

54, ,,UneinSiChtig“ ............................................................................ 120121
(Schlecht visuell konntrollierbare Bauteilzonen erhdhen das Risiko).

55. ,Vertrauen ist gut, Kontrolle ist besser®...............ccccccceeeeieneneen. 199:123
(Wenn die Qualitatssicherung tber eine Prozessiberwachung
erfolgen muss ist der Werker besonders gefordert).

56. ,,WetterfUhIig“ ....... ccossoasooccosliooccoosooso SALTE T e BRI 194:125
(Klebstoffe und Beschichtungen kénnen sehr empfindlich auf
ihre Umgebung reagieren).

57.,Man muss sich nur zu helfen wissen....?"........cocoveviiiiiirinnnnns 126:127
(In Fertigung und Montage nur zugelassene Vorrichtungen und
Hilfsmittel verwenden).

58. ,,Ein Binzelfall? . ... 198-129
(Von einem Einzelfall kann nur in den aller wenigsten Fallen
ausgegangen werden).

59. ,Unterm Erwartungshorizont”.............cccccoeoii i, $30-131
(Oft sind es gerade grol3e gut erkennbare Fehlstllen die wir auf
scheinbar unerklarliche Weise nicht registrieren).




Unser Beitrag zur Qualitatssicherung

Seite

60. ,Wo gehobelt wird da fallen Spane“......c.....ccceeiiiiiiiienc .. 132-133
(Spane konnen die Bauteilfestigkeit gefahrlich absenken).

61. ,Verschleppung, ein heimtiickisches Problem. der Fertigung®..1.34-135
(Verunreinigungen kdnnen im Fertigungsprozess verschleppt werden
und so des Problem erheblich vergro3ern).

B2. ,UNEIWUNSCNIE Tal00 S, ... i ieeeeneineeenrenerastsnsensesnsensensesnsensenaeens 1.36-137
(Ungeeignete Farben und Stifte konnen Zusatzkosten erfordern
und im Extremfall das Betriebsverhalten des Bauteils beeintréchtigen).

63. ,Umbau in der Wohnung, eine Horrorvorstellung der Hausfrau.38-139

(Bauarbeiten sind in einer Fertigung haufig notwendig. Sie kbnnen
die Werkstlicke schadigen).

Y= 10d 41 (=T |15 (= v SRR . ke 1 . ly 4




Unser Beitrag zur Qualitétssicherung

10



Unser Beitrag zur Qualitatssicherung

Einleitung

Was man nicht ausreichend durchschaut, kann
durch scheinbar nebenséachliche Aktionen zu
B gravierenden Problemen fuhren.

Die Mausefalle soll daran erinnern, dass man trotz umfangreichen Wissens Zusammenhange
falsch einschéatzen kann.'Das bedeutet, dass es gefahrlich ist, einsame Entscheidungen Uber die
Zulassigkeit von Abweichungen und eventuellen Abhilfen zu treffen.

Richtig ist es deshalb, die Fachabteilungen rechtzeitig hinzuzuziehen. Dies erfordert jedoch ein
Vertrauensverhaltnis bei dem nicht der Uberbringer schlechter Nachrichten auf mittelalterliche Weise
bestraft wird.

Ahnliches gilt fur die Betriebstauglichkeit unserer Bauteile. Diese werden durch eine Vielzahl
scheinbarer Nebenséchlichkeiten entscheidend beeinflusst. Jukdenséchlichkeiten® rich-
tig einzuschéatzerund durch ein richtiges Verhalten zu beachten, ist ein entscheidender Schritt zur
Qualitatssicherung. Eine Voraussetzung fir ein qualitatsbewusstes Verhalten ist also die Kenntnis
wichtiger Zusammenhange und Einflusse, die auf die Bauteile einwirken kdnnen. Auch die Kennt-
nis der Ablaufe und der entscheidungsbefugten Fachleute ist fur richtige Abhilfen und Bewertun-
gen unverzichtbar.

Auf unsere Produkte kénnen sehr unterschiedliche Einflisse wirken. Diese kommen aus

* Fertigung

* Konstruktion

* Logistik

* Reparatur

* Wartung

* Erprobung und Versuch

In den folgenden Kapiteln werden diese Einflisse an Hand von typischen Beispielen aus der
Praxis dargestellt und erklart.
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1. Das Mittelalter ist vorbei!
(Richtiges Verhalten der Vorgesetzten ist eine Voraussetzung
fur gute Qualitat)

Es war einmal, vor vielen Jahren, da gab es einen machtigen Manager der jeden Fehler und jeden
Ausschuss in der Fertigung mit grol3er Harte bestrafte und die vermeintlich Schuldigen auf mittel-
alterliche Weise an den Pranger stellte. Trotzdem wurde die Qualitat nicht besser und die Aus-
schusskosten blieben hoch.

Dieser Manager wurde eines Tages durch einen neuen ersetzt, der glaubhaft vermittelte, dass es
ihm in erster Linie um die Losung des technischen Problems und um geeignete Abhilfen, ging und
nicht um exemplarische Bestrafung der Beteiligten. Auf die verwunderte Frage, warum der schein-
bar Schuldige nicht bestraft worden war, sagte er nur: ,Wer es war, der weil3 es selbst und wird den
Fehler nicht wieder machen, sonst bekommt er echte Probleme.*

Zu unserem grol3en Erstaunen fuhrte dieses Verhalten dazu, dass sich die Qualitat deutlich ver-
besserte und die Ausschusskosten drastisch zurtckgingen.

Wie ich das Problem sehe:

Psychologen wissen: ,positive Motivation® ist erfolgreicher als ,negative Motivation®.

.,Negative Motivation“ bedeutet, ein Handeln unter Strafandrohung zu erzwingen, wobei Angst
und Frustation eine wichtige Rolle spielen. Eine solche repressive Vorgehensweise verhindert die
unverzichtbare kreative Mitarbeit des Betroffenen zur Losung des Problems,ddsttver Mo-
tivation“ versteht man, Menschen durch Lob und Information zu einem Handeln anzuregen, des-
sen Sinn sie einsehen und das sie aktiv unterstutzen. Dies sollte die moderne Vorgehensweise eines
\Vorgesetzten sein um Probleme zu l6sen und zu vermeiden. Sie setzt auf Teamarbeit.

Qualitat ist also ein Produkt, das nicht zuletzt auf Teamgeist und damit auf Vertrauen beruht. Um
Schéaden und Ausschuss zu vermeiden, sollte &hnlich wie bei der Heilung von Krankheiten vorge-
gangen werden: Je friher man das Problem erkennt und die richtige Diagnose stellt, um so groRRer
sind die Genesungschancen und um so geringer ist der Aufwand fur die Therapie bzw. die Abhilfen.
Die zweifelsfreli unangenehme Situation des frihen ,Arztbesuchs” ist also besonders wichtig.
Wenn es sich dann herausstellen sollte, dass doch kein Problem vorliegt, kdnnen wir uns begltick-
wunschen. Vorwurfe wegen zu gro3er Sensibilitdt waren vollkommen fehl am Platz.

Das bedeutet fur unser Handeln:
* Die Vorgesetzten sind sich bewusst, dass ein objeRemlten und Vertrauen Vorausset-
zungen fur die rechtzeitige Meldung von Qualitatsproblemersind. Er erklart z.B. den Mitar-

beitern die Wichtigkeit ihrer Arbeit fir die Qualitat und das Betriebsverhalten der Bauteile.

* Die technische Losung der Probleme und die Abhilfen stehen bei unserem Handeln immer im
Vordergrund. Die Beteiligung der Mitarbeiter an der Abhlife kann eine wichtige Motivation sein.

» Wer Fehler oder Abweichungen am Fertigungsprozess oder an Bauteilen meldsolite
dadurch keine Nachteile haben. Der Vorgesetzte motiviert positiv.
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* Im Zweifelsfall lieber einmal mehr den Finger heb

* Wir lernen aus unseren Fehlern und Problemer
neten Vorschriften und Dokumenten zu beriic
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2. Wenn Maschinen aus dem Ruder laufen.
(Probleme durch nicht stabile Fertigungsprozesse)

Im ,The Wall Street Journal” war zu lesen, dass ein Triebwerkshersteller 16 grol3e Airlines wie
folgt anweist: ,Mehrere tausend ausgelieferte Turbinenschaufeln wurden ungeeignet behandelt,
die betroffenen Triebwerke miussen deshalb sofort ausgebaut werden.”

Die Turbinenschaufeln wiesen Risse durch Schwingermidung auf. Sie waren von einer falsch
eingestellten Ultraschall-Reinigungsmaschine erzeugt.worden.

Wie ich das Problem sehe:

Ein scheinbar harmloser Fertigungsschrittwurde unbemerkt an wichtigen Triebwerksteilen
zu aggressiv durchgefuhrt.

Obwohl offenbar noch keine geféahrlichen Schaden in den Triebwerken auftraten, schatzte der
Hersteller die potentielle Gefahrdung doch so ein, dass er Prestigeverlust und Kosten akzeptierte
um die hohen Sicherheitsanforderungen zu gewahrleisten. Der Ausbau eines Triebwerks und die
Zeit, in der das Flugzeug nicht zur Verfugung steht sind sehr kostspielig. Diese enormen Kosten
einer solchen Aktion kénnen nicht nur kleinere Firmen in ihrer Existenz bedrohen.

Vorab sei betont: Keinem Bauteil sieht man unbedingt von vorne herein an, obekEleiin
ges” Bauteilist. Deshalb sind alle Bauteile wichtig und mussen entsprechend sorgféltig behandelt
werden.

Jeder Fertigungsschritt bedarf vor der Einfuhrung einer Erprobung. Das heif3t, es miussen die
zugehdrigen Maschineneinstellungen und Vorrichtungen entwickelt und erprobt werden. Dabei wer-
den Probeteile hergestellt und genauestens geprift, ob das erwiinschte Ergebnis erreicht wird. Dann
halt man diese Daten in Vorschriften fest, auf die sich die Anweisungen in den Zeichnungen und in
der Fertigung beziehen. Dieser erprobte Prozess muss ,stabil gehalten” werden. Das heif3t, er muss
zu jeder Zeit reproduzierbar die Qualitat der zugelassenen Probeteile bei Serienteilen gewéhrlei-
sten.

Es gibt aber auch Veranderungen, wie langere Unterbrechungen oder neues Bedienungsperso-
nal, die von den technischen Vorschriften nicht abgedeckt werden. Gerade hier sollten wir sensibel
sein. Ich rate in einem solchen Fall aus Erfahrung dringend dazu, nicht gleich einTgritdles
durchlaufen zu lassen, um bei einem nachtraglichen Kontrollschritt festzustellen, dass viele Teile
Schaden aufweisen. Besser ist es, zuerst einige wenige Teile zu behandeln und diese sofort durch
die Kontrolle zu schleusen.

Es geniigt jedoch nicht, dass unsere Aufmerksamkeit nur bei der Serieneinfihrung dem Prozess
gelten muss. Wie das oben genannte Beispiel zeigt, konnen skimsliellungen der Maschine
oder angewandte Betriebsstoffe unbemerkt andern. Das muss rechtzeitig erkannt werden. Falls
bereits Bauteile davon betroffen sein konnten - allein der Verdacht reicht aus -, sind diese von den
Fachabteilungen genauestens auf unzuléssige Veranderungen zu prifen. Wahrend dieser, hoffentlich
nur kurzen, Verzogerung sollten moglichst keine weiteren Bauteile behandelt werden, auch wenn
man glaubt, geeignete MaRnahmen ergriffen zu haben.

Man erkennt unschwer, wie wichtig in diesen Ablaufen die Werkerselbstkontrolle ist. Sie ist ein
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entscheidender Faktor fiir die Vermeidung unliebsamer Uberraschungen und die Gewahrleistung

der hohen Qualitat unserer Bauteile, die sich in den Triebwerken bewahrt. Es kommt also auf den
einzelnen vor Ort an.

Das bedeutet flr unser Handeln:

» Einem Bauteil sieht man nicht an, ob es ,wichtig”, also sicherheitsrelevant und/oder ,teuer”
ist oder nicht. Gehen Sie immer davon aus, dass es wichtig ist!

+ Scheinbar nebensachliche Anderung der Fertigungsprozessed des Umfelds erfordern
eine intensive Absicherung, moglichst mit Probeteilen.

* Auch kleine Veranderungen gegenuber dem gewohnten Bild eines Bauteils sind ernst zu neh-
men. Benachrichtigen Sie die zustéandigen Fachabteilungen! Zégern Sie mit Ihrer Meldung
nicht, auch wenn es sich wahrscheinlich um kein Problem handelt! Dies ware nach der Uber-
prufung das beste Ergebnis.

Man sieht den Teilen nicht unbedingt an,
wie wichtig sie sind. Gehen wir davon aus,
dass alle wichtig sind und unserer ganzen
Aufmerksamkeit bedurfen.

(i(ilrvi\( _ i . . ? N
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Jedes Teil in einem Triebwerk ist ﬂ!.'!i‘/‘“-l- i
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ﬂia—iwlj?g | i

tig. Sonst wirde man es aus
Gewichtsgrunden weglassen. Von=
besonderer Sicherheitsrelevanz sind .t &
sogenannteKlasse A“-Bauteile : . ..

Hierzu gehoren z.B. Rotorkompo- "~
nenten. Aber aucleinfache* Teile

wie Schrauben kénnen bei Versagen

grol3e Folgeschaden auslosen, wenn

sie z.B. in das laufende Triebwerk

fallen oder die Verbindung einer
Kraftstoffleitung undicht wird.
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3. Ein kleines Loch ist grol3 genug, um hineinzufallen.
(Der Fertigungsprozess als wichtiger Beitrag zur Qualitatssiche-
rung)

Bereits vor einiger Zeit ist Folgendes passiert: Beim Anrollen wahrend des Starts trat ein
Triebwerksschaden ein. Triebwerksteile aus dem vorderen Verdichter - dem Fan - durchschlugen
den Flugzeugrumpf. Zwei Passagiere wurden getotet, zwei andere schwer verletzt. Das Flugzeug
stoppte auf der Startbahn.

Die anschliel3enden Untersuchungen zeigten, dass in einer schlecht gefertigten Befestigungs-
bohrung der Fan-Scheibe ein Riss entstanden war, der zum Bersten der Scheibe flhrte.

Der Report beschreibt den Fehler in der Bohrung so: ,Wahrend des Bohrens trat eine Art
Werkzeugbruch oder Versagen des Bohrers in Verbindung mit einem ortliklidmittelmangel
und Spanestauauf. Dadurch entstand eine Mikrostruktur im Werkstoff, die den spéateren Riss im
Betrieb ausloste.”

Die vorschriftsmalRig angewandten Prifverfahren waren ausreichend gewesen. Der Bewertungs-
mafistab des Befundes gab jedoch keine Auskunft tber die Gefahrlichkeit.

Nach der alten Weisheit ,wenn etwas schief geht, geht auch gleich alles sthigfihy's
Gesetzoder auch Gesetz der groRten Gemeinheit) wurde spater bei der Uberholung der offenbar
bereits entstandene Riss mit @&@ndringprifung nicht gefunden.

Wie ich das Problem sehe:

Dieser Fall hat eine Vielzahl auRerst wichtiger Perspektiven, die in einem kurzen Beitrag nicht
alle befriedigend dargestelit werden konnen. Deshalb méchte ich hier den ersten Teil der Geschich-
te beleuchten - die Einflisse der zerspanenden Fertigungsverfahren auf das Betriebsverhalten der
Bauteile. In der folgenden Ausgabe mdchte ich dann das hoch interessante Thé&welaleter
Auffindbarkeit durch Prifverfahren aufgreifen.

Bauteile werden bei uns immer noch in erster Linie daezkpanende Verfahrerhergestellt.
Typisch dafur sind die Turbinen- und Verdichterscheiben. Dabei handelt es sich nicht um ein ein-
zelnes Verfahren, sondern um durchaus verschiedene, wie Drehen, Frasen, Raumen, Bohren und
Schleifen. Diese Verfahren konnen sogar gegenuber der unbearbeiteten Flache einen festigkeits-
steigernden Effekt haben. Die mit diesen Verfahren erzeugten Bauteiloberflachen unterliegen ho-
hen zyklischen Betriebsspannungen und missen deshalb beste Festigkeit aufweisen. Diese Festig-
keit wird entscheidend von der Bearbeitungsqualitat bestimmt.

Jede Anderung der Maschineneinstellung, der Werkzeuge oder Betriebsstoffe auRerhalb der Vor-
schriften birgt die Gefahr, dass die vom Konstrukteur zu Grunde gelegte Festigkeit nicht mehr
erreicht wird. Hier hat der verstandliche Wunsch nach &fegdirzung der Fertigungszeiten
seine Grenzen. Eine besondere Verantwortung liegt bei unseren Werkern. Es ist ndmlich auf3erst
schwierig, Fehler zu erkennen, Uber die nochmals ein Zerspanungsvorgang gelaufen ist. Wenn Sie
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also zum Beispiel beobachten, dass eine Zerspanungsoberflache bedenkliche Anzeigten, wie
lauffarben oder starkeGratbildung aufweist, benachrichtigen Sie bitte die zustandigen Stellen.
Falsch wére es, die Fehlstelle ohne diese Beratung beim folgenden Zerspanungsprozess zu entfer-
nen. Es ist durchaus mdglich, dass lediglich@ierflache gut aussieht Das darunter liegende
Material kann aber unzulassig geschadigt sein. Dann hat wohl‘auch die beste zerstérungsfreie Pru-
fung wenig Chancen.

Das bedeutet fur unser Handeln:

» Die Funktion der Bauteile hangt entscheidend von der gleichbleibenden Qualitéat der Zerspa-
nungsprozesse ab. Jede eigenmachtige, nicht durch Vorschriften abgesicherte Veranderung ist
deshalb unzulassig.

* Wenn Sie wahrend des Zerspanungsprozesses irgendwelche Abweichungedem ubli-
chen Verhalten (zum Beispiel bei der Spanbildung, dem Werkzeugverschleild oder den Anlauf-
farben) beobachten, benachrichtigen Sie bitte die zustandigen Stellen. Ein Weiterarbeiten oder
Uberarbeiten der Besonderheiten mindert die Chance, die Ursache zu ermitteln und zu bewer-
ten.

» Bohrungenbilden in einem Bauteil sogenannte konstruktive Kerben, die das Leben des Bau-
teils besonders beeinflussen. Deshalb sind alle Auffélligkeiten in Bohrungen besonders sensi-
bel zu behandeln. Weil man in Bohrungen schlecht hineinsehen kann, sind Beobachtungen,
die Sie wahrend des Bohrprozesses machen, besonders wichtig.
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Bohrungen sind haufig besonders hoch belastet,
beste Qualitdt muss hier selbstverstandlich sein.

spanend hergestellte Laserbohren elektrochemisches
Bohrung Elektronenstrahlbohren  Bohren
Funkenerosion

V \ V

Spritzer

eingedrickter
Span

Grate an einer Fase die mit einem lochfraartiger Angriff

stumpfen Werkzeug hergestellt wurde

interkristalline
~ Korrosion

Y\ Rauhigkeit und
Veranderung der
—~~~Bohrungsform

©1999 A.Rossmann

wiedererstarrte Zone

verfestigte Zone
(recast layer)

Spritzer

eingedriickter
Werkzeugausbruch

Grat am :
Werkzeugaustritt Rissnetzwerk

Bild 3

Bei der Herstellung voBohrungendurch un-
terschiedliche Techniken kann die Bohrung
verfahrenstypisch beeinflusst werden. Dies gilt
naturlich auch fir die spanende Bearbeitung
(linke Skizze). Es konnen zum Beispiel unsicht-
bare innere Spannungen odéefligeveran-
derungenentstehen, aber auétiefenund en-
gedriicktes Materiabon Spanenoder einem
Werkzeugbruch Wenn mitstumpfem Werk-
zeuggearbeitet wird oder die Schnittdaten un-
zulassig verandert wurden, besteht die Gefahr,
dass der Werkstotiberhitzt und verschmiert
wird. Dies kann die Festigkeit des Bauteils in
der Bohrung geféahrlich herabsetzen.
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4. Auch Kontrolle hat ihre Grenzen.,
(Grenzen und Verbesserung der Fehlererkennung)

Uber eine geplatzte Fan-Scheibe wurde bereits frilher berichtet. Die Untersuchungen zeigten,
dass wichtige Glieder in der Ablaufkette des Schadens darin bestanden, dass @uifhaiiah-
ren am Neuteil und bei der Uberholungder Fehler nicht erkannt wurde.

Die vorschriftsmafig angewandten Prifverfahren waren ausreichend gewe&swB#ungs-
mal3stabdes Befundes gab jedoch keine Auskunft tber die Gefahrlichkeit.

Wie ich das Problem sehe:

Unter Fachleuten hat es sich inzwischen herumgesprochen: Es gibt keine hundertprozentige
Sicherheit. Das gilt auch fur die Priufverfahren selbst. So ist' es leicht verstandlich, dass die
Oberflachenbeschaffenheitlas Ergebnis der zerstorungsfreien Prufung negativ beeinflussen kann.
Porositat durch plastische Verformung, vom Schleifen oder Strahlen zugeschmierte Flachen oder
grof3e Rauhigkeit grob bearbeiteter Flachen sind typische Beispiele. Auch das beste Verfahren steht
und fallt mit dem Kénnen und der Erfahrung der Prufer.

Naturlich wird ein sehr kleiner Fehler schwerer gefunden als ein grol3er. Jedes Verfahren hat hier
seine Grenzen. Wenn man sich diesen nahert, steigt die Unsicherheit. Deshalb sind die Verfahren
genau auf die zu findende Fehlerart und FehlergrofRe abgestimmt: Je héher das Bauteil belastet ist,
um so kleiner miissen die noch zuléassigen Fehler sein. Es ist also von grol3er Wichtigkeit, dass auch
die Prufverfahren stabile Prozesse sind, die sich genau an Spezifikationen und Vorschriften halten.

Heute ist bekannt, mit welcher Wahrscheinlichkeit die verschiedenen Verfahren unter bestimm-
ten Bedingungen Fehler finden kénnen. Um die notwendige Sicherheit zu gewahrleisten, missen
sich verschiedene unabhangige Verfahren erganzen. Damit steigt die Chance einen Fehler zu finden
enorm. Aus diesem Grund.ist jede zusatzliche Form der Kontrolle, auch und gerddsldie
selbstkontrolle, so wichtig, denn sie steigert die Sicherheit und damit die Qualitat unserer Bauteile
zusatzlich.

Natirlich muss das Prufverfahren auf die zu suchenden Fehler abgestimmt sein. Mit Rontgen
findet man zum Beispiel bestimmte Fehler besser als mit dem Eindringverfahren und umgekehrt.
Voraussetzung ist also, dass man weil3, welche Fehlerart und -gré3e man sucht. Die Fehlerart
ermitteln nicht zuletzt die Mitarbeiter im Labor. Bei der noch zuldssigen Fehlergrof3e hat die
Berechnungsabteilung das Sagen.

Das bedeutet fur unser Handeln:

» Priufverfahren sind wichtige ,Fertigungsschritte”. Sie missen entsprechend stabil sein. Als
Prufer sind die Besten gerade gut genug.

» Der Oberflachenzustand eines zu prufenden Bauteils ist mitentscheidend fir den Priferfolg.
Im Hinblick auf die folgenden Prifungen muss eine gleichbleibende Oberflachenqualitat ge-
wahrleistet sein.
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» Zugeschmierte Stellerkdnnen durch eine Eindringstoffprufung ohne vorherige, vorgesehe-
ne und zugelassene Rissoffnungsverfahren nicht gefunden werden.

Eine einzelne zerstérungsfreie Prufung
ist keine Garantie fur Fehlerfreiheit!

©1999A.Rossmann
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typisches Beispiel flir ein zerstorungsfreies Prifverfahren

Bild 4

Dieses Schaubild zeigt, was wir schon immer
wussten: Je grolder der Fehler, um so sicherer
ist er zu finden. Man sieht aber auch, dass
sich Fehler durch eine einzige zerstérungs-
freie Prifung nicht ganz ausschlief3en lassen.
Das Argument: ,Da kann kein Fehler bzw. Riss
drin sein, weil das Teil rissgepruft wurde*, gilt
auch dann nicht, wenn die Prtifung absolut vor-
schriftsmaldig durchgefuhrt wurde. Nur von
Teilen, bei denen eine Folgeehrerer ver-

schiedener Prifungendurchgefiihrt wurde,
kann eine weitgehende Fehlerfreiheit erwartet
werden.

In diesem Zusammenhang ist Beobachtung
des Fertigungsvorgang&.B. der Zerspanung,
siehe Kapitel 2 und 8 ) durch den Werker be-
sonders wichtig, da dies als eine Art unabhan-
giger Pruffolge angesehen werden kann, wel-
che zur Fehlerfreiheit der Teile merklich bei-
tragt.
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5. Auf einen Schlag
(Einfluss der Kennzeichnung auf'die Bauteilfestigkeit)

Der Kriminalkommissar blickt scheinbar nicht mehr durch! Er ist Uberzeugt, dass das verdach-
tige Auto gestohlen wurde. Aber kann er das beweisen? Alle Schlagzahlen an Motor und Karosse
sind ausgeschliffen. Jeder passionierte Krimischauer weif3 aus dem Fernsehen, dass nun das Labor
zur Tat schreitet und durch geheimnisvolle Atzverfahren die Nummern wieder sichtbar macht. Dies
zeigt uns, wie tief solche Markierungsverfahren in den Werkstoff einwirken, ohne dass aufRerlich
noch etwas erkennbar sein muss.

Wie ich das Problem sehe:

Far die Qualitat eines Bauteils ist éRéckverfolgbarkeit durch dieKennzeichnungsehr wich-
tig. Damit lasst sich z.B. die Bauteilversion eindeutig bestimmen, wenn Probleme in Fertigung
oder Betrieb auftreten. An der Kennzeichnung kann man die ,Geschichte” der Teile zuriickverfol-
gen und Ursachen wie Auswirkungen von Problemen eingrenzen. Die Dauerkennzeichen werden
wie eine Tatowierung bleibend durch Schlagzahlen, Funkenerosion, Vibrograf und Atzungen ange-
bracht.

Bei zeitlich begrenzten Kennzeichnungen, wie Prufstempeln oder Markierungen, werden z.B.
Farben, Kreiden oder Stifte verwendet. Wo bei der ganzen Sache ein Pferdeful? sein kann, zeigt uns
der Kommissar. Wenn Schlagzahlen den Werkstoff so erstaunlich tief verdndern, dass sich dies
beim Anatzen abzeichnet, darf davon ausgegangen werden, dass in diesem Markierungsbereich der
Werkstoff neben einer eventuellen Kerbwirkung auch in seinen Festigkeitseigenschaften merklich
beeinflusst sein kann. Es verwundert deshalb nicht, dass man, wenn auch selten, immer wieder von
Schéaden hort, die von solchen Markierungen ausgehen. Es ist also wichtig, dass diese nur in niedrig
belasteten Bauteilzonen angebracht werden. Die verschiedenen Kennzeichnungsverfahren kénnen
sich in ihrem’ Einfluss auf das Bauteil deutlich unterscheiden. So ist z.B. bei funkenerosiven Mar-
kierungen mit zu intensiver Einstellung eine Schadigung der Schwingfestigkeit durch Auf-
schmelzungen im Mikrobereich nicht auszuschlieRen. Dabei spielen Dind&igemspannun-
gen, Verfestigung, Gefligeveranderungen oder sogar Mikrorissbildungine Rolle. So sind z.B.
schon Schaden durch Risskorrosion in galvanischen Badern auf Grund der Eigenspannungen im
Bereich von Schlagzahlen bekannt geworden. Der Konstrukteur weifd aus Erfahrung und an Hand
von Festigkeitsberechnungen, wo er seinem Bauteil eine bestimmte Kennzeichnung ,zumuten”
kann. Auch das geeignete Kennzeichnungsverfahren muss festgelegt werden.

Wer glaubt, dass es unerheblich ist, mit welchen Farben oder Stiften nicht dauerhafte Kenn-
zeichnungen gemacht werden kénnen, weil ja keine Verformung der Oberflache eintritt, der tduscht
sich gewaltig. So sind fur bestimmte Werkstoffe und mégliche Temperatureinflisse in Fertigung
und Betrieb nur ganz bestimmte Stifte oder Farben zugelassen, weil sonst die Gefahr besteht, dass
schadigende Reaktionen mit der Bauteiloberflache auftreten.
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Das bedeutet fir unser Handeln:

» Der Konstrukteur achtet darauf, dass alle erforderlichen Angaben zur Teilekennzeichnung
seinen Dokumenten einfach und sicher zu entnehmen sind. Dazu geluttddErkKenn-
zeichnungund das geeignete Kennzeichnungsverfahren. Dies setzt voraus, dass er sich im

Zweifelsfall ausreichend fachkundig gemacht hat.

» Die Qualitatskontrolle stellt sicher, dass nur geeigneteydrbeschriebene Kennzeich-
nungsmethodenind zulassige Farben oder Stifte zur Anwendung kommen.

» Es ist nicht zulassig, Kennzeichnungsmittel unbekannter Herkunft nach dem Motto anzu-
wenden: ,,Gib mal schnell deinen Stift her, ich finde meinen gerade nicht!”

» Falls nachtragliche Kennzeichnungen, z.B. bei der Reparatur, durchgefuhrt werden, ist auch
hier auf das geeignete Verfahren zu achten. Wenn nicht mehr geRlageradif dem Bauteil
an vorgesehener Stelle zur Verfugung steht, sind die zustandigen Fachabteilungen, im Zwei-
felsfall die Qualitatskontrolle, zu benachrichtigen.

Ungeeignete Kennzeichnungsverfahren kbnnen
zu Betriebsschaden fuhren.

Schlagzahlen Vibrograf Atzen Stift / Farbe

M

¢

V

potentielle Probleme: potentielle Probleme: potentielle Probleme: potentielle Probleme:

Ermudungsrisse durch Ermudungsrisse durch| | Ermudungsrisse durch| |HeiBgasangriff und/oder
Kerbwirkung Kerbwirkung Kerbwirkung bei Festigkeitsaball durch
Korngrenzenangriff Reaktion mit dem
Grundwerkstoff

5 ! \ 4

Bild 5

Die Kennzeichnung unserer Bauteile ist flir die te Abhilfen erarbeitet und angewandt werden.
Identifikation und Ruckverfolgbarkeituner- Wenn ein Kennzeichnungsverfahren jedoch
lasslich. Nur so konnen sich z.B. Serien mit falsch angewandt wird, kann es auch zur Qua-
Schwachstellen eingrenzen lassen und geziel-litdtsminderung des Bauteils fuhren.
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6. Wenn der Funke lberspringt und andere Kurzschlisse
(Schadigungen durch Funkeneinwirkung)

Falsch geraten, es handelt sich einmal nicht um zwischenmenschliche Neigungen, sondern um
die Folgen vorelektrischen Funkenfir unsere Bauteile. Die grol3e Energiekonzentration in elek-
trischen Funken an nicht dafiir vorgesehenen Bereichen kann unsere Bauteile in unzulassiger Wei-
se beeinflussen. Um solche Probleme zu vermeiden, wollen wir uns einmal néher mit dieser Mate-
rie beschatftigen.

Wie ich das Problem sehe:

Wenn man unsere Fertigungs- und Prufverfahren-betrachtet, stellt man erstaunt fest, wie viele
Gelegenheiten es fir die Entstehung eines unerwunschten elektrischen Funkens geben kann. Typi-
sche Beispiele sind:

Funken durcliKontaktprobleme entstehen bei galvanischen Prozessen, elektrischen Schweil3-
verfahren und Gravuren (z.B. mit Elektroschreiber), bei Beschichtungen ukdriaechliissen
in elektrochemischen Anlagen. Selbst Rissprufverfahren mit Stromdurchgang (z.B. die magneti-
sche Risspriufung) sind nicht Gber jeden Verdacht erhaben. Wer nun erwartet, dass sich schadens-
relevante Kontaktstellen als auffallig grof3e Fehlstellen zeigen mussen, tauscht sich. Unser Interes-
se sollte sich auch auf Fehlstellen im Millimeterbereich richten.

Was ist nun eigentlich das Beunruhigende an einem auf3er Kontrolle geratenen elektrischen Fun-
ken? Betrachten wir die Oberflachen eines Bauteils unter VergréfRerung dort, wo der Funke einge-
wirkt hat. Wir erkennen, dass der Werkstoff ortlich aufgeschmolzen ist und dabei aufféllige Schadi-
gungen erfahren hat: Typisch sind angeschmolzene, @aiocimelzkrater und Schmelztropfen
aufgerauhte ,Mondoberflachen”, die von spréden Rissen durchzogen sind. Was wir nicht sehen,
sind Veréanderungen des Gefiuges durch den Warmeeinfluss des Lichtbogens (Funken) und der Auf-
nahme von unerwinschten Bestandteilen (z.B. vom Gegenstiick oder einem Umgebungsmedium)
in die Schmelze. Mit hohen Zugspannungen beim Schrumpfen der Schmelze wahrend der Erstar-
rung und Abkuhlung ist zu rechnen. Solche Zugspannungen gehen zu Lasten der ertragbaren Bean-
spruchungen im Betrieb. Alle diese Einflisse konnen die Festigkeit unseres Bauteils deutlich schwa-
chen und so dessen Lebensdauer verkurzen. Auch die Abschatzung der Tiefe der Schadigungen zur
eventuellen Festlegung einer Nacharbeit, oder um zu entscheiden, ob ein noch vorhandenes Auf-
malfd zur Beseitigung ausreicht, erfordert, dass sich die Fachabteilung mit der Anschmelzung etwas
eingehender beschatftigt.

Dies bedeutet fiir unser Handeln:

 FunktionsnotwendigEontaktflachen fur Stromdurchgénge im Fertigungsbereich und der
Kontrolle sind so zu gestalten und zu behandeln, dass keine Funkenbildung auftritt. Ein ,,Brut-
zeln” oder der ,Geruch von Ampere” sind Anzeichen dafir, dass an einer Kontaktstelle nicht
alles nach Wunsch lauft.

* Elektrische Kontaktflachen an Vorrichtungen sind so zu gestalten und zu warten, dass keine
Funkenbildung auftritt. Verschlissene oder geschadigte Kontaktflachen an Vorrichtungen sind
rechtzeitig auszutauschen.
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* Bauteilseitige elektrische Kontaktflachen sind besonders kritisch auf Anzeichen fir eine scha-
digende Funkenbildung zu betrachten. Merkmale sind z.B. Aufrauhungen und Anlauffarben.

* Die Nacharbeitsfahigkeit von Schadigungemurch ortliche Aufheizung und Funkenbildung
kann nur die zustandige Kontrollstelle in Zusammenarbeit mit den Fachabteilungen (z.B. Fes-
tigkeit und Labor) klaren.

Typische Schadigungen im Bereich
einer Funkenbildung.

Zone mit hohen
Zugeigenspannungen

Zone mit Geflgeveran-
derung mit Harte- und
Festigkeitsanderung

Metallspritzer

Schmelzkrater sprode Risse

Bild 6

Funkenbildung an Kontaktflachen kann zu ei-
ner Vielzahl von Schadigungen fihren, die ge-
legentlich vergleichsweise tief in den Grund-
werkstoff hineinwirken. Ein oberflachliches

Abarbeiten gentgt deshalb haufig nicht. Die
Unbedenklichkeit sollte danach durch eine
zerstorungsfreie metallografische Uberpriifung
nachgewiesen werden.
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7. Das Michelangelo-Problem
(Bauteilschadigung durch Werkzeugbruch)

Versetzen wir uns einmal einige hundert Jahre zurtick. Wir beobachten, wie der grol3e Meister
eine seiner Statuen bearbeitet. Pl6tzlich - ,Ping” der Meil3el.ist gebrochen. Hoffen wir, dass das
Meisterwerk dabei nicht irreparabel beschadigt wurde. Doch das Problem des “MeiRelbruchs” hat
auch in unserer Zeit nicht an Aktualitat verloren.

Wie ich das Problem sehe:

Es geht ganz allgemein wverkzeugschaderund ihre Auswirkung auf unsere Bauteile. Aus-
brechende Drehstéhle, abgebrochene Bohrer, beschadigte Fraserschneiden, abgenutzte Raumnadeln
sind nicht nur ein Argernis, weil der Fertigungsprozess verzégert wird, teure Werkzeuge unerwar-
tet friih ersetzt werden missen oder zusatzliche Ristzeiten anfallen. Viel bedenklicher ist, dass an
den Bauteilen Beschadigungen durch Kerben und eingepresste kleine Schneidenbruchstiicke ent-
stehen, welche zum Ausschuss fuhren konnen, wobei sich schnell ein Schaden im Wert eines scho-
nen Autos aufsummiert. Selbst wenn nach reiflicher Prufung durch eine Fachabteilung eine Nach-
arbeit festgelegt wird und erfolgreich durchgefuhrt werden kann, ist doch mit hohen Zusatzkosten
fur den Unbedenklichkeitsnachweis zu rechnen.

Kritisch wird es, wenn der Werkzeugbruch zunachst unbemerkt auftrat und damit die Schnitt-
parameter von Bauteilbereichen undefiniert verandert wurden.

Die Lebensdauer unserer rotierenden Teile, insbesondere von Scheiben, wird auch durch einen
gleichbleibenden, optimalen Oberflachenzustand gewahrleistet. Wenn aber z.B. undefinierbare Ver-
festigungen auftraten oder die Eigenspannungen sich ungtinstig veranderten, ist dies nicht einfach
festzustellen. Eine Beurteilung oder Nacharbeit ist dann problematisch. Beschrankt sich die Be-
schadigung auf einen ortlichen Eindruck, ware es, auch wenn noch gentigend Aufmal3 vorhanden
ist, falsch, einfach mit dem nachsten BearbeitungsschriBesehadigung zu entfernenWir
koénnen nicht sicher sein, allein durch Augenschein die Wirkung der Beschadigung tber die einfa-
che Kerbe hinaus ausreichend sicher abzuschatzen. Wichtig ist aber auch, dass man sich das be-
schadigte Werkzeug genau ansieht undvdisagensursachesrmittelt. Erst dann sind gezielte
Abhilfemafl3nahmen méglich. Stellen wir uns vor, das Werkzeug hat versagt, weil die Schneidplatte
aus ungeeignetem Material bestand oder die Befestigung fehlerhaft war. Dann ist es durchaus mog-
lich, dass noch andere Werkzeuge bzw. Maschinen betroffen sind, und sich das kostspielige Pro-
blem wiederholt. Es ist also notwendig, dass neben dem beschadigten Bauteil auch das betroffene
Werkzeug zur Begutachtung vorgelegt wird. Im Zweifelsfall ist die zustéandige Kontrolle unsere
Ansprechstelle.

Merken wir uns, bei Michelangelo ging es im schlimmsten Fall um den eigenen Geldbeutel,
wenn der Kunde sein Kunstwerk verschmaht hatte. Bei uns geht es auch und gerade um die Sicher-
heit derer, die sich vertrauensvoll unserem Produkt anvertrauen. Deshalb kénnen wir bei ,Meil3el-
bruch” nicht einfach zur Tagesordnung tbergehen.

Das bedeutet flr unser Handeln:
» DurchVeranderungen der Zerspanungsbedingungekonnen die wichtigen Festigkeits-

eigenschaften der Bauteiloberflache betroffen sein. Deshalb ist bei Werkzeugversagen bis zum
Nachweis des Gegenteils immer auch von einer Beeintrachtigung des Bauteils auszugehen.
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» BeiWerkzeugversagerist die zustandige Kontrolleinheit anzusprechen. Nach Maoglichkeit
ist das urséachlich betroffene Werkzeug zur Untersuchung der Versagensursache aufzubewah-
ren bzw. vorzulegen.

» Die Bauteile sind unverandert (keine vorherigen; nicht abgesprochenen Nacharbeitsversuche)
der zustandigen Kontrolle vorzustellen. Die Chancen, dass das Bauteil durch geeignete Mal3-
nahmen zur rechten Zeit in seiner Verwendbarkeit nicht eingeschréankt wird; stehen gut.

» DasVerhalten unserer Werkzeuge aber auch dddaschinenverhaltenund die erzeugten
Bauteiloberflachen, behalten wir dauernd im Auge. Bei Abweichungen und Veranderungen
ergreifen wir zielfUihrende Maflinahmen. Hier ist die Werkereigenkontrolle von herausragender

Bedeutung.

Abgebrochene Drehmeil3elspitzen kdnnen
das Bauteil unzulassig schadigen.

Kerbe durch
abgebrochene
DrehmeiR3elspitze

Im Betrieb
entstandener
Ermidungsriss

DrehmeifRel

©1999A.Rossmann

Bild 7

Ausbrechende Werkzeuge konnen teuere Teilepeshalb muss ef@chneidenbructauch durch

ruinieren. Ein eingedricktewerkzeugaus-  eine moglichst gute Werkzeugqualitat vermie-

bruch wirkt als scharfe Kerbe, von der spater den werden. Dies kann zwar fiir sich allein

im Betrieb ein Ermidungsrisausgehen kann.  petrachtet etwas teurer sein, trotzdem diirfte

Nicht selten lassen enge Maf3toleranzen die das Geld gut angelegt sein, wenn damit der

erforderliche Nacharbeit nicht mehr zu. Fertigungsausschuss entsprechend zuriuck-
geht.
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8. In der Badewanne
(Schadenshéaufigkeit an Neuteilen)

Die Gewinnspannen werden klein, die Preiskdmpfe grofl3 und.die Innovationen kommen in im-
mer kirzeren Abstéanden. Eine Folge ist, dass viele Gebrauchsgegenstande beim ersten Einschalten
oder nicht lange danach versagen. Typische Beispiele sind.Computer und Fernsehapparate aber
auch Autos,....kurzum alle ,Gebilde aus Menschenhand”. Naturlich ist diese Erscheinung der er-
hohten Schadensanfalligkeit von Neuteilen auch bei Maschinen und Anlagen zu beobachten.

Wie ich das Problem sehe:

Dasd\euteile eine erhdhte Schadensanfalligkesiufweisen, kann als ein Naturgesetz der Tech-
nik angesehen werden. Eigentlich ist dieses Verhalten auf den ersten Blick unverstandlich, denn ein
Neuteil hat ja noch keine Schadigung, wie z.B. Verschleil3 durch den Betrieb, erfahren. Es ist rich-
tig, dass bei lang gelaufenen Geréaten die Schadenshaufigkeit zum Lebensende hin, wie bei allen
Dingen auch in der Natur, ansteigt. Dazwischen liegt jedoch ein langer Zeitabschnitt mit relativ
wenig Schaden. Betrachtet man die Schadenshaufigkeit iber die Laufzeit hinweg, so fallt die Kur-
ve von einem anfangs hohen auf einen konstant niedrigen Wert ab, um dann zum Lebensende hin
wieder anzusteigen. So entsteht die sogenannte ,Badewannenkurve”.

Was fuhrt nun aber zu der anfangs hohen Schadenshaufigkeit bei Neuteilen oder bei frisch Uber-
holten bzw. gewarteten Anlagen? Ein Grund dafur sind Fremdkorper in Form von Fertigungs-
rickstanden (z.B. Spane, Strahlgut), zurlickgelassenes Werkzeug, Hilfsstoffe (z.B. Putzlappen) oder
ausgetauschte Schrauben und Muttern. Wurde bei Neuteilen die Qualitatsprifung auf den Konsu-
menten verlagert, diesen Eindruck kann man bei den oben erwahnten Haushaltsgeréaten bekom-
men, so ist ,die Badewanne* besonders ausgepragt.

Das bedeutet fur unser Handeln:

» Wir als Triebwerksbauer werden alles tun, um dem Trend zur ausgepjBgtienvanne”
entgegenzuwirken. Ein ,Ausruhen in der Badewanne” kommt fiir uns nicht in Frage. Dies er-
reichen wir, indem wir unsere Qualitatssicherung kontinuierlich verbessern und Gelerntes um-
setzen.

* Bei Pruf- und Abnahmelaufen achten wir auf Anzeichen friihzeitiger Besonderheiten. Dies

gilt z.B. fur die Kontrolle von OI- un&raftstofffiltern und den Magnet-Chipdetektoren

Falls ungewoéhnliche Ablagerungen oder Spane auftauchen, werden diese auf ihren Ursprung
hin bei den zustandigen Fachabteilungen analysiert und untersucht. Je nach Ergebnis werden
sofort Abhilfemal3nahmen eingeleitet.

» Abschliel3end&oroskopinspektionenan auszuliefernden Komponenten, Baugruppen und
Triebwerken werden besonders intensiv durchgefuhrt. Ersten Anzeichen fur ein aul3ergewthn-
liches Verhalten wird nachgegangen bis sich die Unbedenklichkeit gezeigt hat.

» Wer mitMontagearbeitenbetraut ist, hat eine wichtige qualitatssichernde Funktion, auch
wenn er nicht organisatorisch zur Qualitatssicherung gehort. Er sieht als Letzter die ,Innereien”
unseres Produkts. Deshalb achtet er z.BBauteile, die vom tblichen Erscheinungsbild
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abweichen aber ebenso auf potentielle Fremdkdrperquellen und auffallige Besonderheiten.
Hierzu gehorefrremdpartikel (z.B. Strahlgut), die aus Bohrungen rieseln @i@ate an Ecken
von Rohrleitungen, welche in den Olkreislauf und damit in die Lager gelangen konnen.

Die "Badewannenkurve" wird nicht zuletzt durch
Fertigung, Reparatur und Montage geformt.

typische Schadensursachen

® Herstellung ® Bedienung ® Verschleil

® Montage ® Wartung e Ermidung

® Bedienung e zufallige auRRere e Korrosion
Einflisse

J r 1

A /
E "Badewannenkurve"
2
—
)
T .
@ Uberholung
w k
©
@©
e
O
(00
Einfahren sichere Auslegungslebensdauer Lebensdauerende

Lebensdauer »

Bild 8

Die Schadenshaufigkeit eines technischen Ge-nem Abnahmelauf, ist deshalb besonders wich-
rates ist beim Neuteil oder nach einer Uberho- tig. Abnahmeléaufe vor einer Triebwerks-
lung relativ-hoch. Der ursprungliche Fehler auslieferung sind also ein wichtiger Beitrag zur
mag zwar behoben, dafiir konnen aber neue Qualitatssicherung.

Ursachen fur Schaden entstanden sein. Eine

gute Schlusskontrolle, mdglichst noch mit ei-
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9. Produktionsprobleme in den Griff bekommen
(Ausbildung und Qualitat)

Unter dem Motto: ,....Produktionsprobleme und kein Ende” schreibt die Zeitschrift ,Flug Re-
vue* Uber einen grof3en Flugzeughersteller, der ‘trotz hervorragender Auftragslage erhebliche fi-
nanzielle Verluste erlitt. Nicht zuletzt werden ,chaotische Fertigungsverhaltnisse” und ,selbst-
verschuldete Ersatzteilknappheit” in diesem Zusammenhang genannt.

Wie ich das Problem sehe:

Jahrelang zwang die schlechte Auftragslage Firmen, nicht zuletzt auch Triebwerksfirmen, zu
einschneidendemersonalabbau. Gerade in einer derartig ausgepragten High-Tech-Branche ging
dabei bedauerlicherweise auch viel Know-How verloren. So ist zum Beispiel die Diffusions-
beschichtung von Turbinenschaufeln mit viel praktischer Erfahrung und handwerklichem Geschick
verbunden. Selbst kleine Abweichungen bei der Beschichtung, die nur das getibte Auge rechtzeitig
erkennen kann, fuhren nach der folgenden Warmebehandlung zu kostspieligen Nacharbeiten oder
gar zum Ausschul3.

Springt die Konjunktur wieder an, ist es verstandlich, dass Probleme der Qualitat und Liefer-
treue sich besonders gravierend bemerkbar machen, wenn mangelhafte berufliche Ausbildung der
Mitarbeiter mit fehlender beruflicher Erfahrung zusammenfallt. Dies ist bei der Ausbildungspolitik
vieler Lander der Fall. Es kann offenbar eine unertraglich lange Zeit dauern, bis in einem solchen
Fall eine merkliche Besserung eintritt. Besonders schmerzlich wird das Problem bei Tatigkeiten,
wie zum Beispiel der Arbeitsvorbereitung oder bei Werkern mit selbstkontrollierenden Aufgaben.
Sieht man sich die Probleme im genannten Fall im Einzelnen an, so erkennt man, dass offenbar
nicht ein akademischer Grad, sondern die praktische Berufsausbildung und damit im Zusammen-
hang das Selbstverstandnis desjenigen, der Qualitat produziert, fir die Vermeidung der Qualitats-
einbriiche entscheidend ist. ‘Es bedarf z.B. schon einiger Fachkenntnis und dem Verstandnis der
technischen Zusammenhange bei einem Fertigungsprozess, um einen optimalen Arbeitsplan zu
erstellen oder Unzulanglichkeiten in einem Ablauf vor Ort rechtzeitig zu erkennen. Die allgemeine
gute beruflichédusbildung gibt uns die Méglichkeit, auf vielseitige, praktisch orientierte und mo-
tivierte Mitarbeiter zuriickzugreifen. Dies ist die Voraussetzung dafir, Probleme, die auch unsere
Mitbewerber haben, schneller und besser zu I6sen. Machen wir aus der Not eine Tugend: Nutzen
wir unsere Chance die Aus- und Weiterbildung unserer Mitarbeiter in eine besonders gute Qualitat
unserer Produkte umzusetzen.

Das bedeutet fur unser Handeln:
» Unsere selbstkontrollierenden Werker und die Arbeitsvorbereiter sind das Rickgrat der Quali-
tat unserer Produkte. Ihnen sollte deshalb aufbauend auf dem hohen Ausbildungsgrad, Wert-

schatzung in Form intensiver fachlichégiterbildung undMotivation geboten werden.

* Die Lehrlingsausbildung in der Triebwerkstechnik ist fiur die Qualitat unserer Produkte von
besonderer Bedeutung.

« Die Einarbeitung neuer Mitarbeiter erfordert die Ubertragung von Know-How und ist beson-
ders vorzubereiten. Hierzu ist dinarbeitungsplan und ausreichend Zeit notwendig.
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Wareneingangsprufung

d

Zwischenprifungen beim
Fertigungsablauf

2

Die Selbstpriufung und
die Beobachtung des
Fertigungsprozesses
durch die Werker tragt
entscheidend zur
Qualitatssicherung bei.

L

Endprifung

Bild 9

Facharbeiter leisten einen nicht zu unteg Zur Motivation gehort eine geeigneiebeits-
schatzenden Beitrag zur Sicherung der QUS> platzgestaltungind eine auf die anspruchsvolle
litéat unserer Produkte. Sie sehen wahrend des Aufgabe abgestimmid/eiterbildung Diese
Fertigungsprozesses das Verhalten des Bau- \Weiterbildung sollte besonders das Verstand-
teils, des Prozessablaufs und der Werkzeuge.nis fiir die technischen Zusammenhénge ent-
Dabei konnen Abweichungen, die auf Proble- wickeln. Jeder Fertigungsschritt ist in den Ab-
me hinweisen, auffallen. Beispiele dafiir sind |auf eingebunden, hat also eine Vor- und eine
ein besonderes Spanaussehen oder ungewdhnNachgeschichte. Es ist also wichtig, dass
lich intensive Anlauffarben. Solche Besonder- Kenntnisse dariiber vorhanden sind, wie die
heiten konnen auf ernste Fehler hinweisen, die eigene Arbeit von der vorhergehenden beein-
mit den folgenden Prifverfahren nicht mehr flusst sein kann, und wie sich die eigene Arbeit
sicher auffindbar sind. Motivation und Weiter-  auf die folgenden Schritte, insbesondere auf die
bildung sind deshalb gerade in der Fertigung Betriebseigenschaften des Bauteils, auswirkt.
eine gut angelegte Investition.
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10. Der Buchhalter und der Steuerprtfer - unsere Vorbilder
(Dokumentation im Fertigungsprozess)

Buchhalter und Steuerprifer wissen worauf es‘ankommt. Sie uberprifen grolie Summen und
komplexe Vorgénge. Dabei legen sie besonderen Wert darauf, dass die Stellen hinter dem Komma
stimmen, auch wenn es sich nur um Pfennigbetrage handelt. Jede Unstimmigkeit in solchen schein-
baren Nebenséachlichkeiten ist fur sie ein Indiz, dass vielleicht auch im Gro3en etwas nicht stimmt.
Wir alle haben schon in der Zeitung oder in Kriminalromanen gelesen, wie eine Kleinigkeit letzt-
endlich zur Entdeckung eines Verbrechens fuhrte.

Wie ich das Problem sehe:

Warum soll man aus einer Micke einen Elefanten machen? Ist es nicht ein Zeichen von
Kleinkariertheit, wenn scheinbar nebensachliche Merkmale und Abweichungen an unseren Baut-
eilen grol3e ,Aufstande” hervorrufen?

Ich bin der Meinung, die Aufstande konnen gar nicht grof3 genug sein. Wenn z.B. beim Kunden
auffallt, dass di&eriennummer am Bauteilnicht dort angebracht ist, wo sie hingehért oder gar in
ihrer Ziffernfolge nicht plausibel ist, dann:ist dies fur den Kunden ein Alarmzeichen. Es ist fur ihn
ein Hinweis daflr, dass moglicherweise das gesamte Qualitatssicherungssystem im Argen liegt.
Folgende Fragen tun sich dann auf:

Sind die notwendigen Vorschriften nicht bekannt? Ist die Schlusskontrolle mangelhaft? Wurde
vielleicht etwas unbewusst oder gar bewusst vertauscht?

Da der Kunde meist die Projektverantwortung tragt, wird vielleicht schon morgen eine umfang-
reiche Uberpriifung des gesamten Systems im wahrsten Sinne des Wortes ,vor der Tir stehen”.
Selbst wenn es sich zeigt, dass es sich tatsachlich nur um eine Nebensachlichkeit handelt, bedeutet
eine solche Aktion Kosten, Zeit- und Prestigeverlust. Besser ist es also, wir selbst verhalten uns im
wohlverstandenen Sinn wie Buchhalter und lassen keine Unzulénglichkeiten zu. Denn wohlge-
merkt, es gibt fur uns keine nebenséachlichen Merkmale, solange diese nicht von den zusténdigen
Fachstellen entsprechend eingestuft wurden.

Das bedeutet fur unser Handeln:

» AuchkleineAbweichungensind den zustandigen Fachabteilungen zur Bewertung vorzule-
gen.

» Es gibt keine von vorneherein nebensachlichen Abweichungen

» Kennzeichnungen auf den Bauteilesind von grof3ter Wichtigkeit und missen absolut stim-
mig sein und den Vorschriften entsprechen.
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Unleserliche Kennzeichnung gefahrdet die
Ruckverfolgbarkeit und so Qualitdtssicherung.

Bild 10

Kennzeichnungersind dazu da, eine unmiss-
verstandliche Auskunft zum Bauteil zu geben.
DieseUnmissverstandlichkeibeginnt bei ei-
ner guten Lesbarkeit und eindeutiger Zuorden-
barkeit der zugehdorigen Dokumente.
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11. Es ist ja nur ein Kratzer!
(Der Einfluss von Kerben auf die Bauteilfestigkeit)

Jeder von uns durfte die folgende Situation schon erlebt haben: Ein Kind tut sich weh und lauft
mit groBem Geschrei zur Mutter. Mit den Worten: ,Warum gibst du denn nicht acht!” wird die
~Schadensstelle inspiziert. Dann folgt die beruhigende Feststellung: ,Halb so schlimm! Deswegen
brauchst du nicht so zu brillen, es ist doch nur ein Kratzer”.

Wie ich das Problem sehe:

Gerade weil ein Kratzer vielleicht anfangs nicht so weh tut, und jedermann nicht viel Verstand-
nis fur das groRe Geschrei hat, ist die Sache doch nicht so leicht zu nehmen. Stellen wir uns einmal
vor, es kommt zu einer Infektion, dann kann der Kratzer schnell zu einer gefahrlichen, wenn nicht
gar lebensbedrohlichen Situation fuhren. Zumindest eine Versorgung, z.B. durch Desinfektion, viel-
leicht sogar eine Tetanusspritze waren also doch angeraten.

Eine ganz ahnliche Situation kann vorliegen, wenn unsere hochbelasteten Bauteile einen Krat-
zer bekommen. Natdrlich fuhrt auch hier nicht jeder Kratzer zu einer gefahrlichen Situation. Wenn
der Kratzer aber an einer hochbeanspruchten Stelle des Bauteils liegt, da®anbereich einer
Turbinenscheibg dann kann dies die Lebensdauer des Bauteils entscheidend verkirzen. Vergleichbar
mit der Infektion einer Wunde kann sich bereits sehr friih im Betrieb an dem Kratzer ein sogenann-
ter Ermidungsanrissbilden, der langsam wéachst und im Extremfall zum Versagen flhrt.

Wir sollten uns deshalb durchaus das Alarmgeschrei der Kinder auch bei scheinbar kleineren
Wehwehchen zum Vorbild nehmen, wenn wir Beschadigungen, wie Kratzer oder Eindriicke an
unseren Bauteilen feststellen. Auch hier sollten wir den Fachmann zu Rate ziehen, selbst wenn der
scheinbar erfahrenere Kollege meint: ,Die Sache sieht nicht so schlimm aus.” Der Fachmann, hier
von der zustandigen Qualitatssicherung reprasentiert, gibt die Gewahr, dass die richtigen Schritte
eingeleitet werden. Vielleicht ist eine vorschriftsmaRige Nacharbeit, die wir mit der Desinfektion
einer Wunde vergleichen konnen, moglich oder eine Riicksprache mit anderen Fachabteilungen,
die dem Facharzt entsprechen; notwendig.

Auch eine Parallele mit-der Tetanusspritze ist in der Technik vorhanden. Um die Empfindlich-
keit der Bauteile gegen kleine (zulassige) Kratzer zu verringern, werden diese haufig kugelgestrahlt.
Dadurch wird die Wirkung der Kratzer entscharft. Dies heil3t natirlich noch lange nicht, dass bei
solchen Teilen beliebig Kratzer zugelassen sind, auch hier ist das ,Geschrei” bei einer Beschadi-
gung durchaus angebracht.

Das bedeutet fur unser Handeln:

* Am besten ist es naturlich, wir vermeiden das Entstehen von Kratze@benfiichen-
beschadigungenDies gilt besonders fir alle diejenigen, die mit Bauteilen hantieren missen,
besonders fur die Fertigung, die Qualitéatskontrolle und die Montage. So sind z.B. verschmutz-
teAufnahmen in Bearbeitungsmaschinenein Montagewerkzeugnit einem Gratoder eine
schmutzige Auflageflache eclitmtzerquellen, auf die wir ein scharfes Auge werfen missen.

* Aber, woran erkenne ich Uberhaupt einen Kratzer, der es wert ist so genannt zu werden? Ein
erstes Indiz liefert uns di&lagelprobe’: Alle Oberflacheneindriicke, die mit dem Fingernagel
oder der Fingerspitze beim Daruberstreichen fuhlbar sind, sollten wir ernst nehmen. Wir mis-
sen aber immer daran denken, dass Kratzer und Riefen auch nachtraglich wieder zugedrtickt
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und deshalb kaum zu spiren sein kdnnen. Im Zwelifelsfall sollten wir deshalb lieber einmal
mehr als einmal zu wenig fragen.

Die Fehlstelle davor einer Beurteilung durch die Fachabteilung auf keinen Fall veran-
dert werden, also z.B. kein Kratzen mit harten Gegenstéanden und kein Uberpolieren.

Kratzer, Eindriicke und undefinierte Beschadigungen jeder Art sind der zustandigen Kon-
trollabteilung zur Bewertung vorzulegen:

Eineeigenmachtige Nacharbeit, wie z.B. das Auspolieren ist unzulassig

Die Ermittlung der Beschadigungsursachestellt die Voraussetzung fur gezielte Abhilfen

dar.
Beschadigungen/hochbeanspruchter Bereiche
beim "handling”/von Rotorscheiben konnen die
Lebensdauer gefahrlich verkiirzen..
Bearbeitung

Reinigung und

Oberflachen-

behandlung

Lagerung Montage
Bild 11

Die Handhabung (,handling®) von hoch- Oberflachenbe§chad|gl_mgen gefahrllch:_ weil
. . von ihnen Ermidungsrisse ausgehen kdnnen.

festen Prazisionsbauteilearfordert besondere : S T . e

: . N Dieses Bild gibt eine Ubersicht der vielfalti-
Vorsicht, denn die hohe Festigkeit wird durch . - : .

. genBeschadigungsmaoglichkeitebei den un-

entsprechende Betriebsbelastungen genutzt. L : . )

. . ) . terschiedlichsten Schritten in einem
Damit werden bereits relativ kleine :

Fertigungsablauf.
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12. Knollenblatterpilz oder Champignon?
(Der Umgang mit Hilfsstoffen)

Bei einem Flugzeughersteller wurde ein notwendiges Dichtmittel fir Niete an einem Aul3enteil
vergessen. Darauf entstand eine derartige Korrosionsgefahr, dass tausende dieser Niete ausge-
tauscht werden mussten. Solch ein Vorfall bedeutet neben etwaigen Sicherheitsrisiken hohe Kosten
und argerliche Kunden.

Wie ich das Problem sehe:

Far viele von uns haben Hilfsstoffe wsehmiermittel und Dichtungspastereher den Stellen-
wert einer Schonheitscreme: Schaden kann'’s nicht, und es hilft, wenn man fest genug daran glaubt.
Dies mag fur Schonheitscremes gelten. Fur Hilfsstoffe in technischen Geraten, insbesondere High-
-Tech-Geraten wie Flugtriebwerken, ist dies eine fundamentale Fehleinschatzung. Ein typisches
Beispiel sind z.B. Schmierpasten &ehraubengewindeGehen wir einmal davon aus, dass anders
als im angefuihrten Beispiel eine Anwendung erfolgt. Wie es das Schicksal will, gibt es jedoch zwei
Schmierpasten mit &uRRerst unterschiedlichen Eigenschaften, die beide schwarz sind und auch eine
ahnliche Konsistenz haben. So landen wir wieder bei der Uberschrift. Die eine Schmierpaste, der
.Knollenblatterpilz” ist fir kalte Teile gut geeignet. Sie enthalt aber Schwefel, der bei falschlicher
Anwendung an Heil3teilen auf Grund der hohen Betriebstemperaturen zu geféahrlichem Korrosions-
angriff an den sonst unempfindlichen Nickellegierungen fuhrt. Haufig ist die Lebensdauer rotieren-
der Teile durch die hohen Beanspruchungen an den Bohrungen, durch welche die Schrauben ver-
laufen, bestimmt, und gerade hier greift die Korrosion an. Das kann zum Sicherheitsproblem wer-
den.So gibt es z.Bschwefelfreie Schmierpastendie zwar auch schwarz sind, sich aber hervorra-
gend fur Heilteile eignen.

Das bedeutet fur unser Handeln:

» Hilfsstoffe, insbesondere Schmierstoffe sind niwverpackungenzu verwenden, die eindeu-
tig das Produkt kennzeichnen und auf denen der Einsatzbereich deutlich angegeben ist. Die
Kennzeichnung auf einem entfernbaren Deckel ist nicht ausreichend.

+ Ein Umfullen in neutrale oder dem Produkt nicht zuordenbare Behaltnisse sollte auf keinen
Fall erfolgen.

+ / Die Identifikation einer Schmierpaste allein durch die Farbe ist nicht méglich. Im Zweli-
felsfall darf die Schmierpaste nicht verwendet werden. Eine ldentifikation ist nur durch die
Fachabteilung méglich.

» Die Vermeidung einer gemeinsamen Lagerung verschiedener, zu verwechselnder Produkte
am Verarbeitungsort ist wichtig.
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Ein falsches Schmiermittel kann
verheerende Folgen haben.

Vorsicht! Verwechslungsgefahr!

GRAFIT

MoS:

©1999A.Rossmann

Bild 12

Die richtige /Anwendung der richtigeilfs-
stoffeist die Voraussetzung guter Fertigungs-
qualitat und damit langer Bauteillebensdauer.
So wird Qualitat durch ein gutes Betriebsver-
halten der Bauteile fir den Kunden erst nutz-
bar.

Zu den Hilfsstoffen in Montage und Wartung
gehdren

- Ole zunB8chmierenund Konservieren
- Gleitpasten fur Verschraubungen
- Dichtmittel fur Flansche von Gehausen

- Reinigungsmitte] abgestimmt auf die
Bauteilbesonderheiten

Das gleiche gilt im tGbertragenen Sinn selbst-
verstandlich auch fur die Hilfsstoffe der Ferti-
gung. Hierzu gehoren z.Biihlschneidmittel
oder Eingielmassen
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13. Reingefallen
(Fremdkdrperschaden durch den Montagevorgang)

Auch erstaunlich kleine Fremdkdrper kénnen/in Triebwerken, zu umfangreichen Schaden flh-
ren. Die Erfahrung zeigt, dass ein Einschlag von gerade einem Millimeter Durchmesser nach lan-
geren Betriebszeiten zu einem Verdichterschaufelbruch fithren kann, der seinerseits wieder ein Feuer
auslost und damit das Flugzeug gefahrdet.

Wie ich das Problem sehe:

Was hat ein Fremdkorperschaden mit uns als Hersteller neuer Bauteile und Triebwerke zu tun?
Arbeiten wir nicht nach neuesten Methoden und hchstem Qualitatsstandard? Dass laufende Trieb-
werke alles Mdgliche ansaugen kdnnen, ist uns bekannt. Warum sollten aber Fremdteilchen in
zunseren” noch nicht gelaufenen Triebwerken vorkommen und sich dann auch noch gravierend auf
den spéateren Betrieb auswirken?

Lassen sie mich die Problematik an einem typischen Beispiel erklaren. Grol3ere Triebwerke
werden Ublicherweise senkrecht stehend montiert. Werden nun z.B. au3en Schrauben oder Muttern
gegen Aufdrehen gesichert, so geschieht dies haufig mit dibnaéen, die mit einer Spezial-
zange verdrillt werden. Danach werden eventuell zu lange Drahtenden abgezwickt. Der gelernte
Triebwerksmechaniker weil3, dass man dabei die Drahtenden mit der Hand festhalt, damit diese
nicht unkontrolliert wegspringen. Geschieht dies ausnahmsweise einmal nicht, kénnen die Dréhte,
wenn der Einlass nicht abgedeckt ist, oben in das Triebwerk hineinhlipfen. Jetzt kdnnte man den-
ken: ,Kein Problem, da drehen wir einfach zum Schluss das Triebwerk um und schitteln es etwas,
dann fallt schon alles heraus”. Aber weit gefehlt. Durch die kegelférmige, dicker werdende Naben-
kontur mit den Ringspalten zwischen den Rotorstufen fallen die kleinen Fremdkdrper nahezu zwangs-
laufig in diese Spalte. Damit ist eiferausschittelnnicht mehr méglich. Erst wenn das Trieb-
werk anlauft, werden die Fremdpartikel herausgeschleudert und kénnen nun die Beschaufelung
beschadigen. Selbst wenn diese Beschadigung bei einer anschlieRenden (Boroskop-) Kontrolle
entdeckt wird, ist eine Zerlegung und erneute Montage sehr teuer. Bleibt der Einschlag unbemerkt,
besteht die Gefahr, dass von didserbe aus ein Schwingbructausgeht, und es im Extremfall zu
dem anfangs erwahnten katastrophalen Schaden kommt.

Das bedeutet fur unser Handeln:

» Wenn wir-uns der Gefahr bewusst sind und strikt auf die Vermeidung von Fremdkdrpern
achten, sind Fremdkorperschaden tatsachlich nicht unser Problem. Damit dem aber so ist, mus-
sen wir unseren Beitrag dazu leisten.

* Senkrecht stehende Triebwerke sind, falls dies die Zuganglichkeit nicht erfordert, immer durch
die dafur vorgesehenéibdeckhaubenzu verschliel3en.
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Unser Beitrag zur Qualitatssicherung

» Sauberkeitlohnt sich! Alle Arten von potentiellen Fremdkorpern und Fremdpartikeln sind
vom Montagebereich soweit mdglich fernzuhalten. Insbesondere sind Sicherungsdrahtenden
durch Festhalten beim Abzwicken zu sichern.

» Wenn wir beobachtet haben, dass doch etwas in das Triebwerk gefallen ist, melden wir dies an
die zustandigen Stellen. Diese denken daran, dass wir in Sicherheitsdingen auf das Engage-
ment der Mitarbeiter angewiesen sind, und heutzutage der Uberbringer einer schlechten Bot-
schaft nicht mehr ,gekopft* wird.

» Ausgebaute Schaufeln mit Fremdkorperschaden, deren Entstehen nicht klar ist, werden zur
Identifikation an die zustandige Fachabteilung tibergeben. Dies ist die Voraussetzung dafur,
dass der Ursprung des Fremdkdrpers ermittelt.und dann gébieliemalRnahmeneingelei-

tet werden kdnnen.

Bei der Montage ist besonders darauf zu
achten, dass keine Fremdkorper in das
Triebwerk oder ‘die Baugruppe fallen.

©1999A.Rossmann

Bild 13

Montagearbeitererfordern neben Funktions-  werksoffnungen, insbesondere der Triebwerks-
kenntnissen, Umsicht und Geschick auch ein ginlauf und alle nicht fiir den aktuellen
hohes VerantwortunngEWUSStSEin. Fehler kdn- Montagevorgang notwendigen Offnungen’ z.B.
nen hier leicht sicherheitsrelevante Folgen ha- yon Rohrleitungen und Flanschanschliissen,
ben. Um das Einbringen von Fremdkérpern  durch geeignetéAbdeckvorrichtungenzu

in das Triebwerk zu vermeiden, sind die Trieb- schiitzen.
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Unser Beitrag zur Qualitatssicherung

14. Auf schmalem Grat
(Die Gefahrlichkeit unzulassiger Gratbildung)

Der Wettbewerb wird immer schérfer. Dieser zwingt uns, die effektivsten Bearbeitungsverfahren
zu nutzen. Trotzdem kann im Triebwerksbau ein etabliertes. Verfahren nicht einfach durch ein
neues, im Abtrag leistungsféahigeres Verfahren, ersetzt werden. Ein Grund dafir sind u.a.
Bearbeitungsgrate.

Wie ich das Problem sehe:

Zum Verstandnis dieses Problems soll das folgende, tatsachlich aufgetretene Beispiel dienen:

Brennkammern bestehen aus sehr schwer zu bearbeitenden Werkstoffen und weisen hunderte
von kleinen Kuhlluftichern auf, die kostenintensiv hergestellt werden mussen. Da lag es nahe, ein
schnelleres und kostengunstigeres Bearbeitungsverfahren anzuwenden. So wurde also das Bohr-
verfahren umgestellt. Die so gebohrten Brennkammern zeigten jedoch im Triebwerk ein unakzep-
tables Verhalten. Genauere Untersuchungen ergaben, dass bei dem neuen Bohrverfahren am Ende
jeder Bohrung merkliche Grate entstanden waren. Oigate lieRen die Kuhlluft nicht mehr so
leicht in die Bohrungen eintreten, was insgesamt bei den fir solche Effekte typischerweise sehr
empfindlichen Brennkammern zu den Betriebsproblemen fuhrte.

Ein weiterer wichtiger Einfluss auf die Betriebstauglichkeit der Bauteile is€etiewirkung
von Graten, auch wenn diese scheinbar sehr klein sind. Sieht man sich einen solchen Grat bei
hoherer VergréRerung an, dann erkennt man, dass dieser tiefe, scharfe Kerben aufweist. Von diesen
Kerben kdénnen sich Ermudungsrisse ausbilden, die z.B. in die hochbelasteten Kanten der Bohrun-
gen oder Nuten einer Scheibe hineinlaufen und so die Bauteillebensdauer deutlich herabsetzen
konnen.

Ein weiteres Problem ist d@sisbrechenvon Graten im Kraftstoff- oder Olsystem. Dadurch
konnen die Gratpartikel hinter den ,Schutzwall* der Filter und so in die Lager gelangen. Damit
entsteht die Gefahr eines Lagerschadens.

Wir sehen also, dass Bauteile mit Graten nicht nur wege¥edkatzungsgefahrmit Vorsicht
zu behandeln sind, sondern, dass das Erkennen und die richtige Entfernung von Graten eine verant-
wortungsvolle Aufgabe darstellt, die fur die Qualitéat unserer Bauteile entscheidend ist.

Das bedeutet fir unser Handeln:

Einem Grat an Fertigteilen gehort unser besonderes Misstrauen. Wir denken daran, dass Grate
oder ahnlich wirkende Kantenveranderungen nicht nur bei spanenden, sondern auch bei thermi-
schen Verfahren, wie Laserbohren, Funkenerosion oder bei Verfestigungen, wie dem Kugelstrahlen,
entstehen.

* Wir achten auch beim Fertigungsprozessusgfewdhnliche Gratbildung, da dies auf eine
unzulassige Veranderung des Prozesses, der Hilfsstoffe oder des Werkstoffes hinweisen kann.

» Werden Fertigungsverfahren umgestellt oder neue erprobt, ist eine eventuelle Gratbildung
ein wichtiges Merkmal.
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Unser Beitrag zur Qualitatssicherung

» Die Konstrukteure sorgen fir unmissverstandliche Angaben zum zuléssigen Zustand von
Kanten.

» DasEntgraten ist eine sehr verantwortungsvolle Aufgabe und gewahrleistet die hohe Quali-
tat und Lebensdauer unserer Produkte.

» Die Entgratungsverfahren sind vollwertigestgeschriebene Verfahrendie genauestens
nach den dazugehdrigen Vorschriften einzuhalten sind!

Grate mussen entfernt oder vermieden werden.

Grat mit Kerben und spanend hergestellte

Typische Kerbstellen an Rissen an einer Fase Bohrung
einem Grat. am Bohrereintritt

Beanspruchung im/Betrieb
Grat
N\

ausgebrochener
Grat

behinderte Strémung

Grat mit Kerben
und Rissen am
Bohreraustritt

Rissbildung \

Folgeschaden durch Grate:

©1999A.Rossmann

m Kerben und Risse in Graten kénnen zu Ermiidungsriwachstum und
Bauteilversagen fihren.

Ausgebrochene Gratpartikel kdnnen Luft- Ol- und Kraftstofffilhrungen
blockieren sowie Lagerlaufbahnen, Dichtflachen und Zahnrader beschéadigen.

B DieAnlage und das Fugen von Bauteilen wird erschwert. Fugeflachen kénnnen
beschadigt werden.

B Behinderung der Durchstromung infolge starker Strahleinschniirung.

Bild 14

Grate konnen an allen Kanten eines Bauteils
bei unterschiedlichen Fertigungsschritten auf-
treten. Sie mussen aBchwachstellefur die
Festigkeit und damit die Lebensdauer des Bau-
teils angesehen werden. Eine wichtige Arbeit
ist das richtige, vorschriftsmaRigentfernen

der Grae.
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Unser Beitrag zur Qualitatssicherung

15. Was haben Waterloo und Sicherheitsgurte gemeinsam?
(Auswirkungen nicht abgesicherter Anderungen)

Wenn spektakuldare Unfalle auftreten, findet sich nachher immer jemand, der glaubt zu wissen,
wie man sich richtig verhalten hatte. So werden bei Flugzeugungliicken manchmal auch Stimmen
laut, die vermuten, dass der Unfall vermieden worden ware, wenn der Pilot die Vorsciictiten
beachtet hatte.

Wie ich das Problem sehe:

Es wird berichtet, dass die Schlacht von Waterloo verloren wurde, weil sich ein General strikt an
die Anweisungen Napoleons hielt und diesem deshalb nicht zu Hilfe eilte. Die Alteren von uns
erinnern sich noch an die unendlichen Diskussionen tber den Sinn von Sicherheitsgurten. Zweifler
behaupteten, dass sich diese mdglicherweise bei einem Autounfall nachteilig auswirken kénnten.

Das Problem in beiden Fallen: Es ist dem Einzelnen oft nicht méglich die gesamten Hintergriin-
de einer Vorschrift zu kennen. Dies konnte dazu fuhren, dass man scheinbar unnétige Schritte -
beispielsweise in einem speziellen Fertigungsablauf - nicht durchfuihrt, eigenmachtig abéandert oder
ihnen nicht die notwendige Aufmerksamkeit schenkt. Ein solches Verhalten birgt die Gefahr einer
gutgemeinten Verschlechterung.

Unser Qualitatskonzept beruht aihbilen Prozesse, die durch langjahrige Erfahrung und
Erprobungen entwickelt wurden. Deshalb durfen sie nicht einfach auf ,,.Zuruf” geandert werden.
Vorschriften existieren, weil sich die darin vorgeschriebene Vorgehensweise nur selten negativ aus-
wirkt, in der Regel Risiken minimiert und Qualitat garantiert. Ist dies mit der Forderung nach
permanenter Verbesserung zu vereinbaren?

Es waére falsch aus dem oben Gesagten zu schlieRer)assbeitungsvorschlageein er-
hohtes Risiko bedeuten. Denn bevor neue Erkenntnisse in das Vorschriftensystem eingearbeitet
werden, prufen die zustandigen Fachleute jeden Vorschlag grindlich auf seine Tauglichkeit. So
wird gewabhrleistet, dass es sich bei der Neueinfuhrung wirklich unVenbesserunghandelt.

Das bedeutet fur unser Handeln:
» Keine selbststandigen ,Verbesserungen’'kein Abweichen von Vorschriften.

* Wenn SieVerbesserungsvorschlageaben, wenden Sie sich an die Profis, d.h. nutzen Sie
das Verbesserund®rschlagweseh

» Es ist wichtig, den Sinn der Ablaufe zu verstehen, deshalb im Zweifelsfall die zustandigen
Fachleute fragen

» Erkannte oder vermutete Verbesserungen sind als Verbesserungsvorschlage einbringen, aber
erst nach der offiziellen Einflihrung anwenden.
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Unser Beitrag zur Qualitatssicherung

Halten Sie bei Rotlicht an einer unbefahrenen,
einsamen Kreuzung?

Verbesserungsvorschlage machen,
keine eigenmachtigen Anderungen!

Vorschlage

Bild 15

In einem echten Techniker, gleich ob Werker 9en oder Besonderheiten aufweisen. In einem
oder/Ingenieur, steckt der Drang zur Perfekti- Solchen Fall ist davon auszugehen, dass diese
on und damit zulerbesserungDabei wird Auffalligkeiten eine wichtige Funktion auf3er-
haufig vorausgesetzt, dass diejenigen, welche halb unseres Erfahrungshorizonts erftillen und
das Bauteil oder das Fertigungsverfahren vor- auf keinen Fall eigenmachtig dem Rotstift oder
her entwickelt haben durchaus verbesserungs- €ngen Terminvorgaben zum Opfer fallen dur-
bediirftige Arbeit geleistet haben. Der natiirli- fen. Eine solche Situation besteht besonders bei
che Verbesserungsdrang muss jedoch dann haltLizenzprodukten, die nicht im eigenen Hause
machen, wenn Sicherheitsfragen im Spiel sind. €ntwickelt wurden. Wir kénnen nicht davon
Der richtige Weg ist der offizielle Verbesse- ausgehen, dass der Lizenzgeber uns den Grund
rungsvorschlag, da so die Problematik von al- fur die Besonderheit und damit wichtiges

len Seiten ausreichend beleuchtet wird. Know- How preisgibt. o

Besondere Vorsicht ist geboten, wenn Bauteile SO bleibt der GrundsatzKeine Anderungen

oder Verfahreneheinbar unnétige Forderun- Or_‘”k‘? ausdriickliche Zustimmung des Ent-
wicklers®
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Unser Beitrag zur Qualitatssicherung

16. Wenn der Vogel schiagt...
(Betriebsbelastungen und Bauteileigenschaften)

Ein Vogelschlag hat fur den Triebwerksbauer in erster Linie nichts mit der Sangeskunst eines
Vogels zu tun, sondern mit den zum Teil verheerenden Auswirkungen, wenn dieses Tier in ein
Triebwerk gerat. In der Presse wird auf die hohe Zahl von Triebwerksschaden durch eintretende
Vogel hingewiesen. Trotzdem gelingt es der modernen Technik den hohen Sicherheitsstandard fur
die Passagiere zu gewahrleisten, auch wenn merkliche Reparaturkosten anfallen konnen.

Wie ich das Problem sehe:

Das Problem, dass die Vogel vor.den Flugzeugen da waren und sich noch nicht voll auf deren
Vorfahrt eingestellt haben, beschéftigt die Triebwerkskonstrukteure seit es Turbotriebwerke gibt.
Dabei wird die Wahrscheinlichkeit eines Vogelschlags in Flughhen von wenigen hundert Metern
besonders grof3. Dies betrifft iblicherweise den Start- und Landeanflug. Bei militdrischen Flugzeu-
gen erhoht der Trend zu Niedrigfligen bei hohen Geschwindigkeiten das Risiko weiter.

Die Aufprallgeschwindigkeit des Vogels auf nicht rotierende Teile entspricht etwa der Geschwin-
digkeit des Flugzeugs. Wird jedoch die Rotorbeschaufelung getroffen, so kommt zusatzlich die
Rotationsbewegung mit ins Spiel. Dies fuhrt zu Aufprallgeschwindigkeiten bis in die Nahe der
Schallgeschwindigkeit. Bei solchen Aufschlagen verhalt sich der Vogel wie ein Geschoss, das die
Beschaufelung bis zum Bruch tberlasten kann.

Aus diesem Grund gibt es genaue Abnahmevorschriften, die einen Nachweis des zulédssigen
Vogelschlagverhaltens fordern. Ohne digseschriften peinlich genau einzuhaltenwas inver-
suchen zu demonstrierenst, kann ein Verdichter in einem Serientriebwerk nicht verkauft werden.

Wer also auf dem Weltmarkt Verdichtertechnologie anbieten will, muss sich eingehend mit die-
sem Problem beschaftigen. So gelang es, moderne Triebwerke zum “Vogelschlag-Musterknaben”
zu machen. Dazu waren umfangreiche, aul3erst aufwendige Versuche und Berechnungen notwen-
dig, die uns heute in die Lage versetzen, bereits in der Auslegungsphase Risiken zu vermeiden.

Man kann daraus auch den Schluss ziehen, wie wichtig @a Bghmen militarischer Ent-
wicklungen gezielt méglichst viel zu lernenum dies fur zukinftige Produkte zu nutzéa.ho-
her die ,Latte” liegt , die wir meisternum so wertvoller ist der Erfolg.

Das bedeutet fur unser Handeln:

» Wir durfen davon ausgehen, dass Besonderheiten an Bauteilen, die uns auf den ersten Blick
unverstandlich erscheinen, eine wichtige FunktioBatniebsverhaltenhaben.

» Falls eine Anderung an den Bauteilen uns ,das Leben erleichtern® wirde, etwa in der Ferti-
gung oder Uberholung, so muss diese in jedem Fall mit den Fachabteilungen abgesprochen
werden.

» Wir haben Verstéandnis fur teuere und langfristgwicklungsaktivitdten und unterstiitzen
diese auch, wenn es sich scheinbar um ,exotische* Probleme handelt.
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Unser Beitrag zur Qualitatssicherung

Die Vogelschlaggefahr wird heute dank umfang-
reicher Entwicklungsarbeiten beherrschit.

Bild 16

Forschung und Entwicklung sichern unsere
Zukunft. Je grof3er das Entwicklungsproblem,
um so groRer die Lernchance. Wir helfen mit
Ideen und Zuarbeit eine erfolgreiche Akquisi-
tion fur neue Projekte zu betreiben. For-
schungsgelder sind kein Selbstzweck, sie sind
besonders kostbar, weil wir damit Gelegenheit
erhalten, unsere Zukunft zu sichern. Wir wer-
den also besonders sorgfaltig und effektiv da-
mit umgehen.
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Unser Beitrag zur Qualitatssicherung

17. Die Probleme der Mitbewerber kbnnen unsere
Starke sein.
(Auswirkung von niedrig schmelzenden Metallen auf Heil3teile)

Vor kurzem erhielt ich ein neues Fachbuch, in-dem chinesische Wissenschatftler aus Peking von
einem Turbinenschaufelbruch in einem Zivilflugzeug berichteten, den sie auf die Einwirkung von
niedrig schmelzendem EingieBmetall aus dem Fertigungsprozess zurtckfuhren.

Wie ich das Problem sehe:

Geschmolzenes Fremdmetall, das auf ein hoch belastetes Bauteil wie eine Turbinenrotorschaufel
einwirkt, kann in dieses schlagartig eindringen (,einschieen”). Voraussetzung dafir ist, dass die
schitzende Oxidschicht an der Oberflache in kleinen Bereichen (z.B. an Kerben) aufplatzt, wie
dies unter normalen Warmespannungen im Betrieb geschehen kann. Das Aufplatzen ist unver-
meidlich und kein Problem, wenn sich sofort wieder eine neue Schutzschicht bildet. Wenn aber
geschmolzenes Metall einwirken kann, wird es gefahrlich. Es kann, wie in dem zitierten Beispiel,
zum Sprodbruch der Schaufel kommen. Diesen Vorgang nennt der Fadhit@ssigkeit.

Die Technologie der Einspannung von Schaufeln durch Eingief3en imednigy schmelzende
Legierung wird, wie wir sehen, weltweit angewandt. Diese Technik nutzt man, um auf einfache
Weise komplex geformte Bauteile, bei denen man nicht weil3, wie man sie ,packen” soll, doch
noch fir die Bearbeitung ,in den Griff" zu bekommen. Es ist also kein entscheidender Vorteil
unserer Produktionstechnik gegenuber potentiellen Mitbewerbern auf dem Weltmarkt, wenn wir
lediglich dieses Verfahren anwenden. Unsere Chance istVaasnd die elegante Vermeidung
moglicher Probleme des Verfahrens:

Das bedeutet fiur unser Verhalten:

Gefahrlich wird es immer, wenn niedrig schmelzende Metallrestevbetailabrieb in Kontakt
mit einem Bauteil kommen. Dies kann im Fertigungsprozess oder im Betrieb geschehen. Dabei
muss es sich nicht nur um Eingiel3metall handeln. Jedes andere Fremdmetall, wie z.B. Silber, Kup-
fer, Zink und Aluminium, ist ebenfalls gefahrlich (abhé&ngig vom Grundwerkstoff, mit dem es in
Kontakt kommt) und muss vermieden werden.

* Bei der Verwendung niedrig schmelzender Metalle in der FertigungMarBchtungen und
Hilfsstoffe) und Montage (z.BMontagewerkzeug@ ist besondere Aufmerksamkeit geboten.

» Die Konstruktion ist sich dieses Schadensmechanismus bewusst und kombiniert keine gefahr-
lichen Werkstoffe.

* Die Erkenntnisse uber deehadliche Wirkung von Fremdmetallen sind in der Planung
unserer Fertigungsablaufe zu bertcksichtigen.

* Die Anwendung sicherer und praktikabler Prufverfahren ist zu gewahrleisten.
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Unser Beitrag zur Qualitatssicherung

Lotrissigkeit (Liquid metal embrittlement = LME)
ist eine konkrete Gefahr.

) '\ #::> Kontakt

J dy:> Beschichtung
J d’:> Verunreinigung, Abrieb

8
)

Tropfen

©1999A.Rossmann

LM B M

verschiedene Ursachen fiir den Kontakt mit Metallschmelzen

Bild 17

Metallschmelzerkénnen in Bauteile aus un-
terschiedlichsten Metalllegierungen ,einschie-
3en“ und dort zusproder Rissbildungsog.
Lotrissigkei) fuhren. Besondere Vorsicht und
Sauberkeit sind dort geboten, wo im vorge-
schriebenen Fertigungsprozess mit hohen Tem-
peraturen und Metallschmelzen gearbeitet
wird. Was z.B. als Lot fur die Herstellung des

einen Bauteils unbedingt notwendig ist, kann
als unbeabsichtigtdrotspritzerauf einem an-
deren Bauteil zu einer unzulédssigen Schwa-
chung fuhren.
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Unser Beitrag zur Qualitatssicherung

18. Housekeeping- die Hausfrau am Arbeitsplatz?
(Bauteilschadigungen durch Fremdpartikel)

Eine wahre Begebenheit: Vor kurzem wurde ein potentieller Lieferant von Fachleuten eines
Interessenten besucht. Eigentlich war fast alles prima, Sachkunde, Einrichtung und Technologie
Uberzeugend, auch der Preis diskutabel. Trotzdem entschied man sich gegen eine Beauftragung mit
der Begriindung: Schlechtes ,Housekeeping”.

.Housekeeping” ist wieder einmal ein typischer und beneidenswert pragnanter Begriff unserer
angelsachsischen Freunde. Er bezeichnet den Zustand eines Haushalts. Salopp gesagt: Wenn es
ausschaut ,wie bei Hempels unterm Bett”, handelt es sich um schlechtes Housekeeping. Es herrscht
Unordnung, in den Ecken héangen Spinnenweben und statt auf den Besen verlasst man sich darauf,
dass sich alles, was runterfallt, am Boden festtritt. Kurzum, es ist der auf3ere Eindruck, der sich
spontan bei einem Besucher einstellt.

Wie ich das Problem sehe:

Viele werden denken, dass es fir die Technik und Qualitat unserer Teile unerheblich ist, ob z.B.
auf diesen im Laufe der Fertigung ab und zu etwas Staub und Spéne liegen, wenn bei der Ausliefe-
rung dann wieder alles sauber ist. Leider ist dem ganz und gar nicht so. Solche, scheinbar nur kleine
Nachlassigkeiten kénnen sogar die Sicherheit unseres Produkts beeinflussen.

Staub und Spanekénnen sich als sogenannEsmdmaterial bei einer Warmebehandlung in
die Bauteiloberflache fressen (Man nennt diesen Vorgang ,Diffundieren”), oder gar zu An-
schmelzungen fuhren, weil der Schmelzpunkt in diesem Bereich abfallt. In soRingktchen’
kann der Werkstoff ,butterweich” geworden sein oder sich sprod wie Glas verhalten. Taucht man
verschmutzte Teile in galvanische Bader, kann es zu Reaktionen und Anfressungen kommen. Wenn
dann im Betrieb an solchen SchwachsteiemRiss entsteh ist ,Feuer auf dem Dach”.

Wir sehen also, dass in jedem von uns eine Hausfrau stecken sollte, auch wenn wir zu Hause das
Staubsaugen anderen uberlassen.

Das bedeutet fur unser Handeln:

« Wir achten darauf, dagsich die AuRerlichkeiten stimmen z.B. keine Abfalle wie Zigaret-
ten- kippen in den Transportkisten.

 Staub oder Spane sind von Bauteilen vor einer Warmebehandlung ( auch Beschichten und
Loéten ) oder vor Atz- und galvanischen Prozessen vollstandig zu entfernen.

* \/organge, die Staub erzeuge(z.B. Entzunderung von Warmebehandlungsvorrichtungen
oder Reinigung von Ofen), sind so durchzufiihren, dass Bauteile in der Fertigung nicht ver-
schmutzt werden kénnen.

« Punktchen” auf Bauteiloberflachen, die sich nicht mit dem Fingernagel entfernen lassen,
sind ein Alarmzeichen und der zustandigen Qualitatssicherung zu melden.
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Unser Beitrag zur Qualitatssicherung

Fremdmaterial auf Bauteilobg
vielfaltiger Weise schadige
zu vermeiden, sollte man
Verunreinigungen durch

Spannmittel

Badrtickstéande
Badverunreinigungen
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usstsein die-
If Sauberkeit der

Bauteile und de u achten.
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Unser Beitrag zur Qualitatssicherung

19. Wenn es Schaufeln zu warm wird
(Probleme bei der Herstellung gekuhlter Heilteile und deren
Auswirkungen im Betriep

In Statistiken kann man sehen, dass die Bauteile mit der ,traditionell” kiirzesten erwarteten
Lebensdauer Schaufeln der Hochdruckturbine sind. Es handelt sich damit auch um Bauteile mit
dem gréf3ten Ersatzteilbedarf. Sie sind deshalb fir den Kunden ein wichtiges Kriterium, sich fur ein
bestimmtes Triebwerk und damit auch fir einen Flugzeugtyp zu entscheiden.

Wie ich das Problem sehe:

Die begrenzte Lebensdauer eines Bautells ist zwar fur den Ersatzteillieferanten interessant, die
Konkurrenzsituation erfordert jedoch vom Konstruktionsverantwortlichen, dem Betreiber eine
moglichst lange und sichere Lebenserwartung dieser Bauteile zu gewahrleisten. Diese heute schon
erstaunlich langen garantierten Lebensdauern von tausenden Betriebsstunden sind nur bei bestem
Qualitatsniveau einzuhalten.

Lassen Sie mich dies kurz erklaren:

Gekuhlte Turbinenschaufelnsind die hochstbelasteten Bauteile in einem Triebwerk. Sie leben
von ihrer Kiihlung. Die Heil3gase, in denen die Schaufel ,arbeitet”, haben oft Temperaturen, die
uber dem Schmelzpunkt des Schaufelwerkstoffs liegen. Wenn also die Kihlung etwas schlechter
ist, kann die Schaufel ,schlapp” machen. Der Fachmann weil3, dass eine dauernde Temperaturerho-
hung von nur 15 °C das Leben der. Schaufel halbiert. Jede Beeintrachtigung der Kiihlung ist also
unbedingt zu vermeiden.

Zur gefahrlichen Verschlechterung der Kuhlung gehort eine, wenn auch nur te\lesesisep-
fung der Kuhlluftkanale und der Entstaubungsbohrungen diemriickstande, Strahlgut,
Beschichtungspulverund Schmelzperlen Aber auch die Verwendung von nicht ausreichend ab-
gesicherten Fertigungsprozessen bei der-Herstellung der Kihlluftbohrungen kann sehr gefahrlich
sein. Die Form oder Rauhigkeit der Wandungen von Bohrungen kann so beeinflusst werden, dass
der Kuhlluftstrom abnimmt und die Schaufel heil3er wird.

Das bedeutet fur unser Handeln:

* Probleme, welche die Lebensdauer unserer Bauteile betreffen, wollen wir im eigenen Interesse
und dem unserer Kunden mit dem gleichen Engagement vermeiden, als wenn es um die Halbie-
rung der Lebensdauer des Motors unseres Autos ginge.

» Jede Beobachtung, die auf eine Verstopfung des Kuhlluftsystems hinweistt der zustén-
digen Qualitatsstelle mitzuteilen. Hierzu gehort das ungewdhnliche ,Sabbern” oder Rieseln von
irgendwelchen Medien aus Kuhlluftbohrungen.

« Bei der Einfuhrung von Verfahren, bei denen &eestopfungsgefahrbestehen konnte, sollte
eine Strategie zur Vermeidung dieser Gefahr vorliegen.
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* Treten bei der Rontgenprufung ,verdachtige Schatten” auf, ist deren Ursache zu klaren.

« Kein Allheilmittel, aber von grofl3er Wichtigkeit sikaihlluftdurchsatzmessungender Quali-
tatskontrolle. Ihnen gilt besondere Aufmerksamkeit.

—

"Uber den Daumen gepeilt" gilt

N

1 5 OC Temperaturerh6hung

bedeutet
Lebensdauerhalbierung

Bild 19

Hei3teile kénnen bereits bei relativ geringem  Khlluftflusses ist bei HeiRteilen deshalb un-
Betriebstemperaturanstieg erheblich an Le-  pedingt zu vermeiden.

bensdauer einbufenDie Behinderung des
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20. Was geht uns eine Zugkatastrophe an?
(Einsatz geeigneter Prifverfahren)

Vor kurzem wurden wir von einer Katastrophe mit vielen Toten erschuttert. Es entgleiste ein
ICE-Zug. Die hohe Sicherheit von Bahnen ist bekannt. Trotzdem kam es nach dem bisherigen
Kenntnisstand zum technischen Versagen eines wichtigen Bauteils, einer innovativen Rad-
konstruktion: Es brach der auf einer Gummizwischenlage sitzende Radreifen aus Stahl. Diese Kon-
struktion verbessert den Fahrkomfort, weil die Rader weniger schwingen. Damit wird auch das
unangenehme, eine Gansehaut erzeugende Kreischen gedampft. Nach den Berichten der Medien
trat der Schaden offenbar trotz Erprobung und vorhandener Prufverfahren ein.

Wie ich das Problem sehe:

Eine Triebwerksfirma, die ebenfalls Komponenten eines Verkehrssystems mit hoher Sicherheits-
relevanz entwickelt, herstellt und betreut, muss sich fragen, ob sie aus einem solchen Ereignis
lernen kann. So fragt sich mancher, ob nicht jede Entwicklung bei einem solchen System unzulé&s-
sig hohe Risiken birgt. Eine solche pessimistische Einstellung wirde jedoch jede innovative Ent-
wicklung verhindern. Ich glaube, die Einfihrung neuer Entwicklungen mit neuen Technologien
und Verfahren ist gerade fuir High-Tech-Firmen tberlebensnotwendig. Das Risiko ist dann akzepta-
bel, wenn diese Entwicklungsschritte wie Auslegung, Herstellung, Erprobung und Qualitatssiche-
rung optimal durchgefiihrt werden.

Die Konstruktion und Auslegung der Bauteile erfordert gro3e Fachkenntnis und Erfahrung, um
das theoretische Handwerkszeug richtig einzusetzen und systembedingte Schwachstellen zu fin
den. Ausreichende Erfahrung garantiert, dass alle sicherheitsrelevanten Effekte beriicksichtigt wer-
den.

Die praktischeErprobung im-Versuch wird durch auch noch so leistungsstarke Computer-
programme nicht tberflissig. Gerade bei komplexen Systemen wie Turbinenteilen muss die Si-
cherheit &hnlich dem Radreifen trotz Werkstoffbesonderheiten und Betriebseinflissen, wie Korro-
sion und Verschleil3, gewahrleistet sein.

Dass dies moglichiist, zeigt z.B. die hdieherheit der Verdichter- und Turbinenscheiben
in Flugtriebwerken. Diese muss nicht nur bei Neuteilen gewéhrleistet sein, sondern auch wéhrend
der gesamten Lebensdauer auf Grund der richtigen Auslegung und geeigneter Prufverfahren bei der
Uberholung.

Voraussetzung fur diese Sicherheit sind nicht zuletzt betriebJesksbis zum Versagen der
Bauteile. Es ist also falsch, wenn ein Bauteilversagen im Test beklagt oder zur Katastrophe hochsti-
lisiert wird. Meist ist das Gegentell richtig, der Versuch war erfolgreich, da er die Schwachstelle
aufgezeigt hat. Wir haben etwas gelernt und konnten gezielte Malinahmen einleiten.

Zuriick zu unserem Schadensfall. Ein ausreichend betriebsnaher Test muss also an einem Rad-
reifen solche Anrisse von der Innenseite her erzeugen. Die richtige Einschatzung dieser Erkenntnis
ist dann die Voraussetzung fur den Einsatz eines sicheren Prufverfahrens.
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Das bedeutet fir unser Handeln:

» Die Qualitat unserer Produkte wird bereits von den ersten Entwicklungsschritten beeinflusst.
Von besonderer Bedeutung ist die rechtzefiggassung der Prifverfahren

» Eine Voraussetzung fir diuswahl der richtigen Prufverfahren ist, dass ich weil3, nach
welchem Fehler ich suchen muss. Diese Aufgabe erftillen ausreichende, fachkundige und be-
triebsnahe Bauteiltests, die Uber dérsagensgrenzeininausgehen.

» DasUltraschallverfahren (siehe Rahmen), welches im Zusammenhang mit den Radreifen-
problemen immer wieder genannt wurde, hat sich bei unseren Rotorkomponenten als ein
wichtiges und auf3erst zuverlassiges Verfahren bewahrt. Wichtig ist jedoch, dass unsere Pri-
fer hervorragende Fachleute sind und den Prufbefund richtig bewerten.

Bei der Rissprufung sollte man wissen,
worauf man besonders achten muss.

Unt
WF_F

=N RIE
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B||d 20 ©1999A.Rossmann
Ein erfolgreicheRisspruferkennt ,seine Pap-
penheimer”. Er weil3, wo er bei welchem Tell
besonders aufmerksam hinzusehen hat. Dabei
lasst er aber auch die anderen Oberflachen
nicht aus dem Augérfahrung und Fach-
kenntnis auch tbeFunktion und Belastung
.seiner Bauteile“, sollten jeden auszeichnen,
der Fehler finden muss.
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21. Fehler beim Kugelstrahlen - Triebwerke wurden
iIm Flug abgeschaltet.
(Einfluss des Kugelstrahlens auf die Bauteilfestigkeit)

Wie die Zeitschrift ,,Aviation Week & Space Technology*“ berichtet, mussten zwei Triebwerke
unserer Mitbewerber im Flug abgeschaltet werden, weil ,..... die Starterantriebswelle wegen hoher
Spannungen, die in der Fertigung eingebracht wurden, versagte.“ Nach Ansicht der FAA hat der
Kugelstrahlprozel3 gefehlt, der die Ermidung der Welle verhindern soll.

Wie der Artikel zeigt, wird ein sog. ,inflight shut down” vom Betreiber und den Behdrden sehr
ernst genommen, und es liegt verstandlicherweise im Interesse der Hersteller, solche Falle zu ver-
meiden.

Wie ich das Problem sehe:

Der Fall ist auch fur uns interessant, obwohl diese Triebwerke nicht unsere Teile enthalten.
Antriebswellen der Anbaugerate wie Starter und Pumpen mussen unter allen Betriebsbedingungen,
sowohl bei schwingender Beanspruchung als auch bei kurzzeitiger hoher Last, sicher arbeiten.
Dies erreicht man durch einen zahen Werkstoff mit einer hohen Schwingfestigkeit an der Oberfla-
che. Kugelstrahlen ist daflir das geeignete Verfahreveisstigt die Oberflacheund vermeidet
unerwinschte Zugspannungen in der Bauteiloberflache. Das Kugelstrahlverfahren wird bei vielen
Bauteilen wie Scheiben und Schaufeln angewandt und garantiert den schadensfreien Betrieb in den
Triebwerken.

Eigentlich hat ein Verfahren, das solche Vorteile bietet, unsere besondere Aufmerksamkeit und
Wertschéatzung verdient. Trotzdem wird es nicht selten mit Reinigungsstrahlverfahren gleichge-
setzt und eher als Girtel zum Hosentrager der Festigkeitsauslegung betrachtet.

Die Schaden, welche unsere Mitbewerber betroffen haben, zeigen uns eindringlich, dass dem
Kugelstrahlendie gleiche Aufmerksamkeit zusteht wie traditionellen Fertigungsverfahren, z.B. dem
Zerspanen und dem Schleifen. Auch hier schiitzen uns Fachkenntnis und Erfahrung verbunden mit
einem engagierten Qualitatsbewusstsein vor Fehlern und Abweichungen.

Das bedeutet fur unser Handeln:

» Der Strahlprozess muss auf die Anwendung abgestimmt seidier ist die Erprobung und
der Konstrukteur besonders gefordert.

» Die Verfahrensparameterwerden entsprechend den Vorschriften Giberwacht und dokumen-
tiert.

» Die Qualitat wird durch die Anwendung geeigneter Verfahren garantiert.

» Wenn Abweichungen im Verfahren oder am Bauteil auffallen, werden die Fachabteilungen
hinzugezogen.
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Unser Beitrag zur Qualitatssicherung

Das Stahlkugelstrahlen als wichtiges
Verfahren zur Festigkeitssteigerung.

schlecht gestrahlte Flache

b

gut gestrahlte Oberflache

Stahlkugel mit ca.
1 mm Durchmesser

kugelgestrahlter Wellenschaft
=) ) l =3
Q@f E
Das Kugelstrahlen gewéhrleistet ein gutes Be- Wenn wir wieder zu unserem Vergleich mit dem
triebsverhalterschwingbeanspruchter Bau-  Hammer zurlckkehren, ist es leicht verstand-
teile. Seine Wirkung ist deshalb durch genaue lich, dass die Grof3e und Form des Hammers
Einhaltung der Verfahrensvorschriften zu ge- sowie die Kraft, mit der zugeschlagen wird, fur
wahrleisten. das Ergebnis von Bedeutung sind. Das heilf3t,
Bei diesem Verfahren werden viele kleine Ku- dass beim Kugelstrahlen viele Dinge wie Kugel-
geln auf die Bauteiloberflache ,geschossen”. gro3e und -form, der Auftreffwinkel, die Strahl-
Jede auftreffende Kugel hammert einen klei- zeit usw. eingehalten werden missen.
nen Eindruck in die Oberflache. Damit wird Bauteile, die kugelgestrahlt sind, haben eine
die Oberflache an dieser Stelle verfestigt, und hohere Schwingfestigkeitind sind weniger

es werden eventuell vorhandene Fehler und empfindlich gegen kleine Beschadigungen der
schéadliche Spannungen neutralisiert. Oberflache, die im Betrieb entstehen kdnnen.

Bild 21

55
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22. Es wird spannend.
(Entstehung und Auswirkung von Eigenspannungen im
Fertigungsprozess)

Wir alle leiden mehr oder weniger unter Stress, einem inneren Spannungszustand der, wenn er
zu grol3 wird, zu lebensbedrohlichen Schadigungen fuhren kann. Da ist es immer noch besser,
wenn es einem gegeben ist, gelegentlich zu ,explodieren™und so zum Spannungsabbau beizutra-
gen, auch wenn dies unserer Umwelt nicht unbedingt Freude macht. Wussten sie schon, dass auch
unsere Bauteile, wenn auch im Ubertragenen Sinn, durchaus unter einem vergleichbaren Stress
leiden kbénnen?

Wie ich das Problem sehe:

Wenn unsere Bauteile unter Stress stehen und leiden, so nennt dies der Fachmann in seiner
kiihlen technischen Ausdrucksweigggenspannungefl. Eigenspannungen stehen im Bauteil im
Gleichgewicht. Weil das Bauteil sich deshalb nicht bewegt, sind die Spannungen somit duf3erlich
nicht erkennbar. Erst wenn wir auf besondere Weise von aul3en einwirken, z.B. durch eine Glihbe-
handlung oder eine spanende Bearbeitung, kdnnen sich Eigenspannungen ,l6sen” bzw. abbauen.
Dies zeigt sich meist durch einen Verzug.

Eigenspannungen kénnen auf vielfaltige Weise in die Bauteile geraten. Wie beim Menschen
kann man von gutem Stress (z.B. sportliche oder kreative Herausforderung) oder geféahrlichem
Stress (z.B. Arger, Konflikte) sprechen. Bei unseren Bauteilen sind Druckeigenspannungen, wie
sie bewusst durch Kugelstrahlen eingebracht werden, von der guten Sorte. Dagegen sind hohe
Zugeigenspannungen wie sdgchweildspannungenBearbeitungsspannungen oder Harte-
spannungengefahrlich und missen vermieden werden. Im Extremfall filhren diese Spannungen
bereits wahrend oder kurz nach dem Entstehungsprozess zur Rissbildung. Dann spricht man von
einem Schweil3-, Schleif- und Harteriss. Die Folge der Rissbildung ist ein Spannungsabbau. Wenn
Zugeigenspannungen in gefahrlicher Hohe im Bauteil verbleiben, kdnnen die Teile unter Umstan-
den die vorgesehenen hohen Betriebsbelastungen nicht zusatzlich ertragen. Dann kommt es zur
Rissbildung und zum Versagen im Betrieb. Wir werden also unsere Fertigungsverfahren genaue-
stens dahin optimieren, dass maoglichst wenig schlechte und méglichst viele gute (Druck-) Eigens-
pannungen entstehen. Unerwinschte Eigenspannungen werden z.B. bei Schweil3teilen durch ein
Spannungsarmgluhen abgebaut, wobei wegen der Restfestigke(Eligien nie ein spannungs-
loser Zustand erreichbar ist.

Obwohl Stress beim Menschen auf3erlich nur zu erahnen ist, kann der Arzt durch Ermittlung des
Blutdrucks und mit Hilfe seiner Fachkenntnis Ruickschlisse auf unseren Zustand ziehen. Genauso
verhalt es sich mit den Eigenspannungsmessungen. Wir kbnnen Spannungen nicht direkt an unse-
ren Bauteilen -sehen. Die hohe Kunst liegt auch hier in der Auswahl des aussagefahigen
Messverfahrens und der praxisgeeigneten Interpretation der Ergebnisse.

Das bedeutet flr unser Handeln:

» Unsere Fertigungsverfahren werden auch auf giinstige Eigenspannungen hin entwickelt. Eine
Veranderung von Fertigungsverfahren(z.B. Veranderung von Zerspanungsparametern oder
Temperaturanderungen beim thermischen Spritzen) oder die Umstellung auf ein anderes Fer-
tigungsverfahren (z.B. vom Drehen auf Schleifen) ohne Einverstandnis der Fachabteilungen

ist unzulassig.
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» Das Weglassen oder Hinzufligen von Fertigungsschritten wie einer Gliuhbehandlung ist auf

Auswirkungen auf ddeigenspannungszustandhin zu tberprufen.

* Im Zweifelsfall sollte eind&igenspannungsmessungdurchgefihrt und von einem Fach-

mann bewertet werden.

im Betrieb fuhren.

Eigenspannungen kénnen zum Versagen

hohe Eigenspannungen

Gerat in Ruhe

Gerét unter Betriebslast

Gerét in Ruhe

niedrige Eigenspannungen

Gerat unter Betriebslast

von Eigenspannungen
durch die Bearbeitung
verzogene Scheiben

Bild 22

Ein gespannter Bogen steht unter Eigen-
spannungen, die Sehne hat haheyeigen-
spannungen Trotzdem befindet sich das Tell
in Ruhe und bewegt sich nicht. Erst wenn die
Eigenspannungen frei werden, in unserem Fall
die Schnur reif3t (oben links), schnappt der Bo-
gen auf. Dies entspricht einem Bauteilverzug,
wenn z.B. beim Spannungsarmglihervein

zug eintritt. Wenn der Bogen im ,Betrieb”
steht, d.h. gespannt wird, kann eine zu hohe

)

Vorspannung zum Bruch (oben rechts) fiihren.
Ahnliches kann bei einem Bauteil mit zu hohen
Zugeigenspannungen im Betrieb passieren.
Ist der Bogen richtig gespannt (links unten),
besteht weder in Ruhe noch im Betrieb (unten
rechts) die Gefahr eines Schadens. Die Be-
triebsspannungen waren in diesem Fall nicht
von bereits vorhandenen, hohen Eigenspan-
nungen Uberlagert.
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23. ,Babylon ist tberall”.
(Richtige Interpretation und Umsetzung von Vorschriften,
Handbuchangaben und Konstruktionsunterlagen)

Im Zeitalter der ,Global Player” wird das Problem unmissverstandlicher Kommunikation be-
sonders wichtig. Unterschiedliche Mentalitaten, Sprachen, Vorschriften, Begriffe, Mal3e usw. kon-
nen auch leicht zu missverstandlichen Beschreibungen von Fehlern und deren zulassigen Grenzen
in Spezifikationen und Uberholhandbiichern fiihren.

Wie ich das Problem sehe:

Lassen Sie mich die Problematik an Hand eines Beispiels aus der Praxis beschreiben: Die
Turbinenrader eines Hubschraubertriebwerks werden bei der Uberholung nach Angaben im Uber-
holhandbuch bewertet. Darin wird lediglich von starkéerhitzung gesprochen, ohne dass de-
taillierte Angaben Uber typische Merkmale, an denen diese Uberhitzung erkannt werden kann, ge-
macht werden. Liegt eine solche Uberhitzung vor, diirfen auch die Rader der folgenden Stufen
nicht mehr wieder verwendet werden. Diese stellen einen merklichen Anteil der Gesamtkosten des
Triebwerks dar. Dem Kunden fiel mit der Zeit die hohe Ausfallrate durch Uberhitzte Turbinenrader
auf, und er reklamierte. Laboruntersuchungen an einem typischen Turbinenrad zeigten, dass die
bewerteten Merkmale keine Uberhitzungsanzeichen waren, sondern durch eine relativ einfach
reparierbare Erosion entstanden waren. Somit wanderten offenbar verwendbare Turbinenrader Giber
Jahre in den Schrott.

Die potentielle Gefahr solch&ehlbeurteilungen besteht haufiger als wir auf den ersten Blick
glauben. Die Angaben von zulédssigen Anzeigen einer Eindringprifung und deren Grenzwerten in
Vorschriften oder Zeichnungen erfordern besonderes Fachwissen, damit diese sinnvoll und zwei-
felsfrei in der Praxis angewendet werden konnen.

Das bedeutet flr unser Handeln

« Bei der Ubertragung von Fachbegriffen sind die Fachabteilungen hinzuzuziehen. Selbst ein
versierter, technischer Ubersetzer kann besofaetdegriffe nicht immer unterscheiden.
Im Zweifelsfall ist z.B. auf die Erfahrung des Labors und der Kontrolle zurtickzugreifen.

 Zur Erklarung und Verdeutlichung von Fehlstellen sind nach Méglichkersichtliche Skiz-
zenoderaussagefahige Fotografieeau verwenden.

» Zur Bewertung von Schadensbildern sollten leicht zugangktstertafeln vorliegen.
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Unklare Angaben oder Beschreibungen kénnen
Fehlinterpretation mit grossen Sicherheitsproblemen
und Folgekosten verursachen.

Erosion mit Gratbildung
kann leicht als Uberhitzung
fehlgedeutet werden.

Bild 23
Die verstandliche und eindeutidggeschrei- Die Gelehrten friherer Zeiten interpretierten
bung von Fehlern und Fehlergrenzeim Spe- die Linienmuster auf dem Mars als Kanale und

zifikationen und Handbiichernist eine Vor- zogen daraus entsprechend falsche Schlisse.
aussetzung fur richtige Entscheidungen bei der Sie erwarteten Marsmenscherehlinterpre-
Beurteilung der Betriebstauglichkeit von Bau- tationenkdnnen uns also zu falschen Aktionen
teilen. verleiten, die nicht zuletzt fur die Qualitat un-
serer Bauteile unerwiinschte Folgen haben.
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24. Wer kauft die Designeruhr von einem Unbekannten an
der Tankstelle?
(Verhinderung der Verwendung nicht zugelassener Ersatzteile)

So mancher von uns wurde schwach, wenn das vermeintliche Superschnappchen vor ihm liegt.
Da gibt es, zugegebenermalien unter etwas undurchsichtigen Umstéanden, eine ungeheuer preisgin-
stige Designeruhr, wie sie sonst nur ,die Grof3en dieser Welt” tragen. Das Label teurer Sportbeklei-
dung leuchtet uns an einem Marktstand aus der Grabbelkiste entgegen, oder im Basar raunt man
uns unglaublich gunstige Preise fur wertvoll aussehende Lederware zu.

Bei genauerem Hinsehen zu Hause, nach erstem Gebrauch oder einer ersten Reinigung kommt
dann das bose Erwachen. Aber selbst im seriosen Ersatzteilbetrieb kénnen wir einen billigen Aus-
puff oder Bremsbelage erwischen, die sich durch besonders kurze Lebensdauer auszeichnen.

Wie ich das Problem sehe:

So etwas gibt es bei unseren Triebwerken nicht, werden nun die meisten im Brustton der Uber-
zeugung sagen. Dies stimmt leider nur bedingt. Zwar besteht hier eine ausgekliigelte Qualitatssi-
cherung und Ruckverfolgbarkeit, trotzdem liest man immer wieder, dass Kunden auf dem interna-
tionalen ,Markt” Ersatzteile gekauft haben und im Rahmen der Uberholung in ihre Triebwerke
einbauen lie3en, die im Betrieb versagten. Spater stellte sich dann heraus, dass die Teile nicht den
Vorschriften entsprachen und offenbar gefalscht worden waren. Das heif3t, die Teile stammen z.B.
von nicht zugelassenen Herstellern oder wurden mit nicht zugelassenen Verfahren hergestellt bzw.
repariert.

So wurde z.B. in der Zeitschrift ,Flugsicherheit“ vor kurzem berichtet, dass bei der Montage
eines Hubschraubertriebwerks Schraubenbriche auffielen und von dem aufmerksamen Personal
gemeldet wurden. Eine Untersuchung der betroffenen Teile ergab, dass es sich offenbar um nicht
spezifikationsgerecht gefertigte Teile eines dubiosen Unterlieferanten handelte. Solche Teile wer-
den in der Literatur mjfoogus parts” bezeichnet und kommen gar nicht so selten vor. Insbesondere
Zulieferteile wie Walzlager, Schrauben und Dichtungen sind erfahrungsgemar betroffen.

Flr uns als zugelassenem Hersteller hochwertiger Neuteile und vorschriftsmaiig reparierter Teile
sind solche ,Piratenaktivitaten” besonders durch den Preisdruck minderwertiger Teile argerlich,
ganz abgesehen davon, dass die gesamte Triebwerksindustrie durch die Anhaufung von Schaden an
Ansehen einbuf3t.

Das bedeutet fur unser Handeln:

* Wir achten bei Wartungsarbeiten und Montage auf Bauteile (z.B. Schrauben , Walzlager,
Dichtungen) mitngewohnlichem Aussehen und Verhaltender mit auffalligen Kennzeich-
nungen. Im Zweifelsfall benachrichtigen wir die zustandigen Kontrollstellen.

» Wir informieren unsere Kunden Uber das Risiko billiger Ersatzteited/oder solcher mit
zweifelhafter Herkunft. Zumindest sollten in Zweifelsféllen Probeteile angefordert und fur
eine Freigabe genauestens untersucht werden.

* Beim Wareneingang und bei Kontrollarbeiten achten wir ebenfalBeadnderheiten und
Abweichungen vom normalen Befund.
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Erst beim genaueren Hinschauen
fallen die Unterschiede auf.

nicht gerollter Radius

nicht gerolltes Gewinde

ungewohnliches Aussehen
der Beschichtung

Bild 24

Nicht zugelassene Bauteiledonnen sehr un-  \elchetypischen Abweichungen nicht zuge-
terschiedlichen Ursprungs sein. Im schlimms- |assene Bauteilaufweisen kénnen, soll die
ten Fall kann es sich um gefalschte Teile mit skizzierte Schraube zeigen. Sind die Gewinde
deutlich schlechteren Eigenschaften als die geschnitten und nicht gerollt (Gerollte Gewin-
Originalteile handein. de sind durch kalte Verformung verfestigt.) ist
Bauteile konnen auch aus Unfalltriebwerken die Festigkeit schlechter als erwartet, und die
oder ausgemusterten Triebwerken stammen Schraube kann durch einen Schwingbruch im
und als reparierte Originalteile angeboten wer-  Gewinde versagen. Entsprechendes gilt fur den
den. Kopfradius. Beschichtungen, die sich von der
Teile aus militarischen Bestanden kommen z.B. Originalbeschichtung unterscheiden, konnen
dann auf den Markt, wenn ein Triebwerkstyp ein schlechtes Korrosionsverhalten zeigen. Die
ausgemustert wird, und die auf Lager befindli- schraube wird angefressen, und es entstehen
chen Ersatzteile nicht mehr bendtigt werden. jm Betrieb Risse. Die Schichten kénnen auch
Diese Teile sind moglicherweise flir bestimmte die Reibung der Mutter verandern, so dass das

Triebwerksvarianten und einen bestimmten yorgeschriebene Anzugsmoment falsche Vor-
Einsatz zugelassen, nicht aber fur die von uns spannungen in der Schraube ergibt.

betriebenen Triebwerke.
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25. Wer schreibt eine Bibel ohne Fehler?
(Ausfallsicherheit im Triebwerksbau)

In der Literatur liest man von immer neuen Projekten und.-MaRRnahmen, um die hohen Sicher-
heits- und Qualitdtsanforderungen sicherheitsrelevanter Bauteile, wie die Lenkung beim Auto oder
das Radlager eines Bahnwaggons, zu erreichen.

Wie ich das Problem sehe:

Ein Triebwerk besteht aus einer Vielzahl von Komponenten. Jedes muss die Sicherheit gegen
Ausfall aufweisen. Damit das gesamte Triebwerk den h&narerheitsanforderungengenugt,
muss jedes einzelne Teil fur sich noch viel ausfallsicherer sein. Darin sind die Forderungen nach
fast unvorstellbar niedrigen zulassigen Ausfallraten bei den Einzelteilen begrindet. Im Fachchine-
sisch der Statistiker hort man Begriffe vieSigma oder ppm welche dieAusfallrate, d.h. die
Zahl der schlechten Teile zur Gesamtzahl; beschreiben.

Eine mittelfristig angestrebte Ausfallrate von 6-Sigma entspricht z.B. etwa 3 ppm, d.h. es dirfen
von einer Millionen Teile nur drei Teile ausfallen. Kommen wir auf die Uberschrift zuriick, so
bedeutet dies eine Million Worte und nur drei Schreibfehler, oder dass bei der Reinigung des Tep-
pichs einer 150 gm Wohnung nur eine stecknadelgrof3e Flache nicht erfasst worden ware.

Wenn man sich vorstellt, dass die Bauteile mit feinsten Messverfahren auf jede kleine Abwei-
chung hin tberpruft werden, dann lernen wir ,Schreibtischtater” die besonderen Anforderungen
und Leistungen unserer Fertigung zu wurdigen.

Solch geringe Ausfallraten sind nur mit bestens erprobten und Gberwachten Fertigungsprozes-
sen, empfindlichsten Prufverfahren und hervorragender Qualitatssicherung erreichbar. Diese Vor-
aussetzung erfordert naturlich-dartiber hinaus entsprechend motivierte, gewissenhafte und fach-
kundige Mitarbeiter.

Das bedeutet fur unser Handeln

» Wir verwendemur vorgeschriebenebzw. zugelassene und erprobte Fertigungsprozesse

« Selbst scheinbar kleine Ausschusszahlesind vom Standpunkt der angestrebten
Ausfallwahrscheinlichkeiten durchaus ein Anlass, die Ursache zu ermitteln und gezielte Ab-
hilfen einzuleiten.

» Der Motivation der unmittelbar am Fertigungsprozess Beteiligten ist besondere Aufmersamkeit
zu schenken. Bei Problemen stehtAbailfe im Vordergrund.

* Die Qualitat und GleichmaRigkeit der Rohteilmuss sich an den statistischen Anforderun-
gen unserer Fertigteile orientieren.
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Die Ausfallwahrscheinlichkeit, dass mehr als ein
"Korn" in einem Getreidefeld nicht aufgeht, kdénnen
wir uns in der Triebwerkstechnik nicht leisten.
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In einem Rotorscheibenleben ist
die Ausfallwahrscheinlichkeit
vergleichbar gering.

Stelle ¢

ehler
entste- 3 Ppmbedeutet 3 Fehler pro einer Million Tei-

srabsetzt. l€- Das hiel3e z.B., dass auf einem 30x30 Meter
snhan- grolRen Getreidefeld nur ein Saatkorn nicht
ertigungs- aufgehen darf.
_Rohteilher- Diese Sicherheiten sind ndurch die Kombi-
shandlung und nation erprobter und stabiler Fertigungs-
Hand sser Fehler mit Verfahrenmit geeigneten Qualitatssicherungs-
noch groRe sgeschlossen wer- MalBnahmen und Prifungen zu erreichen.
den als dies fiir o cit des Gesamtteils Hierbei erflllt der Facharbeiter eine wichtige
gilt. Funktion.
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26. Kommunikation vermeidet Fehler
(Der Einfluss moderner Arbeitsmethoden auf die
Produktqualitat)

Trotz leistungsfahigster Computer und Berechnungsprogramme, trotz Cyberspace und Animati-
on, trotz Simulation und 3D, spektakulare und peinliche ‘Falle von Problemen an Neuentwicklun-
gen scheinen eher zuzunehmen. Da kippen Autos um obwaohl, sie im Fahrsimulator offenbar durch-
aus standfest waren, und das Kippen schon in der Schule im Physikunterricht ein Thema war. Da
kamen Autos ins Schleudern, weil sie durch den Fahrtwind hinten zu leicht werden, als ob es nicht
hochgenaue Rechenverfahren zum aerodynamischen Verhalten gabe.

Wie ich das Problem sehe:

Gerade im ,Cyber-Zeitalter” verlieren wir leicht den Bezug zur Realitat und durchschauen die
Hintergrinde fir unsere Meinungen und Entscheidungen immer weniger. Da werden z.B. Bauteile
mit fotografischer Genauigkeit ,naturecht“ berechnet und dargestellt, und man kdnnte vergessen,
dass sie weder hergestellt noch erprobt wurden. Wir werden computerglaubig und sind nur noch
selten in der Lage, den Rechenprozess ausreichend nachzuvollziehen und kritisch zu betrachten.

So sind uns z.B. oft Randbedingungen, die der-Programmierer bei der Erstellung eines Pro-
gramms das wir taglich benutzen voraussetzte, unbekannt. Dadurch kdnnen die so gewonnenen
Ergebnisse fur bestimmte Falle nicht mehr gultig sein.Blaischirm erscheinen Konstrukti-
onszeichnungen in anderer Formals friher auf dem weitaus grof3eren Reil3brett. Die Probleme
beginnen bereits bei so einfachen Dingen, wie der richtigen Vorstellung von der Grol3e der Teile.
Am Bildschirm istman, wie allgemein zu beobachten, allein. Selten sieht man mehrere Kollegen
am Bildschirm ein Problem kreativ besprechen oder tiber eine Konstruktion diskutieren. Immer hat
man das Gefiihl, den so fleil3ig am Bildschirm Tatigen zu stéren. Damit ist die Chance deutlich
gemindert, dass, wie fruher am Reil3brett, ein vorbeigehender Kollege oder gar ein fachkundiger
Chef klarende Fragen stellt oder Vorschlage macht. Auf diese Weise wird die Chamkaswas
How erfahrener Kollegenzu tbertragen, minimiert. Solche ,Sicherungen” sind also tberbrickt,
und die Fehlergefahr steigt. Nattrlich gilt das Gesagte nicht nur fir die ,Kopfgesteuerten”. Gerade
auf die Erfahrung der Praktiker, insbesondere der Werker, sind wir heute angewiesen, die fur die
Umsetzung der ,Software” in die ,Hardware” sorgen. Sie sind die letzte ,Sicherung” um das ,Kip-
pen“ zu vermeiden.

Das bedeutet flr unser Handeln:

» Suchen Sie gezidilie Fachdiskussion mit den KollegenDies kann z.B. durch das Aufhang-
en interessanter Ausdrucke aktueller Arbeiten wie einer Zeichnung oder durch das gut zugangli-
che Auflegen eines Bauteils unterstitzt werden.

» Sprechen Sie bewusst Probleme amd stehen Sie den Diskussionsbeitragen positiv gegen-
Uber. Seien sie sich bewusst, dass die kreative Fachdiskussion eine Chance, ist Probleme zu
vermeiden und sich selbst zu verbessern.
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* Wenn wir Bedenken haben, darf dies natlnticiit zu einer eigenméachtigen, spontanen
Anderung fiihren. In den meisten Fallen werden wir bei einer Uberpriifung feststellen, dass
der Irrtum auf unserer Seite lag. Dies sollte uns aber nicht von einer Ruckfrage abhalten.

» Wir sollten im Kopf abschéatzen, ob das was in der Zeichnung oder der Vorschrift steht, sinn-
voll oder Giberhaupt mdglich ist. Was uns ,komisch” vorkommt, sollten wir ernst nehmen.
Falls wir Bedenken haben, sollten wir die zustandigen Fachabteilungen um eine Erklarung

bitten.

* Nicht plausible oder extresthwer einhaltbare Fertigungsparametesind auf eine richti-
geUbersetzung der Vorschrifthin zu tberprifen. Hierzu gehéren dimensionsabhangige
Grolien wie Schnittgeschwindigkeit und Vorschub.

\
Kommunikation sichert
Qualitit... il
2
Im Buro
3]
O = in der Fertigung
O
\ |

Bild 26 U U
Bei derArbeit am Bildschirmund an weitge-

hend automatisierten Fertigungsprozessen be-
steht die Gefahr eines gewissen Realitats-
verlustes und der ,Vereinsamung". Deshalb ist
die fachliche Kommunikationzu suchen, um
der alten Volksweisheit Genlge zu tun: ,Vier
Augen sehen mehr als zwei.”
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27. ,Das Mal3 aller Dinge*
(Die Globalisierung erfordert eine héhere Aufmerksamkeit fir
die Mal3systeme)

Die Bedeutung dieses Satzes wird uns nicht nur beim missgliickten Einparken oder durch einen
spektakularen Fehlschlag der Raumfahrt verstandlich. Eine Sonde schaffte es nach groRem Ko-
sten- und Zeitaufwand bis zum Mars. Sie sollte die Planetenoberflache untersuchen. Doch nach-
dem die Wissenschatftler das Landemandver eingeleitet hatten, blieb die Sonde stumm. Die folgen-
den Untersuchungen lieBen den Schluss zu, dass die Sonde mit hoher Geschwindigkeit auf die
Marsoberflache aufgeschlagen war. Die Ursache war-ein Versehen. Man hatte bei der Programmie-
rung der Computer Meter und Ful3 vertauscht. Weil drei Ful® aber nur einem Meter entsprechen,
glaubte die Sonde, noch gentigend Bremsweg zu haben als tatsachlich vorhanden war.

Wie ich das Problem sehe:

Im Zeitalter der Globalisierung werden wir mit noch mehr Partnern zusammenarbeiten, die Ihre
eigene Kultur einbringen, und dazu gehoren gerade auch die Mal3systeme. Das metrische System
scheint sich durchzusetzen und ist bei einigen internationalen Entwicklungsprojekten eingefihrt.
Dem Mensch gelingt es jedoch immer wieder trickreich eine ,eigene Note“ einzubringen. Da ist
z.B. einGewinde metrisch, beim genauen Hinsehen entspricht es aber doch nicht der gewohnten
metrischen Norm. Triebwerke erreichen ein ,biblisches” Alter. Die vielen alten Typen und Bauteile
mit ,historischen* MalRangaben verschwinden auch nicht einfach vom Erdboden und missen in
der Produktion neben neuen Teilen mit einem anderen MalR3system hergestellt werden.

Ein Beispiel sindStrahlmittel. Sie werden durch die sogqgrnverteilung“ gekennzeichnet,
die aussagt wie viele Teilchen bestimmter Grof3e vorhanden sind. Es ist moglich, dass in unter-
schiedlichen Mal3systemen keine identische Kornverteilung am heimischen Markt beziehbar ist.
Da die Kornverteilung jedoch beim Reinigen oder Kugelstrahlen das Ergebnis beeinflusst, muss
gegebenenfalls ein Nachweis fur ein verfugbares Strahlmittel vor der Anwendung erbracht werden.

Das bedeutet fur unser Handeln:

« Kommen lhnen Dinge in lhrer taglichen Arbeit seltsam vor, gehen sie nicht nach dem Motto:

,Das wird schon so richtig sein®, dariber hinweg. Fragen Sie bei den zustandigen Fach-
abteilungen nach. Es gilt der Merksatz: ,Es gibt keine dumme Frage, nur eine dumme Ant-
wort.”

» Bel dertUmschlisselung von Zeichnungen, Vorschriften und Handbtichern ist auf die jeweils
verwendeten Mal3systeme zu achten. Temperaturen, Langenmasse, Gewinde, Schlisselweiten,
PulverkorngréRen, Gewichte, Anzugsmomente, Volumenangaben usw. sind trotz oder gerade
wegen der Globalisierung von verwirrender Vielfalt.

» Besonders schwergéangige Gewinde an Schrauben und Bolzen, ,ausgeschlagene* Schrauben-
schlissel, Bauteile mit seltsam grofRem Spiel sollten unser Misstrauen wecken. Vielleicht ver
suchen wir gerade etwas zusammenzufiigen, was nicht zusammen gehort.
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* Vergewissern Sie sich im Zweifelsfall bei Spezifikationen und Mal3angaben an Hand der

Originalunterlagen (z.B. Zeichnungen vom Lizenzgeber und nicht in ,umgeschlisselten*
Zeichnungen).

« Sind beHilfsstoffen die von Vorschriften gefordertédriginalprodukte nicht verfugbar, ist
die Abweichung der vorhandenen Stoffe vor deren Einsatz genau zu prufen. Gegebenenfalls
kann ein versuchstechnischer Nachweis vor dem Einsatz notwendig werden.

Unterschiedliche Mal3systeme als
Fehlerquelle.

wﬂ

die' Werkerselbstkontrolle als letzte Sicherheit

Spalt, Schlusselweite
passt nicht!

schwergéangiges
Gewinde

Bild 27 Stimmen die Gewinde Uberein?

Aus unserem privaten Bereich wissen wir, wie Bei nicht passenden Schraubengewinden be-
Missverstandnisselen eigenen Geldbeutel steht die Gefahr, dass dizhraubeentweder
strapazieren oder gar unsere Sicherheit ge- zu locker sitzt und ausreif3t, dass sich das Ge-
fahrden konnen. Wer auf Reisen ist, kennt das winde im Betrieb herausdreht oder, dass es
Problem der unterschiedlichen Stromnetze. pbeim gewaltsamen Eindrehen zerstort wird.
Schnell zeigt sich, dass der mitgebrachte Ra- Nicht exakt passende Schliisselweiten kénnen
sierapparat nicht benutzt werden kann oder gar neben ungewohnlichen Anzugsmomenten ein
zerstort wird. Indiz fUr einen solcheMal3fehlersein.
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28. ,Sand im Getriebe”
(Vermeidung von Fremdkorpern im Olkreislauf)

Immer wieder kann man in der Fachpresse lesen, dass an Triebwerken Schaden an Komponen-
ten des Olsystems auftreten, die auf harte Fremdpartikel zurtickzufuihren sind. Hierzu gehoren be-
sonders Schaden an Lagern. Das Versagen eines Lager kann schnell eine bedrohliche Situation
entstehen lassen.

Wie ich das Problem sehe:

Zuerst wollen wir uns einmal fragen, welche Fremdkorper das sind und wo sie herkommen.
Weil die feinen Olfilter solche Fremdkorper tiblicherweise aus dem Olstrom herausholen bevor das
Ol wieder auf die Lager und Zahnrader gespritzt wird, ist es sehr unwahrscheinlich, dass Verunrei-
nigungen beim Olwechsel eingebracht worden sind. Die Erfahrung zeigt, dass es je nach Herkunft
zwei Hauptgruppen von Verunreinigungen gibt.

Verunreinigungen, die auf die Behandlung der Teile bei Herstellung und Reparatur zurtickzu-
fuhren sind. Hierbei handelt es sich meist 8trahlgut ausabrasiven Reinigungsvorgangen
(Oxidstrahlen) oder vomVerfestigungsstrahlen(Glasperlenstrahlen Kugelstrahlen). Bekannt
geworden sind auch Gusskernrickstande, die sich spater im Betrieb |6sten.

Verunreinigungen durch abplatzende Spritzschichten, die als Panzerung der Labyrinthspitzen
von Lagerkammerdichtungen dienen, sowie Abrieb von Einlaufschichten in solchen Dichtungen.
Im Bereich des Olsystems eines Triebwerks gilt@abot hochster SauberkeitHier sollte also
die Sauberkeit ahnliche Beachtung finden wie bei einer Operation im Bereich des Blutkreislaufs
eines Menschen. Wir sehen somit, wie wichtig bei Spritzschichten eine gute Haftfestigkeit ist.

Geraten diese Partikel auf diagerlaufbahnen und/oder zwischeGetriebezahnréader, so
entstehen Eindriicke, die als Kerben wirken. Die Folge ist eine Schwingermiidung durch das Uber-
rollen bzw. den Zahnkontakt nivtaterialausbriichen (sog. Ermidungspittings), die selbst wieder
als Fremdkdrper wirken und den Schaden beschleunigen.

Das bedeutet fur unser Handeln:

» BeiPruf- und Abnahmeléufenist wahrend defilterkontrolle auf ungewdhnliche Mengen
vonFremdpartikeln zu achten. Gegebenenfalls ist ein weiterer Lauf durchzufthren, und der
Filter'erneut zu kontrollieren. Das Ergebnis ist den zustandigen Fachabteilungen vorzustel-
len. Der Befund sollte in jedem Fall in der zum Triebwerk gehérenden Dokumentation festzu-
halten werden, um eventuell spater wieder darauf zurtickgreifen zu kdénnen.

» Bei zugelieferteussteilen(z.B. Getriebegehaduse) ist genau darauf zu achten, ob bereits bei
der Anlieferung oder spater in der Fertigung Partikel herausrieseln, die sich z.B. durch
Vibrationen oder bei einem Reinigungsvorgang geldst haben. In diesem Fall sind die Teile
dem zusténdigen Kontrolleur vorzustellen. Im Zweifelsfall kannRimégenprifung ins
Auge gefasst werden, weil erfahrungsgeman gute Chancen bestehen, groliere Ansammlungen
von Fremdmaterial (z.B. Gusskernreste) durch Rontgen zu finden.

» Keine Zugestandnisse durfen bei 8&uberung der Bauteile nach Strahlverfahren ge-
macht werden.

» Bei Lager- oder Zahnradschaden sind die Laufflachen (soweit noch moglich) auf schadens-
urséchliche Fremdpartikel zu tGberprifen.
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Verunreinigungen im Ol missen vermieden werden

geschéadigte Kugel
oder geschadigte
Laufbahn

typische Olverunreinugungen |

in einem Filter keramische
Labyrinthpanzerung
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- ca. 1 mm
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Verschleil3span

Bild 28

Der Olkreislauf eines Triebwerks kann unter- Damitist ein wichtiger Schritt getan, das Risi-
schiedliche Fremdmaterialien mitfiihren, die Ko eines Schadens im Triebwerk abzuschatzen
sich, wenn wir Gliick haben, im Filter abset- und gegebenenfalls gezielte Malinahmen wie
zen bevor sie empfindliche Bauteile wie Walz- das Offnen des Triebwerks an der richtigen
lager oder Zahnrader schadigen. Untersucht Stelle einzuleiten. Die Kenntnis deemdkor-

der Fachmann diEilterriickstande unter dem  Perherkunft ermdglicht auch vorbeugende
Mikroskop, kann er die Herkunft der Partikel MaBnahmen, indem das Einbringen von
an Hand ihrerForm, dem Oberflichenaus- Fremdkdrpern in den Olkreislauf etwa im
sehen und der Zusammensetzuegmitteln. ~ Fertigungsprozess verhindert wird.
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29. Ein Weltraumteleskop sollte uns zu denken geben.
(Risiken zeit- und kostenminimierter Entwicklungsprojekte)

Das Hubble-Teleskop ist ein Wunderwerk der Technik. Als esjedoch in der Umlaufbahn erstma-
lig zum Einsatz kam, erlebten die entsetzten Wissenschatftler ihr Wunder.

Das Teleskop zeigte nur enttduschend schlechte Bilder. Eine umfangreiche Untersuchung ergab,
dass die Fehlfunktion auf einen winzigen Fertigungsfehler zurickzufuhren war. Nur mit einer um-
fangreichen Reparatur in Weltraum konnte die Milliardeninvestition gerettet werden, so dass
sich heute die Wissenschaft an den faszinierenden Ergebnissen erfreuen kann.

Wie ich das Problem sehe:

Uber den Fall des Hubble-Teleskops wurde in Zeitschriften und im Fernsehen umfangreich
berichtet. Aus diesen Beitragen lasst sich der folgende Ablauf erkennen:

Das zentrale Schlisselbauteil ist der riesige Spiegel, ein Einzelstuck, der wie eine Linse an
unserem Fernglas das Bild verarbeitet. Bei dem Schleifen der hochgenauen Spiegeloberflache ent-
stand unbemerkt eine winzige Ungenauigkeit. Es war bekannt, dass Ungenauigkeiten den Spiegel
ruinieren kénnen, nur glaubte niemand, dass bei den computergesteuerten Herstellungsverfahren
so etwas passieren konnte. Dann kam es, wie es kommen musste, das Geld ging aus, und der
Auslieferungstermin drohte. Eine Prufung der Spiegelfunktion ware sehr zeit- und kostenaufwen-
dig gewesen. So setzte sich dBsipzip Hoffnung“ durch. Der Spiegel kam ungeprift zum Ein-
bau und letztendlich so in den Orbit. Wie es weiter ging wissen wir.

Um daraus zu lernen, wollen wir‘uns fragen: Was wurde auf3er dem ungenauen Schleifen des
Spiegels noch falsch gemacht?

-Es war offenbar nicht méglich, vorher das Verfahren an ausreichend &hnlichen Versuchsteilen
Zu erproben.

-Man hat sich ohne angemessene KontrollmaBnahmen ,blind” auf den Fertigungsprozess ver-
lassen.

-Eine befriedigende Pruifung vor der Auslieferung wurde nicht vorgenommen.

Diese typischen Fehler-drohen grundsatzlich immer da wo Bauteile entstehen. Wechselt man
z.B. den Lieferanten einer Schleifscheibe fur hochgenaue Flachen an Schaufeln, kann dies zu einer
verstarkten Schleifrissbildung fuhren. Da solche Risse meist verschmiert sind und deshalb ohne
Vorbehandlung durch die Eindringprifung kaum auffindbar sind, besteht die Gefahr, dass sich erst
am Ende der spater folgenden Qualitatsprifungen am Fertigteil eine grof3e Zahl der Teile als un-
brauchbar erweist. Besser ware es gewesen, trotz Kosten- und Zeitdruck eine geeignete Erprobung
durch Vorabprifung der ersten Teile vorzunehmen. Letztendlich waren damit Zeit und Kosten ge-
spart.

Das bedeutet fur unser Handeln

» Bei Neuentwicklungen ist ein ausreichender versuchstechnischer Nachweis durchzufiihren.
Ein entsprechender Aufwand ist von den Projektabteilungen vorzusehen.

» Auch scheinbar klein@bweichungen im Fertigungsprozessind kritisch zu betrachten und
die Unbedenklichkeit dafir von den Fachabteilungen einzuholen.
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Bild 29

» An Terminen undosten sollten im Zweifelsfall qualitatssichernde Prufungen, die Uber die
Funktion eines wichtigen Bauteils entscheiden, nicht scheitern.

 FUr Serienteile wird bé&eginn einer neuen Chargginsbesonders nach einem langeren Still-
stand der Fertigungsanlagen, dringend empfohlen, die ersten Teile durch die kritischen Pru-
fungen in der Kontrolle laufen zu lassen, und die Charge erst nach der Freigabe die Charge
durchzuziehen.

Das Projekt mit dem engsten
Budget und dem kurzesten Termin.

wir hatten wohl auf die
Erprobung doch nicht
verzichten sollen!

Rechtzeitige Erprobung kostet Zeit und Geld,
sie ist aber unverzichtbar !

als teure Nachriistungen mit Imageverlust zu
riskieren.

Wenn wir immer wieder den gleichen neuen Bej Triebwerken kommt noch ein besonderer
Autotyp mit einer Panne am StraRenrand ste- Sicherheitsaspekt hinzu. Besonders bei Ferti-
hen sehen, wird das wohl unser Kaufverhalten gungsverfahren ist eiguteilspezifische Er-
gegeniber dieser Marke negativ beeinflussen. probung unerlésslich. Die so erarbeiteten
Da ware es fur den Hersteller wohl besser ge- Fertigungsparameter sind dann in der Serien-
wesen, gleich ausreichend Mittel und Zeit in  anwendung einzuhalten.

die Entwicklung und Erprobung zu investieren
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30. ,Verpackungskunstler”
(Die richtige Verpackung empfindlicher High-Tech-Teile)

Endlich trifft unsere bereits sehnsiichtig erwartete Bestellung ein. Die Nachnahmesendung ha-
ben wir klaglos bezahlt und der Uberbringer ist bereits wieder abgefahren. Zugegeben, die Verpak-
kung macht einen etwas billigen Eindruck und ist au3erlich leicht ramponiert. Das macht uns aber
nicht misstrauisch. Welch herbe Enttauschung erfahren wir jedoch nach dem Auspacken!

Das Gerat zeigt deutliche Spuren von Gewalteinwirkung. Als Prachtstick fur das Wohnzimmer-
regal kommt es nicht mehr in Frage, und die Funktion kénnte auch betroffen sein. Offenbar liegt
ein Transportschaden vor. Kein Wunder bei dieser Verpackung!

Wie ich das Problem sehe:

Transportschadensind fiir den Absender, den Transporteur und den Empfanger ein Argernis.
Sie fuhren zu Verzégerungen und Kosten. Wir sollten deshalb alles daran setzen, Transportschaden
zu vermeiden. Dies ist dann mdglich, wenn wir selbst der Absender sind. Gerade Triebwerksteile
stellen meist einen grofRen Wert dar, sie sind hoch prazis, manchmal auch filigran oder korrosions-
empfindlich.Verpackungenmussen also diese Eigenschaften des Transportguts und die zu erwar-
tenden Transportbelastungen berucksichtigen, wobei natirlich die Verpackungskosten in einem
sinnvollen Verhéltnis zum Bauteilwert stehen sollten. So sind z.B. St63e, auch von den Kanten her
abzufangen, Feuchtigkeit ist vom Innenraum fernzuhalten und Belastungen in einem Stapel sind zu
bertcksichtigen. Im Inneren durfen die Teile nicht direkt zusammenschlagen, damit keine gefahrli-
chen Kerben entstehen oder keine sproden Schichten (z.B. keramische Warmedammschichten)
abplatzen. Sie durfen bei Vibrationen nicht aneinander reiben, damit z.B. Beschichtungen nicht
ausplatzen. Die Verpackung muss das Teil also sicher fixieren, und die Berthrungsflachen der
Verpackung mussen so nachgiebig und weich sein, dass die Teile auch hier nicht beschadigt werden
konnen. So hat sich z.B. gezeigt, dass Honeycombdichtungen mit ihren typischen diinnen Blech-
stegen an den Kanten durch Transportstof3e in Kunststoffkdsten beschadigt werden kénnen.

Wenn aber trotz guter Verpackung das Teil ramponiert beim Kunden eintrifft, besteht der be-
rechtigte Verdacht, dass beim Transport ungewdhnlich rauh verfahren wurde. Wie kann man das
aber nachweisen? Die Chancen dafur sind gar nicht schlecht. Mit modernen Labormethoden lassen
sich bei akzeptablem Aufwand die Ursachen eines Transportschadens klaren. So verdachtigte an-
fangs der Empfanger einen herausstehenden Nagel in der Transportkistaalee fir die Be-
schadigungam AufRendurchmesser einer von uns gelieferten Verdichterscheibe. Es liel3en sich
jedoch mit Labormethoden typische Mauerreste nachweisen, die eindeutig belegten, dass das Teil
gegen eine Mauer gestof3en war. Offenbar hatte die Verpackung entweder unter tw8mer
belastungversagt, oder das Teil war bereits ausgepackt gegen die Mauer gestol3en worden. In
einem anderen Fall konnten in verbogenen Honeycombzellen ausgebrochene Kunststoffreste der
Verpackung gefunden werden, was auf einen offenbar zu harten Kunststoff der Verpackung hin-
wies.

Das bedeutet flr unser Handeln:
» Verpackungen von Triebwerksteilen erfordBachwissenund sind Spezialistensache. Sie

mussen eine Vielzahl von Forderungen wie Kosten, Haltbarkeit, Aufwand, Gewicht und Volu-
men bertcksichtigen.

72



Unser Beitrag zur Qualitatssicherung

* Verpackungen sollteiir den jeweiligen Anwendungsfall erprobt und spezifiziertsein.
Anderungen sind mit den zustandigen Fachleuten abzusprechen.

» Werden vom Kunden Transportschaden reklamiert, sollten diese, falls Zweifelésaiche
bestehen, einer Begutachtung im Labor zur/Verfigung stehen.

» Transportschéaden an Verpackungen sind auch ein Know-How-Gewinn. Die so teuer erworbe-
nen Erfahrungen sollten in dierbesserung der Verpackungen und deren Spezifikation
einfliel3en.

Typische Transportschaden an einem
"High Tech"-Teil des Triebwerksbaus

1 Bohrungen verstopfen

2 Thermobarrieren platzen aus

3 Labytinthpanzerungen 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 Passfchen

9 Fremdmaterial wird aufgeschmiert

(o)

Bild 30

Dieses Beispiel einer gekihlten und beschich-
teten Hochdruckturbinenschaufelzeigt die
vielfaltigen Mdglichkeiten dieses Bauteil beim
Versand zu schadigen.

Gewalteinwirkungkann Kerben eindrticken,
Schichten abplatzen lassen, Risse erzeugen und
feine Strukturen deformieren. DieBeschadi-
gungenkdnnen zum Bauteilbruch fihren.
Abrieb oder Staub kdnnéfihlluftkanale ver-
stopfen, wodurch die Schaufeln im Betrieb
durch Uberhitzung versagen.

Voraussetzung dafir, dass solche Schaden nicht
eintreten, ist eine geeignete Verpackung.
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31. Der Facharbeiter als Qualitatssicherer
(Qualitatssicherung durch die fachkundige Beobachtung des
Fertigungsprozesses)

Wenn wir von ,Werkerselbstkontrolle* horen, fallt uns meist zuerst eine Kosteneinsparung ein,
weil der Facharbeiter zusatzlich Qualitdssicherungsaufgaben durch die Kontrolle der Bauteilmal3e tiber-
nimmt. Diese Sichtweise ist aber deutlich zu kurzsichtig. Durch die Beobachtung der Fertigungsprozesse
kann der Facharbeiter weit mehr zur Qualitat und Sicherheit unserer Bauteile beitragen.

Wie ich das Problem sehe:

Die Qualitats- und Sicherheitsanforderungen an Triebwerksteile machen eine moglichst licken-
lose Kontrolle der Eigenschaften unserer Bauteil notwendig. Hierfur erforderliche Prifungen, z.B.
an den Rohteilen beim Wareneingang, sind teuer und nur eingeschrankt moglich. Wir kénnen ja
nicht die Teile zerschneiden, die wir verkaufen wollen. Auch die Probenentnahme und die Proben-
prufung aus AufmalRmaterial ist zeitaufwendig, teuer und genau genommen nur fir den Bereich
der Probenentnahme voll aussagefahig.

Wie schon ware es doch, gro3e Teile der Bauteiloberflache auf unzulassiges Werkstoffverhalten
und Schadigungen durétbweichungen des Fertigungsprozesses tberwachen! Dass dies kein
frommer Wunsch bleiben' muss, dafiir kénnen unsere Facharbeiter sorgen, indem sie den Fertigungs-
prozess, fir den sie verantwortlich sind, genau und fachkundig beobachten.

Weil z.B. dieWerkstoffeigenschaftenwie Festigkeit oder Zahigkeit ddsrspanungsverhalten
und die Oberflachengite des Bauteils deutlich beeinflussen kénnen, kdnnen z.B. eine ungewohnli-
che Spanbildung, ein ande@berilachenaussehenbesonderéerkzeugverschleil3 bedenkli-
cheWarmeeentwicklung(z.B. starkeéAnlauffarben an Bauteil und Werkzeug) oder Bauteilverzug
auf eine unzuléassige Veranderung des Fertigungsprozesses und/oder des Werkstoffes hinweisen.
Auch die Funkenbildung bei Schleifprozessen kann auf Besonderheiten hinweisen.

Dies gilt auch fur alle anderen Fertigungsverfahren. Ungewohnliche Blasenbildung in einem
Atzbad oder bei einem galvanischen Prozess, ein von der Erfahrung abweichendes Schmelzbad-
verhalten oder Oxidation beichweil3en eine sonderbare Schweil3nahtausbildung, verstarkte
Schweil3spritzer, Flecken, Anlauffarben oder Anzeichen fur Oxidation bei Warmebehandlungen
sind nur einige Beispiele.

Das bedeutet fur unser Handeln:

» Achten Sie ‘auingewohlichevon lhren Erfahrungen abweichen@iescheinungenbeim
Fertigungsprozesbielden sie Ihre Beobachtungen den zustandigen Fachabteilungen!

*Wenn Sie eine bedenkliche Beobachtung gemacht habtambrechen Sie den Fertigungs-
prozessind versuchen sie nicht erst das gesamte Bauteillos fertigzustellen!

* Erhalten Sie moglichst den von lhrer Erfahrung abweichenden Zustandnsbesonders
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sollte nicht noch eine Arbeitsfolge oder ein Zerspanungsvorgang durchgefiihrt werden, der das
Aussehen nicht mehr nachvollziehbar veréndert. Hierzu gehort, dass Anlauffarben oder andere
Oberflachenveréanderungen nicht entfernt werden sollten.

Wahrend des Fertigungsvorgangs konnen wichtige
Beobachtungen gemacht werden, die Ruckschlisse
auf die Qualitat zulassen.

magnetischer
Spanehaken

1 Spaneaussehen

2 Anlauffarben und
GlUhfarben

3 Abnutzung des Werkzeugs
4 Magnetische Spane

an Titan- und Nickel-
legierungen

1 Funkenaussehen

2 Anlauffarben und
Glihfarben

3 Abnutzung des Werkzeugs
4 Riefenbildung

5 Verfarbung der Scheiben-
schnittflache

6 Spiegelde Schleifflache

Bild 31

Ein Facharbeiter kennt und versteht ,seinen”  geboten, wenn eimeues Rohteile-Lieferlogur
Fertigungsprozess. Ihm fallt z.B. bei spanen- Bearbeitung ansteht, oder wenn sich Reh-

der Bearbeitung dasngewohnliche Verhal-  tejl- oder Werkzeuglieferant geandenat. Dies
ten seines Werkzeugs oder eine besondere it auch, wenn im Fertigungsprozess Anderun-
Spanbildungauf. Solche Beobachtungen kén- gen vorgenommen wurden, z.B. die Bearbei-
nen ein erstes Indiz dafir sein, dass ,etwas aus tung auf einemnderen Maschinddiese kann
dem Ruder gelaufen ist*, bzw. der Fertigungs- yom gleichen Typ sein) durchgefiihrt wird.
prozess oder die Werkstoffeigenschaften nicht

mehr stabil sind. Besondere Aufmerksamkeit ist

75



Unser Beitrag zur Qualitatssicherung

32. Die Seuche
(Die Beeinflussung der Fertigungs- bzw. Prufqualitat durch
Hilfsstoffe und ,Fremdmedien®)

Fast wie im richtigen Leben wird die Produktion, oder besser die Kontrolle, ab und zu von einer
Seuche heimgesucht. Diese macht sich dadurch bemerkbar, dass sich plétzlich die Bauteile der
Eindringstoffpriifung verweigern. Diese Seuche wird tblicherweise erst an einzelnen Teilen beob-
achtet und breitet sich dann Uber die ganze Fertigung aus. Gibt es eine ,Schutzimpfung“ oder
mussen wir, wie es manchmal scheint, die Heimsuchung wie im Mittelalter Uber uns ergehen lassen
und durch Mehraufwand die Symptome so lange kurieren, bis das Problem so spontan verschwin-
det wie es aufgetaucht ist?

Wie ich das Problem sehe:

Die Seuche kann sich auf unterschiedliche Art ankindigen. Zuerst ist die Oberflache mancher
Teile unter der UV-Lampe ganz oder teilweise grun fluoreszierend, die Hogergrund-
fluoreszenZ hat zugeschlagen und verhindert die Erkennung eines moglichen Risses, der ebenfalls
grun leuchtet, nun aber nicht'mehr zu sehen ist. Es kann auch der ganzlich andere Fall auftreten,
namlich, dass der Eindringstoff, dessen Funktion vorBéeetzung der Oberflache ébt, plotz-
lich abperlt, als ob die Bauteiloberflache frisch eingefettet ist. Nun sieht die Oberflache unter dem
UV-Licht blitzblank aus ohne jede Fehistelle. Das ist verdachtig, und wir kénnen nicht sicher sein,
ob nicht doch ein Riss vorhanden ist, in den der Eindringstoff nur nicht eindringen konnte. Nun
hebt Ublicherweise ein intensives-manuelles Reinigen an, das durchaus mehrmals vorgenommen
werden muss und sich sehr zeit- und kostenintensiv gestaltet, ganz zu schweigen von der allgemei-
nen Verunsicherung.

Wo kommt die Seuche her? Inzwischen wissen wir uns deutlich besser zu helfen, den Ubeltater
zu Uberfuihren. Zuerst sollte 'man alle Reinigungsbader, insbesondere die in der Rissprufung auf
Verunreinigungen Uberprufen, die sich auf der Badoberflache angesammelt haben und dort jedes
eingetauchte Teil beim Herausziehen mit einem Film Gberziehen, der sich mit dem Rissprufmitttel
nicht vertragt. In vielen Fallen ist der Ubeltater Silikondl. Wir kennen diese Flussigkeit von den
Windschutzscheiben unserer Autos, wenn sich trotz sauberer Wischer nur noch Schlieren bilden.
Silkondlekommen, wenn nicht strikt verboten, immer wieder in der Fertigung zur Anwendung. Sie
treten al€Entschaumungsmittel bei Schneidflissigkeitender alsTrennmittel in Formen auf.

Dieses Silkonél wird von den Teilen in die Reinigungsbader getragen, wo es zwar wie erwinscht
abgewaschen wird, sich aber auf dem Bad ansammelt. Den Rest kennen wir.

Das bedeutet fir unser Handeln:

* Verbannen Sie Silikonole und Substanzeanbekannter und ungeprifter Zusammensetzung
(z.B. Handcreme, Schmiermittel, ,Schaumbremsen®, Trennmittel) aus lhrer Fertigung!

» Wenn die Bauteile nicht mehr mit Eindringstoff rissprifbar semdeuern Sie alle Reini-
gungsbaderinsbesondere die, welche vor der Rissprifung zur Anwendung kommen! Sorgen
Sie dafir, dass die Behalter vor der neuen Beflillung gereinigt werden!
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* Nicht jedes ungewdhnliche Verhalten der Bauteiloberflache ist auf Verunreinigungen zurick-
zufuihren, die die Rissprifbarkeit unzulassig beeinflussen. Im Zweifelsfall ist die zustandige
Fachabteilung hinzuzuziehen. Diese hat die Mdglichkeit sich an Hand von Proben Gewissheit
zu schaffen.

» Wir bringenkeine eigenen Sprays, Lotions, Seifen, Handcremes usw. an den Arbeitsplatz
sondern verwenden hier nur offiziell von den zustandigen Fachabteilungen freigegebene Pfle-
gemittel.

Die Verunreinigung auf Entfettungsbadern
konnen die Rissprufung sehr erschweren.

Eindringstoffprifung

Reinigung der

Verunreinigungen die
auf dem Bad schwimmen
Uberziehen das Bauteil
beim Herausziehen.

-

Bild 32

Die komplexen Fertigungsprozesse im verstarkten Kunststoffteilen an Stellen, die mit
Triebwerksbau konnen durch Einwirkung un- Trennmittel (z.B. Teflonspray) verunreinigt
vorhergesehener Medien unzulassig beeinflusstwurden, oder Verunreinigungen mit Substan-
werden. Ein typisches Beispiel ist dierun- zen wie Markierungen miticht zugelassenen
reinigung von Reinigungsbaderdie sich auf Stiften. Diese kdnnen bei einer Warmebehand-
die Bauteile Ubertragt. Es gibt aber noch viele lung mit der Bauteiloberflache reagieren.
andere Mdglichkeiten unangenehmer Neben-

effekte. Hierzu gehoéren Bindefehler in faser-
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33. Im Schweil3e des Angesichts...
(Wasserstoffinduzierte Rissbildung beim Schweiflden unter der
Einwirkung von Feuchtigkeit)

Schweil3en ist wohl das in der Technik am haufigsten angewandte Fugeverfahren. Trotzdem
oder gerade deshalb gilt: SchweilRen ist Spezialistensache. Wer schweil3t, kampft gegen eine Viel-
zahl von Problemen und muss trotzdem hochste Qualitat und Festigkeit gewahrleisten. Er erfahrt
mit Sicherheit mehr Vorwiirfe als Lob und Anerkennung. Wir sollten uns bemuhen, unseren Beitrag
zu liefern, damit ihm ,das Leben etwas leichter* gemacht wird.

Wie ich das Problem sehe:

Ein Problem der Schweil3technikist eine im VolksmundVasserstoffversprodunggenannte
Rissbildung. Die besondere Gemeinheit dieser Risse ist, dass es sich hier um eine sogegnannte
z6gerte Rissbildunghandelt, d.h. es kann passieren, dass die geschweil3ten Teile rissfrei auf Lager
gelegt wurden, oder auf den nachsten Fertigungsschritt warten. Werden die Teile dann wieder ge-
nauer angesehen, entdeckt man mit Entsetzen Risse in und/oder um die Schwei3naht. Hier hat
nicht etwa die Rissprufung versagt, sondern der Werkstoff ist tatsachlich erst langere Zeit nach dem
Schweil3en aufgerissen.

In einem solchen Fall kann der Fachmann an Hand der Bruchflachen sicher und schnell die Art
des Schadens feststellen. In vielen Fallen, insbesondere bei Stahlen mit hdherer Festigkeit wie sie
bei Triebwerksgehdusen im kéalteren Bereich verwendet werden, wird Wasserstoff als Tater identi-
fiziert. Wie kommt nun Wasserstoff, ein Gas, in das Metall? Beim Schweil3en entsteht unter dem
Brenner bzw. Lichtbogen eine Schmelze. Ist genudgenahtigkeit in der umgebenden Luft
dann werden die Wassermolekdle im Lichtbogen zersetzt, es entsteht Wasserstoff, der wie Kohlen-
saure im Wasser der Sprudelflache von der Schmelze gierig aufgenommen wird. Erstarrt die Schmel-
ze, bleibt der Wasserstoff im Metall gefangen und kann nun sein tbles Spiel beginnen. Er sammelt
sich ndmlich an bestimmten Stellen unter ungeheurem Druck in kleinen Poren und sprengt das
Metall. Ein Riss ist da.

Wir kdnnen der Gefahr der Wasserstoffversprodung nur begegnen, indem wir kein Wasser bzw.
keine Feuchtigkeit beim Schweil3en in die Nahe lassen. Das heif3t, dass naturlich das Schutzgas
trocken sein muss. Wird ein falsches Schlauchmaterial verwendet, saugt dies die Feuchtigkeit
geradezu in das innen flieBende Schutzgas. Befindet sich an der Teileoberflache ein Schwitzwas-
serfilm oder hat feuchte Luft zum Schmelzbad Zutritt, ist das Problem bereits vorprogrammiert.
Dies‘ist auch der Grund, warum man bei diesen Problemerdahreszeitenabhéangigkeibeob-
achten kann. Wenn Bauteile vor dem Schweil3en im Winter drauf3en in der Kalte stehen, dann zum
SchweilRen in die warme Halle gebracht werden, beschlagen sie mit Feuchtigkeit wie ein mit kiih-
lem Bier gefulltes Glas im Sommer.

Das bedeutet fur unser Handeln:
» Werden an vorher rissfreien Bauteilgéter Risse gefundenso kann es sich um verzogerte

Rissbildung handeln. Vorwiirfe an die Rissprifung, die Risse Ubersehen zu haben, sind dann
ungerechtfertigt.
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» Bei verzogerter Rissbildung sind die Bruchflachenvdasserstoffversprodungzu untersu-
chen.

» Feuchtigkeitist grundséatzlich vorschwei3prozessernzuhalten. Selbst scheinbar kleine
Mengen Wasser sind fur empfindliche Werkstoffe (Stahle) gefahrlich. Empfindliche Bauteile
sindunmittelbar vor dem Schweif3en im Ofen zurocknen.

* Die SchweiRanlaggz.B. dieSchlauchefurdas Schutzgas) ist nach dem Stand der Technik
gegen Feuchtigkeit zu schitzen.

Feuchtigkeit beim Schweissen kann zur
Rissbildung fuhren.

Schwitzwasserfilm
auf der Bauteiloberflache

feuchtigkeitsdurch-
l&ssiger Schlauch
fur Schutzgas

Bild 33

rl?issbild_ung \t/)véi_hrfend (\)/S?r na(l:)h gerr:ﬂSchwe(;- dieser Schadensart, dass die Risse haufig erst
en, sel €s DEl einer ivarmebenanaiung oter . -, langerer Ruhezeit am Lager auftreten,
w_ahrend 2 Lag_erung <Ca RIS, '?t €in Y- also von der Rissprufung direkt nach dem
p|§_ch_er Lncigetncliieten Schaden. Digyclen Schweil3prozess nicht gefunden werden konn-
mogllphen Ursache_n, wie Werksto.ffbeson- ten. Die Erfahrung zeigt, dass diese Schaden
detEEnVe UEINIGURBEN > SCAWEIprozess immer dann auftreten, wenn Feuchtigkeit zum
und die Nachbehandlung machen die Feststel- Schmelzbad der SchweiRung Zutritt hat. Je

g fer S(_:hadensursa.che ST [l MUS- hach Werkstoff gentigt schon weRiuchtig-
sen empirisch durch viele Versuche Abhilfen keit in der Luft oder im Schutzgasm solche

gefu;den_lwerdgn\./ dich dTurbi Schéaden auszulésen. So hat &ohutz-
e e S SRR T UrDinenaus- gasschlauch aus ungeeignetem Kunststoff

trittsgehausen aus Stahlen mit hoherer Festig- der die Feuchtigkeit der Luft zum innenstro-

k_eit (Sie k('_jnnen_ daran erkanr_1t werden, dass menden Schutzgas geradezu ansaugt, jahrelang
sie magnetisch sind.) besteht die besondere Ge-Zu Rissen verbunden mit Mehrarbeit und gro-
fahr der Rissbildung durch eingedrungenen .. Verunsicherung gefiihrt

Wasserstoff. Besonders heimtiickisch ist bei
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34. ,Wer den Pfennig nicht ehrt...”
(Der Einfluss der Qualitat von Massen-Zukaufteilen auf die
Zuverlasssigkeit komplexer Gesamtsysteme)

Nicht erst seit der ,Challenger-Katastrophe” und nachdem:vor Millionen Zuschauern Renn-
wéagen stehen gebliebenen sind, weild man den wahren Wert von sogenannten Pfennigartikeln oder
zum Gesamtsystem vergleichsweise billigen Bauelementen wie Dichtungen, Rohrschellen oder
Schrauben zu schatzen. Dies gilt nattrlich und gerade auch fur eine komplexe High-Tech-Maschi-
ne wie ein Flugtriebwerk.

Wie ich das Problem sehe:

Vor kurzem konnte man lesen, dass eine Befestigungsschraube mit einem zu kleinen Kopf-
durchmesser im Betrieb durch die Bohrung der zu haltenden Rohrschelle rutschte. Dadurch konnte
aus der zu haltenden Leitung eine brennbare Flussigkeit austreten. Dies fuhrte zu einem Triebwerks-
brand im Flug. Beim ,Columbia® Space-Shuttel ermoglichte eine ungeeignete O-Ringdichtung
den Austritt von Heil3gas der Feststoffraketen. Es folgte die Explosion der Rakete mit dem Raum-
fahrzeug.

Wir sehen also, wie wichtig es ist, dass wir diegdainteilen” unsere volle Aufmerksamkeit
schenken Wird bei einer Lieferung von Dichtungsringen ein ungeeigneter Kunststoff verwendet,
dirfte dies nur schwer zu erkennen sein. Vielleicht fallt auf, dass sich die Harte oder die Farbe
verandert hat oder, dass die Montage schwieriger oder leichter als gewohnt ist. Weil die Erkennung
am Neuteil so schwierig ist, muss auch bei der Demontage gelaufener Triebwerke nach Erprobungs-
laufen oder dem Serieneinsatz auf den Zustand solcher einfacher Bauteile geachtet werden, bevor
diese alsWegwerfartikel* in der Schrottkiste landen. Wenn sich z.B. Ausfélle haufen, oder sich
das Aussehen gegenuber der bisherigen Erfahrung verandert hat, sollte ,Alarm geschlagen® wer-
den. Werden z.B. Kunststoffe an Dichtungen plotzlich wellig, quellen stark auf oder dringen durch
den Dichtspalt, wie es bisher noch nicht beobachtet wurde, ist dies ein deutlicher Hinweis flr einen
Angriff durch die abzudichtende Flussigkeit. So kommt den ,Mé&nnern mit den schmutzigen Han-
den“im Uberholshop und dBemontage eine wichtige Aufgabaiunserem Qualititssicherungs-
system zu.

Das bedeutet fur unser-Handeln:

» Pfennigartikel werden zumindest mit einer ausreichenden Stichprobenzahl einer eingehen-
den spezifizierten Wareneingangsprufung unterzogen. Ungewohnte Verfarbungen oder
Kennzeichnungen sollten uns misstrauisch machen.

» Bei der Montage registrieren wir Abweichungervom bekannten Verhalten der Teile. Bei-
spiele sind grol3ere Dehnungen bzw. veranderte Umdrehungen des Schliissels beim Anziehen
von Schrauben oder ungewohnte Probleme bei der Montage von Lippendichtringen oder
O-Ring-Dichtungen.

« Bei derDemontage gelaufener Triebwerkeachten wir auf Anderungen des Zustands der
Kleinteile oder einen Anstieg von bestimmten Verschleil3merkmalen gegeniber unserer bishe-
rigen Erfahrung. Wenn wir solche Beobachtungen machen, wenden wir uns an eine zustandige

Fachabteilung, im Zweifelsfall an die Kontrollabteilung.
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Einfache "Kleinteile" die unsere
Aufmerksamkeit verdienen

Bild 34

Triebwerke weisen eine Vielzahl vgtein- Rissstarter wirken und so die Gefahr eines ge-
teilen” auf. Dies sind Schrauben, Muttern und. fiirchteten Scheibenplatzers heraufbeschwaren.
Beilagscheiben verschiedenster Sorten, Rohr- Es jst also sehr wichtig, dass wir den ,Klein-
verschraubungen und Befestigungsschellen, tejlen“ unsere Aufmerksamkeit widmen. Hier
Dichtungen wie O-Ringe, Gleitdichtungen.und sjnd besonders diglonteure gefragt, die un-
Federn usw. Diese Teile missen von zugelas-sere Triebwerke zusammenbauen. Aber auch
senen Firmen hergestellt werden und genauen der zustand dieser Teile nach langen Laufzei-
Spezifikationen entsprechen. Haufig werden die ten jst interessant und kann uns wichtige Hin-
Teile bei der Triebwerkstiberholung gepriftund \weise auf eventuelle Mangel und Abweichun-
gegebenenfalls ,regeneriert®, sodass sie gen geben.

wieder zur Anwendung kommen kénnen. Brechen bei der Demontage ungewdhnlich

Obwohl es sich um Teile mit scheinbar unter- haufig Schrauben sollte man nicht zur Ta-

geordneter Bedeutung handelt, kann ein Ver- gesordnung iibergehen, weil die Schrauben halt
sagen der Funktion zu umfangreichen Folge- einmal besonders ,festgefressen” sind. Denk-
schaden fuhren. Ollecks kdnnen Olmangel mit par ist, dass die Schrauben Betriebsanrisse auf-
LagerSChaden hervorrufen und/oder ein Olfeu- weisen und deshalb abbrechen. Eine kurze Un-
er verursachen, das im Extremfall zum Bers- tersuchung der Bruchfléche durch einen Fach-
ten einer Rotorscheibe fihrt. mann wird schnell zeigen, ob sich hinter den

Versagende Kraftstoffdichtungen bedeuten un- apgerissenen Schrauben ein gréReres Problem
mittelbare Feuergefahr. Bricht der Kopf einer  yerpirgt.

Schraube der Rotorverschraubung, kann das
Bruchstiick die benachbarten Scheiben geféahr-
lich beschadigen. Solche Kerben kdnnen als
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35. Klebeband auf staubiger Flache- ein hoffnungsloser Fall
(Die Auswirkung unzureichender Verfahrenserprobung am
Beispiel des thermischen Spritzens)

Wir kennen das Problem. Ein Klebeband soll mal schnell aufgebracht werden. Zugegeben, die
zu beklebende Flache haben wir in der Eile nicht extra abgewischt. Aber das darf doch kein Pro-
blem sein. Leider missen wir immer wieder erkennen, dass das Band uberall klebt nur nicht an der
vorgesehenen Klebeflache. Auch erneutes Andriicken bleibt wirkungslos.

Wie ich das Problem sehe:

Was hat nun dieser argerliche Effekt mit unserer Fertigung zu tun? Da missen wir uns erst
einmal die Ursache fiur die Klebeverweigerung genauer betrachten. Der lose Staub auf der Klebe-
flache verhindert den direkten Kontakt zum Kleber auf dem Band. Die losen Staubpartikel haften
am Klebeband und werden abgehoben. Damit hat das Klebeband jeden ,Klebewillen® fir immer
aufgegeben.

Beschichtungen durdhermisches Spritzensind in der Triebwerkstechnik weit verbreitet. Bei-
spiele sind Anstreifschichten in Verdichtergehausen und Labyrinthdichtungen und Warmedamm-
schichten (Thermobarrieren) auf den Heil3teilen wie Brennkammer und Turbinenschaufeln und als
Verschleil3schutz auf Labyrinthspitzen oder den Kontaktflachen von Schaufeldeckbandern.

Beim thermischen Spritzen wird feines Pulver durch einen Lichtbogen oder eine Flamme gebla-
sen und dabei aufgeschmolzen. Treffen die Schmelztropfchen auf die zu beschichtende Bauteil-
oberflache, dann bleiben sie dort ,kleben®. Ein erheblicher Teil der Tropfchen prallt jedoch ab,
zerstaubt dabei, und bleibt als feiner Staub auf allen umgebenden Flachen liegen. Werden diese
Flachen wie Ublich mehrschichtig. in mehreren Durchlaufen aufgespritzt, dann verhindert dieser
Staub wie beim Klebeband die Haftung der nachsten Schichtlage. Solche Schichten haben ver-
standlicherweise sehr schlechte Haftfestigkeiten und blattern spatestens im Betrieb ab. In einer
mikroskopischen Untersuchung lasst sich dieser Schadensmechanismus durch Anhaufungen cha-
rakteristischer Kugelchen, dem Spritzstaub, nachweisen. Man spricht deshalb api€tigelohen-
problem®.

Das bedeutet fur unser Handeln:

» Verstaubte Bauteilesind vor dem Beschichten zu reinigen.

» Anlagen fur das thermische Spritzen sind mdglichst staubfrei zu halten. Zumindest sollten die
zu beschichtenden Teile nicht in aufgewirbeltem Staub aufgebaut werden.

» Durch geeignetébdeckungen und Blendemmussen die zu beschichtenden FlackmamAb-
prallerstaub geschutziverden. Die optimale Anordnung dieser Vorrichtungen ist Bestand-
teil der bauteilspezifischen Verfahrensentwicklung.

» TretenAbblatterungen an thermischen Spritzschichten auf, sind die Trennflachen mikrosko-
pischauf das ,Kigelchenproblem* hin zu tGberpriufen, gegebenenfalls sind die genannten
Maflinahmen einzuleiten.
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Staub ist der Feind der Haftfestigkeit
von thermischen Spritzschichten.

abgeplatzte Panzerung
einer Labyrinthspitze

verstaubte
Haftflache

Y 4

Bild 35

Das Abldsen oder Ausbrechen von thermischen Platzenwarmedammschichteab, dann fehlt

Spritzschichten an Triebwerksteilen kann
durchaus bedenklich sein. Durch diesen: \Vor-
gang verliert das Bauteil ortlich seine, fir
einen stérungsfreien Betrieb notwendige, Ei-
genschaft. Handelt es sich z.B. um Elanze-
rung einer Labyrinthspitzekann beim An-
streifen an dieser Stelle der Grundwerkstoff
stark Uberhitzt werden. Eine harte und rauhe
Panzerung schneidet sich namlich in die
Gegenflache z.B. in eine Honigwabenstruktur

an dieser Stelle die ,Isolierung®, und die Kiih-
lung kann hier die Warme nicht mehr wegtrans-
portieren. Es kommt zur 6rtlichen Uberhitzung
mit der Gefahr der Rissbildung und dem Bruch
des Bautells.

Platzen die harten keramischémstreif-
schichtenauf Rotorzwischenringen ab, kommt
es meist zu Kerben und Verformungen an der
Beschaufelung mit der Gefahr von Blatt-
brichen durch Schwingermidung.

ein, ohne dass viel Warme entsteht. Streift der Dies kann auch beidusbrechen von Einlauf-

relativ weiche Grundwerkstoff an, gibt es Auf-

schichtenin den Gehausen geschehen. Zuséatz-

schmierungen, und es kénnen ortliche An- lich wird der Spalt an den Schaufelspitzen ver-
schmelzungen mit sogenannten HeilRrissen auf-groRert, was sich auf den Kraftstoffverbrauch
treten. Von diesen Rissen laufen dann unter und das Betriebsverhalten des Triebwerks ne-

Umstanden mit der Zeit im Betrieb die Risse

gativ auswirkt.

weiter bis das Bauteil versagt. Solche Scha- Wir sehen also wie wichtig es ist, das Abplat-

den sind von rotierenden Labyrinthringen zwi-
schen den Schaufelstufen bekannt.

zen von Schichten zu verhindern. Eine wichti-
ge MalRnahme ist dag&rmeiden von ,Kigel-
chen® auf den aufzuspritzenden Flachen
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36. Fingerabdriicke schéatzt nur die Polizei.
(Die Schadigung von Bauteilen durch Handschweil3)

Die Polizei freut sich, wenn sie nach einer Straftat Fingerabdriicke des Taters findet. Ganz an-
ders sieht dies in der Technik aus. In der Fachliteratur liest man, dass es mehrfach in Triebwerken
zum Schaufelbruch mit umfangreichen Folgeschaden kam. Diese Briiche konnten auf die schadi-
gende Wirkung von Fingerabdriicken bei der Fertigung der Schaufeln zurtickgefuhrt werden.

Wie ich das Problem sehe:

Dass Fingerabdrucke sehr ,langlebig® sein konnen sieht man in Krimis, in denen diese nach
relativ langer Zeit und trotz der Einwirkung von Umweltbedingungen noch auswertbar sind. Viel-
leicht haben wir auch schon in unserem Haushalt beobachtet, wie Teile angelaufen oder gerostet
sind die wir einige Zeit vorher angefasst haben.

Diese aggressive/irkung des Handschweil3eseruht auf kleinen Wassertropfchen auf unse-
rer Haut die mit Kochsalz aus unserem Korper angereichert sind. Eine solche Flissigkeit reagiert
z.B. mit nicht rostbestandigen Stahlen, wie sie bei Kugellagern verwendet werden. Es entsteht
Rost. Unter dem Mikroskop entdeckt man an solchen Fingerabdriicken Rostpusteln, die sich in die
Metalloberflache gefressen haben und dort kleine Locher (Korrosionsgriibchen) entstehen lie3en.
Befinden sich solche Schaden z.B. auf den Laufflachen von Walzlagern, kann dies die Lebendauer
der Teile empfindlich verkirzen. Nach einger Zeit entstehen grol3ere Ausbriiche und das Lager
versagt. Deshalb sollten diejenigen, die mit solchen rostempfindlichen Stahlteilen zu tun haben,
Baumwollhandschuhe tragen.

Titan rostet nun aber bekanntermal3en nicht. Das ist richtig, doch es ist gegen eine andere, noch
schlimmere Korrosionsform empfindlich, eine sogenaritskorrosion. Bei dieser entstehen
keine Griibchen, sondern Risse. Wie unser Beispiel zeigt, schwachen diese Risse das Bauteil so
sehr, dass die normalen Schwingungen im Betrieb zum Bruch des Teils fuhren kénnen. Bei Titan-
teilen entsteht diese gefahrliche Korrosion jedoch, Gott sei Dank, nicht bei Raumtemperatur, son-
dern bendtigt Temperaturen von mindestens 450°C. Solche Temperaturen liegen meist Uber den
Betriebstemperaturen, sie kommen jedoch bei Warmebehandlungen im Fertigungsprozess vor. Bei
diesen Temperaturen zersetzt sich das Kochsakidgsrabdrucks, und es bildet sich aggessives
Chlorgas. Sind nun auch noch hohe Zugeigenspannungen vorhanden (was nie auszuschliel3en ist),
dann kommt es zum sproden Aufreien der Bauteiloberflache.

Das bedeutet fir unser Handeln:

» Wir tragen bei der Handhabukgrrosionsempfindlicher Stahlteile wie Walzlageroder
Reglerkomponentageeignete Schutzhandschuhe

» Titanteile die sictvor einem Wéarmebehandlungsprozesbefinden miissen eine saubere
Oberflache haben, insbesondere Gimgerabdricke zu vermeiden Im Zweifelsfall ist eine
geeignete Reinigung vorzusehen.

» Korrosionsempfindliche Stahlteile sollten bei der Handhabung nach Mdglichk&onser-
vierungsétlbehandelt sein.
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Handschweild kann zum Versagen
wichtiger Bauteile flhren.

Im Triebwerk abgebrochene
Fan-Rotorschaufel

—_— - Bruch

Handschweil3 enthalt NaCl.
Das darin enthaltene Chlor
kann bei spateren Warmebe-
handlungen uber 450 °C zu
SpRK fuhren.

Verdichterschaufel aus
einer Titanlegierung

Bild 36

In der Literatur werden mehrere Falle beschrie-
ben, bei denen eine Fanschaufel eines Trieb-
werkstyps durch einen Fertigungsanriss.im Be-
trieb brach. Die Untersuchungen zeigten, dass
offenbar an bestimmten Stellen der Schaufeln
im Bereich vonFingerabdriicken Korrosi-
onsrissebei einedWarmebehandlungentstan-
den waren. Solche Risse treten nur dann auf,
wenn der Werkstoff fur das Korrosionsmedium,
hier das Salz des Handschweif3es, empfindlich
ist und ausreichend hohe Spannungen (in un-
serem Fallinnere Spannungen, die man auler-
lich nicht sehen kann) vorhanden sind. Diese
Risse wurden, wie anzunehmen ist, durch die
zerstorungsfreien Prufungen nicht mehr gefun-
den, die Teile kamen zum Einbau. Jede Schau-
fel in einem Triebwerk unterliegt einer
Schwingbeanspruchung. Diese ist jedoch so
niedrig, dass keine Rissbildung auftritt. Befin-
det sich in der Schaufel aber bereits ein Riss,

dann kann der unter den normalen und ubli-
cherweise harmlosen Schwingbeanspru-
chungen weiterlaufen und zum Schaufelbruch
fuhren.

Dieser Fall zeigt beispielhaft, wie ein Schaden
erst durch die Kombination mehrerer EinflUs-
se und Mangel ausgelost wird. In diesem Fall
war die Rissbildung durch Korrosion erst mog-
lich, weil sich Salz bei hoher Temperatur auf
einem empfindlichen Werkstoff befand der un-
ter grof3en inneren Spannugen stand. Zu allem
Ungltick, Murphy lasst grii3en, folgte der Wér-
mebehandlung offensichtlich keine ausrei-
chende Rissprifung mehr.
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37. ,Atzend*
(Die Gefahr einer Bauteilschadigung durch Atzverfahren)

Mit einer Gansehaut lesen wir, wie unliebsame Konkurrenten im Gangstermilieu mit Hilfe von
Saurebéadern beseitigt werden. Offenbar lasst sich nahezu alles, vorausgesetzt man hat das richtige
Atzmittel gewahlt, auf diese Art auflosen. Atzen istjedoch zu allererst im Triebwerksbau ein wichtiges
Hilfsmittel zur Qualitatssicherung. Es dient z.B. zur Behandlung vor der Eindringprifung, zur der Beurtei-
lung der Werkstoffqualitéat und zur guten Haftung einer Beschichtung. Aber wir wissen, auch Heilmittel
kdnnen, falsch angewandt oder Uberdosiert, gefahrlich werden.

Wie ich das Problem sehe:

Wo Licht ist, ist auch Schatten. Durch Atzen lasst sich eine Oberflache abtragen, aktivieren und
reinigen. Um gelaufene Heil3teile wie Turbinenschaufeln sicher mit Eindringstoff rissprifen zu
konnen, muss zuerst digxidschicht entfernt werden, weil sich diese rauhe Schicht sonst mit
Prufmittel vollsaugt und die Risserkennung verschlechtert oder, weil ein Riss mit Oxiden vollge-
stopft ist, die ein Eindringen des Prufmittels verhindern. Leider gehoren solche Oxide zu dem
Bestandigsten, was es in der Natur gibt. Um sie déteterfahren (meist in Kombination mit
einer vorherigen abrasiven Strahlbehandlung) entfernen zu konnen, bedarf es sehr aggressiver Sau-
ren. Nur durch genau eingehaltene Verfahrensparameter wie Badzusammensetzung, Badtemperatur
und Atzzeiten kann dabei eine Schadigung des Grundwerkstoffs vermieden werden. Solche Scha-
digungen kénnen je nach Werkstoff und Atzbad als lochartige Anfressungen, als Risse oder ortli-
cher Abtrag auftreten. Bei Badverwechslungen oder der Anwendung ungeeigneter Bader kann es
auch zur weitgehenden Auflésung grof3er Bauteile wie Verdichtergehdusen kommen. Wenn Bautei-
le Beschichtungen wigeramische Anstreifschichtenaufweisen, ist besondere Vorsicht geboten.

Da solche Schichten mit den zu entfernenden Oxidschichten verwandt sind, ist damit zu rechnen,
dass die Beschichtung geschadigt oder abgelost wird. Umgekehrt, wenn solche Anstreifschichten
vom Bauteil entfernt werden sollen, besteht die Gefahr, dass die im Grundwerkstoff normalerweise
vorhandenen und notwendigen Karbide auch aus der Oberflache geltst werden, und so die Festig-
keit des Bauteils verschlechtert wird.

Die Verwendungingeeigneter Atzbaderoder Verfahrensparameter kann durchAlinahme
von Wasserstoff in Stahlteilen auf besonders heimttickische Weise zu einer &uf3erlich nicht sicht-
baren Schadigung fihren. Wird diese Schadigung nicht sofort durch eine gedigmetebe-
handlung entfernt, kann das Teil spater im Betrieb plotzlich sprod brechen.

Das bedeutet fur unser Handeln:
* Nur die fiir das Bauteil und den Fertigungsschritjelassenen Atzbader und Verfahrens-
paramter anwenden. Das Atzbad muss einer geeigrigbmmwachungunterstehen, die z.B.

das Bad auf Verunreinigungen und seine Zusammensetzung hin tUberpruft.

« Atzbader und andere Verfahrensschritte sind unverwechselkanzmeichnen das Personal
ist ausreichend zu unterweisen.

 Wird der gewiinschte Atzeffekt nicht bei einem ,Durchlauf* erzielt, ist im Zweifelsfall von
der Fachabteilung zu prtfen, ob wmiterer Durchlauf moglich ist.

86



Unser Beitrag zur Qualitatssicherung

» Konstrukteure, die Fertigungsverfahren direkt oder durch die Bauteileigenschaften indirekt
vorgeben, mussen priifen, wie oft diese Verfahren z.B. im Rahmen einer Uberholung angewandt
werden dirfen, ohne das Bauteil unzuléssig zu schadigen. Davon hangt unter anderem die
Zahl der méglichen Behandlungen bzw. Uberholungeand so.die erreichbare Lebensdauer
der Bauteile ab.

» Die Arbeitsvorbereitung prift, ob das Bauteil Besonderheiten (ZB@schichtungen auf-
weist, die vor dem Atzverfahren entfernt werden missen oder durch diese geschadigt werden.

« Bauteile, die sicin einem Atzbad ungewohnt verhalter(z.B. besondere Blasenbildung oder
Verfarbungen), sind von der hinzuzuziehenden Fachabteilung auf eventuelle Schadigungen hin
zu Uberprifen.

« Atzverfahren sind einer eingehendérfahrenserprobung zu unterziehen. Hierzu gehort
derNachweis dass das zu behandelnde Bauteil keine unzulassige Schadigung erleidet.

Folge einer Badverwechselung

wieder aus dem Bad gehoben wurde, war nur

noch ein zerfressener Flanschring tbrig.

Bild 37 Aus diesem Fall kbnnen wir einige Schlisse
ziehen:

Dieses Bild stellt einen tatsachlich aufgetrete- Die Bader waren offenbar nichhverwechsel-

nenSchadensfalidar. Es handelt sich um ein  bar gekennzeichnigund/oder digeinweisung

kompliziertes Verdichtergehause aus einem des Werkersvar nicht ausreichend.

niedrig legierten Stahl. Im Zuge der Uberho- Der Werker hatte die ungewohnlicBéasen-

lung sollte das Teil ge&tzt werden. Irrtiimlicher-  bildung durch dieheftige Reaktion des Bau-

weise wurde es in eiialsches Badgetaucht. teils mit dem Badbeobachten mussen. Anschei-

Als nach der vorgeschriebenen Zeit das Teil nend fand eine solche Uberwachung des

Atzprozesses nicht statt.
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38. Wenn ,Nacharbeit” notwendig wird
(Beseitigung von Fertigungsschaden durch Nacharbeit)

Trotz des Nullfehlerkonzepts treten offenbar immer wieder Fehler in der Fertigung auf, bei de-
nen relativ geringfugige Fehler zum Ausschuss von sehr teuren und/oder sonst nicht verfiigbaren
Teilen fihren. Dies hangt wohl damit zusammen, dass, wie es'schon grofl3e Dichter erkannten, alles
was aus Menschenhand ist, nicht absolut fehlerfrei ist.

Wie ich das Problem sehe:

Was tun, wenn also doch einmal passiert, was nie hatte passieren durfen? [Ddachest-
beit* angesagt. Dies darf aber nicht eine Nacharbeit von der Art sein: ,Jetzt probieren wir erst
einmal die Sache wegzupolieren®. Damit wird die Chance einer spateren erfolgreichen und profes-
sionellen Nacharbeit gemindert. Es ist auch denkbar, dass durch eine solche Nacharbeit Verfesti-
gungen durch Kugelstrahlen oder den vorschriftsmafigen Bearbeitungprozess entfernt werden, und
so die Bauteilfestigkeit gemindert wird. Das undefiniétegauserodieren von abgebrochenen
Werkzeugenwie Bohrern kann z.B. zu gravierendgchaden in der Bohrungfiihren, die, wenn
sie unerkannt bleiben, einen Bauteilbruch im Triebwerk nach sich ziehen kénnen. Grundsétzlich
sind nur zugelassene und dokumentierte Verfahren fur die Nacharbeit anzuwenden. Es gibt eine
Vielzahl erprobter und bei richtiger Anwendung siché&tacharbeitsverfahren mit denen sich
Oberflachenfehler zur Zufriedenheit der zustandigen Fachabteilungen beseitigen las&as: Die
wahl des geeigneten Verfahrens sollte dieser Abteilung tberlassen bleiben. Sie muss zuerst fest-
stellen, ob es sich Uberhaupt um einen nachbearbeitbaren Fehler handelt. Dann ist zu ermitteln, um
was fur einen Fehler es sich handelt, damit geziadeugende Mal3nahmerergriffen werden
kénnen. So kann sicher gestellt werden, dass dieses Problem nicht bei weiteren Teilen auftritt. Fir
den Umfang der Nacharbeit ist die sichere Ermittlung von Ausdehnung und Tiefe der Schadigung
Voraussetzung. Hierfur konnen:Laboruntersuchungeatwendig werden.

Das bedeutet fur unser Handeln:

» Wird ein Fehler entdeckt, ist die zustandige Fachabteilung zu benachrichtigen Felelie
art, den Fehlerumfang und die Nacharbeitsfahigkezu begutachten.

« Unzulassig ist die eigenméchtige Nacharbeituch ein undefiniertes Uberpolieren kann be-
reits die Bauteilfestigkeit beeintrachtigen.

DasAuserodieren von Werkzeugbruch darf in keinem Fall eigenméachtigrfolgen. Hier
Ist immer die Zustimmung der zustandigen Fachabteilungen einzuholen.

Nacharbeiten singenauestens zu dokumentiereand nachvollziehbar dem individuellen
Teil zuzuordnen.

» Unsere Vorgesetzten wissen, dass es ihre primare Aufgabe ist, bei einem gemeldeten Fehler
nicht den Uberbringer der schlechten Nachricht zu strafen, sondern gemeinsam mit diesem
Abhilfemal3nahmen zu erarbeitenund einzuleiten.
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Typische Fertigungsfehler mit unterschiedlichen
Chancen einer erfolgreichen Nacharbeit.

Atzgriibchen aufgespritztes abgebrochene Kerben und
und Anfressungen Fremdmaterial Werkzeuge Kratzer

z

Bild 38

Dieses Bild zeigt typischBeschadigungen wjchtig ist, dass der Schaden unverandert den
und Veranderungen der Bauteiloberflache  Fachabteilungen zur Entscheidung vorgelegt
durch Fertigungseinfliisse. Bei den sehr wert- wjrd. Polieren oder Abarbeiteverandert die

vollen Triebwerksteilen muss in einem solchen Feh|stelle so, dass es auch fiir den Fachmann
Fall die Mdglichkeit einer-eventuellen Nach-  zugerst schweierig ist, die Schadensart, das

arbeit genUtZt werden. Voraussetzung fur eine Schadensausmafl und die Auswirkung auf das
NaCharbeitiSt, dass das Bauteil nach dieser Bauteil ausreichend sicher abschatzen zu

die selben positiven Betriebseigenschaften wie kgnnnen.
das unbeeinflusste Neuteil aufweist. Fur die Schadigungstiefdst z.B. von Bedeu-
Grundsatzlich missen die Verfahren vorher mit tung, ob aufgespritztes Material geschmo|zen
den zustandigen Fachabteilungen abgespro- war und mit dem Grundwerkstoff reagierte. Die
chen und von diesen schriftlich durch geeigne- zusammensetzung des aufgespritzten Materi-
te Dokumente anQEWiesen werden. Selbstver-a|s und des Grundwerkstoffs sagt dem Fach-
standlich hat ein OEM, der die Teile selbst mann etwas ber die zu erwartende Tiefe der
ausgelegt und die Betriebstauglichkeit nach- Reaktionszone und die Art der Schadigung.
gewiesen hat, mehr Spielraum als ein Unter- Bej Atzgriibchen besteht immer auch der Ver-
lieferant. In einem solchen Fall muss sich der gacht auf eine Mikrorissbildung entlang den
Unterlieferant vom OEM immer vor der Repa-  Kristallgrenzen. Um sicher zu stellen, dass sol-
ratur die ausdruickliche ZUStimmung einholen. che Risse nicht vorhanden sind, sind besonde-
Eigenmachtige Anderungen ohne ausreichen- re \erfahren notwendig EWerschmieren der
de Dokumentationen sind absolut verboten. Rissedurch Auspo"erversuche erschwert die-
se Arbeit.
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39. Eine ,strahlende“ Zukunft
(Mogliche Probleme bei unterschiedlichen Strahlverfahren)

Es gibt verschiedertétrahlverfahren zur Oberflachenbehandlung z.B. zum Verfestigen, zur
Aufrauhung und Aktivierung, zur abrasiven Reinigung und zur Entfernung von Schichten, um nur
einige Anwendungen zu nennen. Diese Verfahren sind fur die Qualitét unserer Bauteile von beson-
derer Bedeutung. Ihre Vorzlge sind aber nur gewahrleistet, wenn dieses scheinbar simple Verfah-
ren selbst fehlerfrei durchgefihrt wird.

Wie ich das Problem sehe:

Bei allen Strahlverfahren werden Partikel auf die Bauteiloberflachen ,geschossen”. Das Trager-
material kann dabei ein Luft- oder Wasserstrahl sein. Beim Kugelstrahlen wird nicht Material abge-
tragen, sondern es wird verfestigt. Dazu werden Kiugelchen verwendet, die je nach Anwendungsfall
aus Stahl, Keramik oder Glas bestehen konnen. Bei abrasiven Strahlverfahren wie dem Strahlen
mit Aluminiumoxid zerspanen (bei zahen Metallen) oder zersplittern (bei spréden Schichten) klei-
ne, harte Kristalle im Mikrobereich die Oberflache.

Wenn z.B. die Kiigelchen beikugelstrahlen bereits vom ofteren Auftreffen zerbrochen sind,
konnen die harten Bruchstiicke Kerben in die Oberflache einschlagen und das Gegenteil vom er-
wunschten Effekt erzeugen. Statt einer Verfestigung entsteht eine Schwachungtreitgut
verunreinigt, z.B. durch abgetragene Verunreinigungen der Bauteile, durch abgestrahltes Schicht-
material oder durch ungeeignete Abdeckmaterialien, kann dieses Strahlgut bei erneuter Anwen-
dung und nicht ausreichender Reinigung die Bauteile verunreinigen. Wurdeidand als Ab-
deckmaterial verwendet, so konnen abgetragene Bleipartikel mit dem Strahlgut auf saubere Ober-
flachen gelangen, und hier bei Heifteilen im Betrieb oder bei einer Warmebehandlung tiefgehende
Anschmelzungerhervorrufen.

Auch das Strahlgut selbst kann sich auf der-Metalloberflache abreiben und hier zu unerwiinsch-
ten Erscheinungen fuhren. Typisch ist z.B. gRasten® von mit Stahlkugeln gestrahltéritan-
und Nickellegierungen. In diesem Fall rostet der Stahlkugelabrieb, was zumindest optisch fir
Neuteile nicht akzeptiert wird.

Das bedeutet fur unser Handeln:
» Das auf die Bauteiloberflache auftreffer@teahlgut muss sauber sein

» Abdeckungen fir Bohrungenoder nicht zu strahlende Zonen dirfen nicht aus Werkstoffen
bestehen deréxbrieb Heildteile schadigen konnen. Zu den ungeeigneten Werkstoffen in die-
sem Sinn gehoren Abdeckungen aus Bledrig schmelzende Metallewie sie zum Ein-
giel3en fur die Handhabung der Teile verwendet werden, haben ebenfalls in den Strahlkabinen

nichts zu suchen.

» Bauteile aus unterschiedlichen Werkstoffer{z.B. Leichtmetalle und Nickellegierungen)
sollten nur dann mit dem selben Strahlgut in der gleichen Anlage behandelt werden, wenn die
Fachabteilung dies als unbedenklich erklart hat.

* Der Strahlprozess und insbesondere das Strahlgut missen auf ihre Veranderungen beim Ge-
- brauch hiruberwachtwerden. Beim Strahlgut ist dies z.B. der Anteil ®irahlgutbruch,
Veranderungen der Korngr63e Wedunreinigungen.
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Fehler und unerwlinschte Effekte auf gestrahlten Oberflachen

Bruch der Kugel beim
Strahlvorgang ’

"Schréagstrahlen” Kantiges
erzeugt Uberlappungen Strahlpartikel

Hartgusskugel mit Pore
stecken gebliebener
Strahlmittelbruch
(z.B. Glassplitter)
Gratbildung verringert die

Schwingfestigkeit und
beschadigt Kontaktflachen

Uberlappungen werden a4

; Fremdmaterial
b?' flacherem S”trahl— Abrieb vom Strahlgut
winkel ausgepragter und Verunreinigungen im
Strahlgut

zugestrahlter
Fehler oder Riss

Strahlgrat driickt
sich in die Scheibe ein

Vorderansicht

Kerben im kritischen
Scheibenbereich

Bild 39

So hilf- und segensreich Strahlverfahren wir-
ken kénnen, gilt auch hier: ,Wo Licht ist, ist
auch Schatten“. Um ein optimales, wie vom

Konstrukteur vorgesehenes Ergebnis zu erzie-
len, muss das Verfahren mit seinen Parame-

tern stabil sein und richtig angewandt werden.
Zersplittertes oder abgenutztasahlgut muss
rechtzeitig ausgetauschwerden. Geschieht
dies nicht, kann z.B. die Schutzwirkung der
Kugelstrahlbehandlung nicht eintreten. Solche
Bauteile sind im Betrieb unerwartet empfind-
lich gegen Kratzer, oder sie halten die Ublichen,
sonst harmlosen Schwingungen nicht aus.

Verunreinigungenim Strahlgut, z.B. von ver-
schmutzten oder besonders beschichteten Tei-
len, kdnnen auf der Strahlflache kleben blei-
ben. Es ist zu erwarten, dass sie dann bei nach-
folgenden Warmebehandlungen und/oder Be-
schichtungen grof3e Probleme machen. Entste-
hen z.B. puinktchenartige Schichtfehler, kann an
diesen spater im Betrieb die Oxidation angrei-
fen. Wird Blei oder Silber aufgeschmiert, und
das Teil nachher gegliiht, so kann es zu gefahr-
lichen Anschmelzungen des Grundwerkstoffs
kommen, was mit hoher Wahrscheinlichkeit zur
Unbrauchbarkeit des Bauteils fuhrt.

Strahlgutsplitter kdnnen gefahrliche Kerbenin - Trifft der Partikelstrahl schrag, statt wie nor-
die Bauteiloberflache SChnE‘iden, in denen sich malerweise erwiinscht senkrecht auf die Ober-

dann im Betrieb Risse bilden kdnnen.

flache auf, kann es Uberschmierungen und
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Uberlappungengeben, die wieder als Riss-  rotorschaufeln die Scheibe an einer
keime wirken. lebensdauerbestimmenden kritischen Stelle
Kanten sind geWOhn“Ch besonders hoch bela- durch die B||dung von Kerben beschac“gte
stet. Beim Strahlen scharfantenmuss mit  Ein Abarbeiten der Grate an Kanten nach dem
ausgepragterGratbildung (,Elephant Kugelstrahlen ist gefahrlich, weil dadurch die
tail“ )gerechnet werden. Solche Grate haben erwiinschte Wirkung des Kugelstrahlens mit
eine gefahr'lChe Keerirkung am Bauteil selbst entfernt werden kann. Die Kanten miissen vor
und auch an Auflageflachen zu anderen Baut- dem Strahlen ausreichend gerundet und der
eilen. Strahlprozess auf das Bauteil abgestimmt sein,
Das Bild zeigt einen Fall, bei dem dgrat- um eine unzulassige Gratbildung zu vermei-
bildung an den Haltenasen von Turbinen-  den. Die Aufgabe des Konstrukteurs ist es die
Kantenradien geeignet festzulegen.

40. Auf Werkzeugmaschinen sollte man nicht ,pfeifen®.
(Schadigung von Bauteilen durch Schwingungen bei der
mechanischen Bearbeitung)

Im Volksmund ,pfeift man nicht auf Dinge*, die einem wichtig sind. Man kann die Uberschrift
aber auch wortlich nehmen, das heil3t: Pfeifgerausche bei Bearbeitungsvorgangen kénnen eine Scha-
digung des Bauteils ankindigen.

Wie ich das Problem sehe:

Pfeifgerdusche entstehen, wenn Teile vibrieren. Wir kennen das vom Quietschen der Bremsen
unseres Autos. In diesem Fall schwingen die Bremsscheiben. Hier ist vielleicht nur das Gerausch
unangenehm. Pfeifen aber Bauteile bei der Zerspanung, so ist dies ein Zeichen dafir, dass sie ge-
fahrlich stark schwingen konnen. Diese Schwingungen bedeuten dann eine hohe Belastung des
Bauteils. Dabel entstehen moglicherweise Risse, die mit einer anschlielenden Eindringprufung
auffindbar sind. Es kann aber auch eine unsichtbare Schadigung auftreten, die wir erst an einer
kirzeren Lebendauer.im Betrieb erkennen. Egal, ob das Teil durch Risse unbrauchbar wird oder im
Betrieb versagt, beides muss unbedingt vermieden werden.

Besonders empfindlich fir solche Schwingungen sind die Blatter von Verdichter- und Turbinen-
schaufeln. Sie schwingen wie eine Geigensaite wenn der Bogen dariberstreicht. In unserem Fall ist
die Schaufel die Saite, das Werkzeug bBearbeitungsvorgangder Bogen. Beschaufelte Schei-
ben werden beinberschleifen der Schaufelspitzerangeregt. Beim Frasen der Schaufeln an
Blisks (Scheiben mit ,angewachsenen“ Schaufeln) ist besondere Vorsicht geboten, weil diese Baut-
eile nicht durch eingeschobene SchaufelfiRe gedampft werden.

Wir sollten also bei der zerspanenden Bearbeitung besonders ,hellhérig” sein. Es gibt eine Rei-
he von praktikablen Malinahmen solche Schwingungen zu vermeiden, wir missen sie nur rechtzei-
tig anwenden.

Das bedeutet fur unser Handeln:

» Die Arbeitsvorbereitung erkenathwinggefahrdete Bauteilauind sieht geeignet@amp-
fungmalinahmenvor. Bewahrt haben sich Gummianlagen, Klebebander, Eingielimassen usw.
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* Vorgeschriebene Dampfungen werden konsequent angewendet fumktlonsfahiger Zu-
stand erhalten.

* Treten bei einem Arbeitsgamgtensive Pfeifgerauscheuf, sprechen wir die zustandige Ar-
beitsvorbereitung daraufhin an. Bevor gezielte Malinahmen ergriffen werden, ist von der Fachab-
teilung fur Schwingungsprobleme zu ermitteln, ob die Pfeifgerausche von einer fur das Bautell

gefahrlichen Schwingung herriihren.

* Bei derFertigungserprobung von Zerspanungsvorgangen ist dafir zu sorgen, dass die Bau-
teile nicht zu geféahrlichen Schwingungen angeregt werden kénnen. Die Erprobung muss die
Abnutzung von Zerspanungswerkzeugen oder Schleifscheibenit umfassen.

» Falls bei Bauteilen déferdacht einer Schwingschadigunglurch den Fertigungsprozess be-
steht, sollte sofort eine geeignete Rissprufung durchgefuhrt werden.

Pfeifgerausche kdénnen
Probleme anktindigen

Bild 40

Zerspanende Verfahren wie Frasen, Drehen
und Schleifen konnesiiinnwandige Bauteile

zu Schwingungen anregerBesonders gefahr-
det sind erfahrungsgemaf Schaufeln, die je
nach Schwingungsform an unterschiedlichen
Stelleneinreil3enkdnnen (Pfeile).
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41. Gut aufgelegt, wenn nicht der Wurm drin sein soll.
(Flanschbeschadigungen vermeiden!)

Flanschverbindungen sind gewdhnlich hoch beanspruchte Bauteilzonen. Beschadigungen kon-
nen Rissbildung und ein Versagen der verschraubten Bauteile wie Rotoren oder Gehause auslésen.
Die Fachliteratur berichtet z.B. Giber geborstene Brennkammergehause mit umfangreichen Folge-
schaden durch den explosionsartigen Austritt heil3er Gase. Es lohnt sich also, dass wir uns mit
diesem Problem befassen, um unseren Beitrag zum Vermeiden solcher Schaden leisten zu konnen.

Wie ich das Problem sehe:

Flansche, die hoch belastete Bauteile wie Gehause, Verdichter-, Turbinen- oder Brennkammer-
gehause, die unter hohem Innendruck stehen, oder Scheiben von Rotoren mit extremen Fliehkraft-
belastungen verbinden, sind selbst entsprechend hoch belastet. Im Bereich der Bohrungen sind die
Belastungen besonders hoch. Ahnliches gilt auch fir Anlageflachen von Rotorscheiben. So sind
solche Bereiche nicht selten lebensdauerbestimmende Zonen der Bauteile. Unachtsamkeiten bei
Fertigung und Montage kénnen zu unzulassigen Beschadigungen beitragen. Zwei typische Félle
sollen dies verdeutlichen:

Sind dieAnlageflachen der Flanschenicht ausreichend sauber, befindet sich z.B. ein hartes
Sandkoérnchen oder ein kleiner Span beim Verschrauben zwischen diesen Flachen dann kann nach
der Demontage eine Flanschflache wie ein Baumstamm unter der Rinde aussehen, wenn der
Borkenkafer tatig war. Es handelt sich um Fremdpartikel zwischen den Flanschen, die sich unter
den elastischen Mikrobewegungen der Flansche im Betrieb radial nach auf3en bewegen. Dabei
hinterlassen sie die beschriebenen Spuren. Eine solche Spur ist natirlich wie eine Kerbe einzu-
schatzen und muss vermieden werden.

Weisen Turbinenschaufeln an den Nasen der FulRe, die ein axiales Verschieben ve@iadern,
te auf (z.B. durch zu sorglos&agelstrahlen); kann es gefahrlich werden. Werden die Schaufeln
in die Scheibe eingefihrt, und die Nase fur einen spielfreien Sitz fest gegen die Scheibe gedrickt,
pragt sich der Grat ausgerechnet in eine besonders hoch belastete Scheibenzone ein (Kapitel 39). Dabei
entstehen scharfe Kerben. Diese Schadigung kann durch Vibrationen der Schaufeln noch verstarkt wer-
den, also ein bedenklicher Zustand.

Das bedeutet fir unser Handeln:

* ‘Anlageflachenwie Flanschflachen oder Schaufelanlagen missen vor der Maaalger
sein.Auf harte Partikel wie Strahlgut oder Bearbeitungsspéane ist besonders zu achten.

» Zeigen siclbei der Demontage ,Wurmspuren*auf Flanschen oder Anlageflachen, ist dies
ein Zeichen dafur, dass Partikel zwischen die Flansche geraten sind. Ein Audit in der Montage
kann dann nicht schaden.

* Sind ,Wurmspuren® auf Anlageflachen vorhanden, missen fiBelieteilung der Zu-
lassigkeitund einer moglicheNacharbeit die zustandigen Fachabteilungen wie Qualitats-
sicherung und ,Festigkeit* hinzugezogen werden.
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* Grate an Auflageflachensind unbedingt zu vermeiden, well sie in der Gegenfléche gefahrli-
che Beschadigungen erzeugen kdnnen. Daszpitdinungsgerechte Entgratemnserer
Bauteile ist deshalb sehr wichtig.

* Bei derMontage achten wir darauf, dass sich besonders im Bereich der Anlageflachen keine
Grate befinden.

Wenn bei der Montage Partikel zwischen Flansche
geraten kdnnen dort im Betrieb gefahrliche Riefen
entstehen.

Bild 41

= he K im Betrieb durcki offnetes Wurmloch oder eine winzige Spur ei-
Kl -~ eP oqulnblm h?g'e lfjrc ”:'I_ge_' h nes Autoreifens aussehen (Man nennt @hnliche
BT el el S TCe. TyDISC Erscheinungen auf Bruchflachen auch Reifen-

fugg?lch? B]?sc:aﬂlgt:)ngerésmd \éorzugsvgglse spuren, engliscltire tracks“.), unter dem Mi-
radial verlautende'Kerben. Betrachtet man die- kroskop so erkennt man am Ende der Spur den

se linienartigerEinpragungen die wie ein ge- Fremdpartikel (Pfeil)
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42. Eine ,Bananenschale der Technik®.
(Hochtemperatur-Schmiermittel als Verunreinigungen)

Wer schon einmal an seinem Auto einen alten Auspuff austauschen musste kennt das Problem
aus leidvoller Erfahrung. Die Schrauben sind verzundert und verrostet. Sie wollen nicht mehr auf-
gehen und missen mit Gewalt gedffnet werden, wobei sie gewdhnlich abbrechen. Die neuen Schrau-
ben missen dann geeignet beschichtet sein und/oder mit einem Fett behandelt werden, damit die
Schraubenkraft ausreicht. Im Triebwerksbau hat man es mit &hnlichen Problemen an Heil3teilen aus
Brennkammer und Turbine zu tun. Hier ist das kontrollierte Anziehen und schadensfreie Losen von
Verschraubungen vergleichbar. Hilfe bringt ein geeignetes Fett, das trotz der hohen Bauteil-
temperaturen ein schadliches Festsitzen der Muttern verhindert. Auch im Fertigungsprozess kom-
men solche Hochtemperaturfette zur Anwendung. Beispiele sind das plastische Verformen heil3er
Bleche (Tiefziehen, Biegen, Driicken) um die Reibung zur Werkzeugflache zu minimieren. Werk-
stiicke kdnnen abrasiv und/oder in Badern von Fettresten gereinigt werden. Dieser Schritt wird auf
Lhinterhaltige” Weise gefahrlich. Schwimmen z.B. die abgelosten Reste auf dem Reinigungsbad
besteht die Gefahr der Verschleppung auf andere Bauteile. Beim Herausziehen aus dem Bad blei-
ben Verunreinigungen haften. Auch Strahlgut kann Verunreinigungen tbertragen . Wird mit Fett an
Schrauben hantiert ist es denkbar, dass bei Handling andere Bauteile von Fettspuren verschmutzt
werden.

Wie ich das Problem sehe:

Gerade die gunstigen Eigenschaften eleshtemperatur-Schmiermittels kann dort, wo es
nicht hingehort unerwinscht, ja sogar gefahrlich sein. MedierBataitrid (BN) und Grafit
konnten die Reibung da, wo eben diese bendtigt wird, herabzusetzen.

Ein Beispiel sindReibschweiRungen Dieses Verfahren erzeugt hochfeste Verbindungen die
besonders an entsprechend belasteten Bauteilen wie Rotortrommeln und Wellen zum Einsatz kom-
men. Das sogenannte Lineare Reibschweil3en erweitert die Anwendung indem SchaBfisksauf
geschweil3t weden.

Die Qualitat bzw. Festigkeit einer solche Schweil3ung héngt nicht zuletzt von den Reib-
verhaltnissen an der Schweil3stelle ab. Verandern sich diese gegeniber den abgesicherten Parame-
tern ist die Qualitat der Verbindung potentiell betroffen. Dabei gentigen an hochbelasteten Baut-
eilen auch scheinbar sehr kleine ortliche Fehlstellen in der Naht fiir ein Risswachstum im Betrieb.
Besonders unangenehm, solélehlstellensind nachtraglich nuisehr schwer zerstérungsfrei zu
finden.

Das bedeutet flur unser Handeln:

» Hochtemperaturschmiermittel nur ftir den vorgesehenen und abgesicherten Zwedaler-
wendenEigenmachtige Anwendung solcher Stoffe ist unzulassigls problematisch sind
auch andere Verunreinigungen , z.B. &ifikonbasisoderTeflonbasiszu sehen.

« \orsicht beim Reinigen von Bauteilermit Resten von Hochtemperaturschmiermittel. Das
gilt besonders fur abrasives Strahlen und Reinigungbaden/gisehleppungist unbedingt
zu vermeiden. Hierzu ist gegebenenfalls der Rat der zustdndigen Fachabteilung einzuholen.

» Trennung der Reinigungsverfahren in dieuteilfertigung von Verfahren fiir di&Jberho-
lung.
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Medien die den Reibbeiwert herabsetzen konnen
dort, wo sie nicht hingehoren, gefahrlich werden.

I\|°Chtempera'fur'
Schmiermitte!

w

|
Bild 42

Das vorgesehenBReibungsverhaltenst fir
manche Fertigungsprozesse Voraussetzung ei-
nes stabilen Verfahrens und damit der erfor-
derlichen Qualitat. Besonders dd®eib-
schweil3verfahrenist auf gleichbleibende
Reibverhéltnisse angewiesen. Werden diese
ortlich, z.B. von einenHochtemperatur-
Schmiermittel verandert, sinKlebestellen
(engl. ,Kissing Bonds"®) in der Schweil3naht
(Pfeil) zu befurchten. Die sind nicht mit aus-
reichender Sicherheit zerstérungsfrei aufzufin-
den. Im Betrieb besteht die Gefahr, dass von
solchen Fehlstellen Risse ausgehen und die
Bauteilsicherheit gefahrden.
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43. Vor Gebrauch Schitteln!
(Entmischte Stoffe kdnnen den Fertigungsprozess empfindlich
storen)

Auf jeder Spraydose steht zumindest sinngemal3: ,Vor Gebrauch gut schitteln“. Diese Anwei-
sung hat ihren Grund. Wird nicht geschiittelt weicht das Resultat von unseren Erwartungen ab. Der
Handwerker kennt es: Da werden beim Lackieren Farben flau, decken nicht und verschandeln mit
Tranen die lackierte Flache. Die Weiblichkeit weil3: Ein wirkungsloser Haarfestiger kann den
Struwelkopf nicht verhindern.

Schon in den ,Fertigungsprozessen“ des modernen Haushalts ist das Schutteln einer Spraydose
Voraussetzung fir ein befriedigendes Ergebnis. Wie viel wichtiger ist dies wohl fir die anspruchs-
vollen Beschichtungsprozesse des Triebwerksbaus.

Wie ich das Problem sehe:

Warum werden eigentlich Sprihdosen geschuttelt? Sicher nicht um wie bei manchen Zeitgenos-
sen die Aufmerksamkeit zu erzwingen. In der Spriihdose befindet sich zusammen mit dem Lack
eine vergasende Tragerflissigkeit. Beide Komponenten sind tblicherweise verschieden schwer und
entmischen sich Uber langere Zeit. Wenn wir jetzt die Spruhdise betatigen wird vom Ansaugrohr
nur die Tragerflissigkeit erwischt. Das Schutteln, meist unterstitzt von einer klappernden Perle,
sorgt fur das richtige Beschichtungsgemisch in der Duse. Fur Fertigungsprozesse kdnnen Vibratio-
nen von Behdltern abgesehen von dem ,guten” Schutteln unerwiinschte Folgen haben.

Gerade im Gegensatz zum Schitteln karbee¥ibrationen zur Entmischung kommen. Eine
Entmischung beschrankt sich nicht nur auf Flissigkeanh Pulver neigen zur Entmischung
wenn Vibrationen einwirken. Dies ist beim Transport oder auf einem vibrierenden Hallenboden der
Fall. Dichteunterschiede die auf kleinen Unterschieden in der Zusammensetzung verschiedener
Pulverchargen beruhen, kénnen dafir bereits ausreichen. Auch Grofl3e, Form und und Rauigkeit
der Pulverkérner kann sich bemerkbar machen. Offnet man z.B. eine TorSwitait, Lot- oder
Sinterpulver bevor man diese gut durchgemischt hat, kann asewwvarteten Ergebnisserkom-
men: Schichten sintern‘nicht, sondern schmelzen und zerstéren die Bauteile. Lote binden nicht weil
sie nicht'ausreichend aufschmelzen. Diffusionsschichten sind zu spréd oder bieten keinen ausrei-
chenden Oxidationsschutz. Spritzschichten sind zu weich oder zu hart und erweisen sich so fur
ihren Verwendungszweck als ungeeignet. Auch mit Pulvern aufgeschweif3te Panzerungen kénnen
betroffen sein.

Bei der Herstellung von pulvermetallurgischen Bauteilen werden Blechkannen der Rohteilform
mit Pulver gefillt und dann im Vakuum verschweif3t. Werden solche Kannen dann zur Sinterpresse
(HIP) transportiert ist eine Entmischung maglich. Beispielsweise hat dann die Turbinenscheibe auf
einer Seite ein vollkommen anderes Geflige als im restlichen Querschnitt.

Das bedeutet flr unser Handeln:
» Gemische vor der Verarbeitung entsprechend den Vorschriftelugitmischen

* Besonders Pulver missen vor der Verarbeitung gut durchgemischt werden. Dies hat nach
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klarenVorgaben zu erfolgen um nicht den gegenteiligen Effekt zu erzielen.

* Zeigen Beschichtunge&bweichungen wie Anschmelzungender Zonen mit verénderten
Betriebseigenschaften ist das Beschichtungspulver auf eine eventuelle Entmischung zu
Uberprifen.

* In den einschlagigefsrbeitsanweisungenist auf einen notwendigen Mischvorgang hinzuwei
sen. Die Zeitabstande einer erneuten Durchmischung sind anzugeben.

* Behélter mit Pulverfiillungen solltenicht auf vibrierenden oder rittelnden Bodengela-
gert werden.

Auch Pulver mussen vor Gebrauch gut gemischt
werden um Qualitat zu gewahrleisten. Das ist
besonders bei Sintern, Loten und thermischem
Spritzen zu beachten.

beim Einflllen Entmischung Vor dem Verar- gut gemischtes
gut gemischtes  des Pulvers beiten muss das Pulver zur
Pulver durch Vibrati- Pulver wieder Verarbeitung
onen bei gut durchmischt bereit.
Vor GebrauC Lagerung und werden
Schiitteln Transport

poroése
Sinterfullun

aufgeschmolzene
Sinterfullung

Bild 43

Schaden an einem
Turbinensegment
nach dem Sintern der
Wabenfillung.

Die Entmischung von Pulverrerfolgt unter g
Vibration bei Lagerung und TransportSo be-
steht die Gefahr, dass daraus hergestellte
Schichten, Schweilungen, Lotungen und
pulvermetallurgische Werkstoffe unzuléassige
Eigenschaften erhalten.Um dies zu verhindern
sind diePulver vor der Verwendung geeignet
Zu mischa.
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44. Nacharbeit ist eine Verantwortungsvolle Aufgabe.
(Ungeeignete Nacharbeit kann das 'Betriebsverhalten eines
Bauteils unzulassig verandern)

Eine kleine Unachsamkeit und schon hat das Auto eine kieine Schramme. Argerlich, aber fiir
uns als ,Do-it-Yourself-erprobt” kein ernstzunehmendes Problem. Ein wenig Schleifen, Spachteln
und einige ortliche Lackierungen spéter ist das Problem.behoben. Selbst die kritische Umwelt hat
nichts gemerkt und Schadenfreude bleibt aus. Diese Vorgehensweise ist durchaus sinnvoll, wenn
die Sicherheit offensichtlich nicht beeinflusst ist. Empiehit sich ein solches Vorgehen auch an Baut-
eilen von Triebwerken?

Wie ich das Problem sehe:

Bauteile von Triebwerken sind gewohnlich &uf3erst wertvoll. Man wird also kein Teil wegen
eines kleinen Schonheitsfehlers wegwerfen. Gehort dazu eine okectaebung weil offenbar
eine bearbeitete Zone etwas Uber das tbliche Mal3 warm wurde? Z&ahlt die kaum dskihtbare
brandkerbe, weil ein Funke ‘an einer elektrischen Kontaktierunsstelle entstand, zu den Schon-
heitsfehlern? Fast reflexartig wird zum feinen Schmirgelleinen und/oder Polierpapier gegriffen.
Ein paar mal driber und schon ist nichts Auffalliges zu sehen.

In diesem Moment haben wir die ‘Situation moéglicherweise bereits gravierend verscharft. Nun
besteht die Wahrscheinlichkeit, dass diese Nacharbeit nicht mehr erkannt wird, mdglicherweise
aber doch sicherheitsrelevant ist.

Treten Bedenken auf, oder wird die Nacharbeit spater wider Erwarten erkannt sind mdglicherweise
wichtige Indizien entfernt. Sie héatten Ruckschlisse auf Entstehungsursache und Risiko fir dea
Bauteilverhalten sowie gezielte Abhilfen ermoéglicBpontan nachgearbeitet ist eine Beurtei-
lung unbefriedigend bis unmaéglich

Wird die Nacharbeit nicht erkannt, steigt das Risiko. Das gilt besonders, wenn sie sich in einer
hochbeanspruchten Zone des Bauteils befindet. Eine Schadigung muss jedoch oberflachlich nicht
unbedingt erkennbar sein. Es ist durchaus maoglich, dass sie déiefiechals die Nacharbeit
wirkt. Ortliche Erhitzungen kénnen dann die Festigkeit des verbliebenen Werkstoffs abgesenkt
haben. Zusatzlich ist mit bleibenden Zugspannungen zu rechnen welche die Schwingfestigkeit ge-
fahrlich absenken. Rickschlusse auf solche schéadigenden Einflisse sind ruabarit
untersuchungenmaoglich. Sie mussemcht zerstdrendsein, sodass die Chance besteht, das wert-
volle Stuck zu retten. Dafur ist jedoch ein festgeschriebenes, maglicherweise auf den individuellen
Fall abgestimmtes urdbkomentiertes Vorgehemotwendig. Gegebenenfalls in Abstimmung mit
dem Konstruktionsverantwortlichen.

Das bedeutet fur unser Handeln:

« Keine, auch scheinbar harmlose ,Unganzen” , ohne Ricksprache mit den zusténdigen
Fachabteilungen nacharbeiten

» Nacharbeiten an sicherheitsrelevanten Bauteilen sind von den zustéandigen Fachabteilungen
festzuschreiben und zdokumentieren.
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* Die Schadigungszone muss nachgewiesen entfegdin.

» GegebenenfallBulassung der Nacharbeitoei den zusténdigen Stellen (Dienststellen, OEM).

Nacharbeit muss genau so abgesichert sein wie

der Fertigungsprozess.
Eigenmachtiges Handeln birgt Gefahren.

Wichtige Merkmale
fur die Beurteilung
und Erarbeitung
einer Abhilfe werden
entfernt.

Die Beeinflussung des Werkstlicks
ist tiefer und bleibt.

Eine nur scheinbar harmlose Nacharbeit an Labyrinthspitzen

vorteilhaft!
- raue Schicht

- gepanzerte Spitze

=

problematisch!
- glatte Schicht
- freiliegende Spitze

=)
-

Bild 44

OhneNacharbeitist Fertigung kaum maoglich.
Mit ihr lassen sich Kosten minimieren und Ter-
mine halten. Eine Nacharbeit sollte jedoch den
gleichen Forderungen wie ein Fertigungs-
prozessunterliegen. Komplexe Betriebsein-
flisse auf Triebwerksbauteile lassen Auswir-

kungen auch scheinbar ,harmloser* Nach-
arbeit nicht erkennen. So kann daléitten von
Anstreifflachen Uberhitzungen mit schweren
Schéaden begunstigen.

Einenicht autorisierte Nacharbdifihrt zu ei-
nem undefinierten Bauteilzustand. Dieser lasst
sich gegebenfalls nicht riickverfolgen und kann
sozusatzlich Risikererhéhen.
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45. Erfahrung und Aufmerksamkeit sind auch ein Qualitats-
merkmal des Werkers .“

(Ungewdhnliche Veranderungen an Werkzeugen sind nicht selten
Hinweise auf Abweichungen bzw. Instabilitdten des Fertigungs-
prozesses).

Oft kiindigen sich kleine und grof3e Katastrophen bereits frih mit leicht ibersehbaren Verande-
rungen an. Das Problem ist diese zu erkennen und richtig einzuordnen. So hatte bereits der, wenn
auch geringe, Kuihlwasserverlust unseres PKWs den kapitalen Motorschaden erahnen lassen.

Wie ich das Problem sehe:

Am Ende des Herstellungsprozesses teurer Bauteile wurden im Berei@chiaifflachen
HeiRrisse festgestellt. Diese konnten nur durch eine graviefghdehitzung beim Schleifen ent-
standen sein. Da die Teile als nicht mehr betriebstauglich eingestuft wurden, war ein Schaden im Wert von
mehreren schdonen neuen Limousinen zu verzeichen. Wie war das moéglich, wo doch der Fertigungsprozess
erprobt und genau festgeschrieben war?

Die Befragung des Personals an der Schleifmaschine ergab, dass alle Vorschriften penibel einge-
halten wurden. Man erinnerte sich jedoch, dass seltsamerwesehthdscheibemach dem Schlei-
fen im Eingriffoereich eine leicht graue Farbe aufwiesen. Ublicherweise zeigten die Schleifschei-
ben eine derscheibenmaterialentsprechend weif3e Farbe.

Diese Beobachtung fuhrte zur Klarung der Schadensursache. Die graue Farbe zeigt an, dass die
Schleifscheib&om Metallabrieb zugeschmiertwurde. So entstand auch bei den vorgeschriebe-
nen Zerspanungsparametern eine extreme Uberhitzung der Schleifflache. Dabei bildeten sich die
spater beobachteten Risse.

Far AbhilfemaBnahmen.ist die Ursache fur das Verschmieren der Scheibe zu klarewar
die Qualitat der Schleifscheibe, eine veréanderte Kihlung oder abweichende Schleifparameter fur
diese Verhalten verantwortlich? Ist die Schleifscheibe ursachlich kdnnen beispielsweise gezielte
Abhilfen mit dem Lieferanten der Schleifscheiben eingeleitet werden.

Das bedeutet fur unser Handeln:

» Alles was bei unserem Bearbeitungsverfahrenmgewohnlichauffallt sollte den zustandi-
gen Verantwortlichen und/oder Fachabteilungen gemeldet werden.

» \Wenn Ungewohnliches beobachtet wird sollteFatigungsprozess friihestmoglich gestoppt
und erst nach Freigabe durch die zustandigen Stellen wieder aufgenommen werden. Je langer
ein schadigender Fertigungsprozess weiter l&auft um so grol3er wird der potentielle Schaden.

» Erfahrenes Fachpersonalst die Voraussetzung fir Qualitat und Schadensminimierung. Bei
kritischen Verfahren ist diese Erkenntnis zu berticksichtigen und entsprechend qualifiziertes
Personal vorzuziehen.
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Veranderungen an Werkzeugen kdnnen Schaden an
den Werkstucken ankindigen.

ungewohnliche dunkle Verfarbung

© o

° Schleifs

(9] o

cheibe .

' Schleifriss |

Die Erfahrung des Bedienungspersonats-
ner Bearbeitungsmaschine hat einen nicht zu

Werkstiicken hinweisen. Ein Beispiel ist die
Uberhitzung von Schleifflachen. Entsteht dabei
Rissbildung wird diese oft erst festgestellt wenn
eine groRere Anzahl Bauteile mit einem hohen

unterschatzenden Einfluss auf Qualitat und Kostenpotential betroffen ist.

Kosten.Veranderungen an Werkzeugekbn-
nen indirekt auf schadigende Einflisse an den
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46. ,Und bist Du nicht willig so brauch ich Gewalt?*
(Beschadigung von Bauteilen beim Spannen in der Fertigung).

Dieser Satz von Goethe hat im Haushalt wie im Fertigungsprozess seine negative Bedeutung.
Die folgende Szene kann uns das verdeutlichen. Stellt ein Staubsauger oder eine Kiichenmaschine
mit unguten Gerauschen die Arbeit ein, schreitet der engagierte Hausmann zur Tat. Mit den Bord-
mitteln Schraubenzieher, Hammer und Zange wird versucht das aul3ere Kunststoffgehause zu o6ff-
nen um an die streikenden Innereien zu gelangen. Aber. dem Hersteller ist es wieder einmal gelun-
gen den Offnungsmechanismus raffiniert zu verstecken. Notwendig sind komplexe, feinfiihlige,
gleichzeitige Eingriffe an mehreren Orten des Geréts. Mit der Zahl der Offnungsversuche nimmt
unsere Aggressivitat zu. Pl6tzlich, Knack, es ist geschafft - nur nicht wie erwiinscht. Einige kleine
Kunststoffhakchen konnten nicht mehr widerstehen und sind gebrochen. Damit ist das Gehause
ruiniert, eine Neubeschaffung nicht mehr moglich oder teuer. Das Gerat ist nur noch fir den Ml
gut.

Wie ich das Problem sehe:

Triebwerksbauteile sind haufig filigran und weisen komplexe Geometrien auf. Andrerseits er-
fordert die hohe Festigkeit der Werkstoffe entsprechend grol3e Bearbeitungskrafte. Sie missen vom
Werkstiick in Haltevorrichtungen ubertragen werden. Dazu sind die Werkstiicke ausreichend
fest zu spannen, was zum Problem werden kann. Weist das Bauteil eine spréde Schicht auf, kann
diese selbst bei elastischer Verformung des Grundwerkstoffs einreil3en. Dabei ist das Teil vollkom-
men zurtick gefedert und nicht bleibend verbogen. WerddRisse von der Riickfederung zuge-
drickt, sind sie kaum sichtbar und kdnnen den Befund der Eindringprifung ebenfalls beeintrach-
tigen. Erst im Betrieb tritt der Schaden nach Risswachstum und Oxidation deutlich in Erscheinung.

Werden Bauteile beim Spannen plastisch verformt, d.h. bleibend verbogen, kann dies bei ausrei-
chend Aufmal’ in.den nachsten Folgen wieder ausgeglichen werden. Trotzdem kénnen in dem Teil
Spannungen verbleiben die sichin spateren Fertigungsschritten als Verzug zeigen oder den Betriebs-
spannungen lebensdauerbeeinflussend tberlagern.

Zentrierflachen mit grof3en Durchmesskl@mmen beim schiefen AufschiebenWird dieser
Widerstand tberwunden ist mit Beschadigungen Riefen und Materialibertragung durch
KaltverschweiRen (,Fressen“)zu rechnen. Nicht immer kann ein leichtes Uberarbeiteten diese Schéa-
digungen restlos entfernen.

In die Anlageflachen gedruckte Verunreinigungen kénnen Schaden wie Korrosion oder Oxidati-
on begunstigen.

Das bedeutet fur unser Handeln:

» Vorrichtungen sind bauteilspezifisciKonzeption und Konstruktion erfordern viel Erfah-
rung. lhre einwandfreie Funktion ist zu erproben.

» Ungewohnliche Spannkrafteltirfen nicht tberwunden werden.
» Auf Verschleif3ist zu achten.

* Auflageflachen von Vorrichtungen musseaubersein.
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Beim Spannen von Werkstlcken ist darauf zu achten,
dass keine Uberlastung bzw. Beschadigung erfolgt.

Spréde Beschichtungen reagieren mit Rissbildung
auf plastische Verformungen des Grundmaterials.

/
zugeklemmte Risse in der

sproden Diffusionsschicht

Halterung in
Zentrierflachen
durch Aufschieben

In die Fressspur
eingedrlickter
und/oder Dreibackenfutter
verschweilter

Abrieb mit

Mikrorissen | Gefahr, dass sich die
Ecken der Spannbacken
in den hochbeanspruchten
Nabenbereich eindricken.

./

Bei verschmutzten Backen oder
ungeeigneten Beilagen kénnen

schadigende Verunreinigungen

aufgeschmiert werden.

"Fressspuren"(Kaltverschweilen) auf
den Kontaktflachen schadigen die
zyklische Festigkeit erheblich.

Bild 46

Halten undSpannen von Werkstiickeist im meiden kann. Alarmierend sollt¥aranderun-
Fertigungsprozess unerlasslich. Dabei kbnnen gen an Einspannungersein, die mit der Zeit
Probleme entstehen die ein Werker mit ausrei- durchVerschleil3oderVerschmutzungentste-
chender Fachkenntnis und Aufmerksamkeit ver- hen.
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47. ,Nochmal hingebogen...”
(Nie deformierte Bauteile eigenhandig richten).

Das neue Montain Bike musste sofort ausprobiert werden. Es kam wie es kommen musste. Ein
kapitaler Sturz, gottseidank ohne Beschadigung wichtiger Korperteile, aber leider ist der Rahmen
verbogen. Halb so schlimm, denkt sich der Betroffene und biegt den Rahmen wieder hin.

Eine ganze Weile ging alles gut. Doch dann erfolgte ein plétzlicher Rahmenbruch, gerade an der
gerichteten Stelle... ein Zufall?

Wie ich das Problem sehe:

Ein teures und/oder dringend bendtigtes Teil fallt 'uns aus der Hand oder st6i3t irgendwo heftig
an. Metallische Werkstoffe haben den Vorteil, dass sie zah sind. Sie brechen nicht sofort, sondern
verformen sich zuerst plastisch. Die bleibende mafiliche Veranderung verhindert vordergrindig die
Verwendung des Bauteils. Also konzentrieren sich gewohnlich die Bemuhungen darauf, das Teil
wieder hinzubiegen. Selbst wenn dieses gelingt, konnen die Betriebseigenschaften unzuléssig ver-
andert sein.

Beim kaltenVerbiegen und Zurtickbiegenentstehen Geflugeveranderungen. Werkstoffe ver-
festigen sich und kdnnen dabei mit der Entstehung kleiner Risse versproden. Zusétzlich entstehen
in dem Bauteil unsichtbare Spannungen, sogenannte Eigenspannungen (Kapitel 22). Diese uberla-
gern sich den spéateren Betriebsspannungen. Das kann zu einer Uberlastung und dem Versagen
fuhren. Wir erkennen also, dass sich bei einem unfachmargesinteten Bauteildas Risiko
eines Versagens im Betrieb erhoht. Auch ein Richten mit Erwarmung ist nicht unproblematisch.
Dabei besteht die Gefahr einer unzulassigen Veranderung des Werkstoffgefliges mit Festigkeitsab-
fall.

Nun erinnern wir uns wieder an unser Fahrrad. Der Rahmen wird durch das Treten schwingend
belastet. Eine unsachgemal gerichtete Bauteilzone ermudet schneller, es entsteht ein gefahrlicher
Riss der zum Bruch fuhrt.

Im Triebwerk kénnen in einem vergleichbaren Fall normalerweise ertragene Schwingbelastungen
zumBrechen eines Bauteiléithren. Bei den typisch hohen Betriebstemperaturen in Brennkammer
und Turbine verziehen sich gerichtete Teile unter den inneren Spannungen vom Richten. Verform-
te Gehause konnen gefahrliche Anstreifvorgange auslésen. Der Verzug einer Hei3gasfuhrung kann
die Kuhlluftstromung so beeinflussen, dass Uberhitzungsschaden auftreten.

Das bedeutet fur unser Handeln:
 Unter bestimmten Bedingungen lasst sichgeitau festgelegten Verfahrerin verbogenes
Teil richten. Uber diese Maglichkeit konnen jedoch nur die Fachleute urteilen. Sie missen

gegebenenfalls den Richtvorgang erarbeiten und tberwachen.

» Besonder&/orkehrungen und Sorgfalt sind darauf zu richten, dass Bauteile nicht verbogen
werden. Dies gilt besonders fur den Transport und das ,handling®.

* Verbogene Bauteildtrfen nicht selbststandig gerichtetwerden. In jedem Fall ist ein Fach-
mann hinzuzuziehen.

* Richtvorgangebendtigen genaue, schriflichegchvollziehbare AnweisungenSie sind in
denFertigungsdokumentenzu vermerken.
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Unser Beitrag zur Qualitatssicherung

Wer hat schon einmal probiert eine Heftklammer
aufzubiegen?

Das Richten eines
verbogenen Bauteils
ist keine einfache Aufgabe.

Bild 47

Eine Buroklammer kann uns spielerisch zeigen, Richten einen gréReren Widerstand als ur-
dass sich ein Werksttick zwar relativ leich ver- spriinglich entgegen. Die Gefahr v@iss-
biegen lasst, das Rickbiegen mit der Hand je- pildung und Bruchsteigt.

doch deutlich schwerer ist. Die Biegeradien

bleiben erkennbar. Dies liegt an d&ferkstoff-

verédnderung bei der VerformungDer Werk-

stoff wird dabei fester urgpréder Er setzt dem
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48. ,Bitte nicht hochstapeln!*
(Transport und Versand von Bauteilen ist eine anspruchsvolle
Aufgabe).

Die modernd.agerhaltung und der Transport in der industriellen Fertigung sind seit Langem
nicht mehr ohné&tapler denkbar. Wir bewundern die prazisen Mandver und manchmal auch die
akrobatischen Gleichgewichtsibungen um die Bauteilstapel an ihren Bestimmungsort zu bringen.
Je faszinierender die ,Transportkunst* um so problematischer kann sie sein.

Wie ich das Problem sehe:

Wenn Artisten auf Stécken rotierende Teller balancieren ist im Versagensfall mit Bruch zu rech-
nen. Klar ist, diese Teller sind dann nicht mehr brauchbar. Es treten jedoch keine Sicherheitsrisiken
und nennenswerten Kosten auf.

Anders verhalt es sich wenn empfindliche, &ul3erst wertvolle Bauteile oder gar ganze Triebwer-
ke von der Gabel eines Staplers bzw. der transportiPetattefallen.

Die entstehendeBeschadigungen kénnen auf vielfaltige Weise ein Bauteil ruinieren. Scharfe
Kanten oder kleine Steinchen erzeugen gefahrliche Kerben. Bauteile verbiegen, diinne Querschnit-
te wie Bleche knicken. Verschieben sich die Komponenten gefigter Bauteile gegeneinander, fuhrt
das z.B. zu Montageproblemen und/oder spater im Triebwerk zu Unwuchten.

Nicht selten sind geschadigte Teile nicht mehr verwendbar. Um die reparierbaren Teile wieder
betriebsfahig zu machen sind afbfangreiche Nachweise und teure Arbeitemotwendig.

Besonders problematisch wird es wenn sich typisch menschMearhaltensweisendurchset-
zen. So werden Teile weiter im Ablauf belassen, in der Hoffnung, dass schon nichts passiert ist.

Das bedeutet fur unser Handeln:
» Keine instabil hohen Stapel aufbauen.

« Sichere, ausreichend tragfahR@etten und Transportverpackungenverwenden. Diese
durfen z.B. nicht unter dem Druck des Stapels nachgeben.

* Ein Malor ist den zustandigen Stellenmelden Die Vorgesetzten sollten sich in einem
solchen Fall daran erinnern, dass zuerst die Qualitat zu sichern ist. Der Verursacher ist im
Einzelfall so zu behandeln, dass die positive Motivation im Vordergrund steht und nicht eine
Bestrafung.

» Die Empfanger von Lieferungensollten auf Anzeichen der Verpackung und den Bauteilen
achten, die auf Gewalteinwirkung bzw. einen Aufschlag hinweisen.

* Unterrichtung des Transportpersonalsiuber den Sicherheitsaspekt und Wéert des Trans-
portguts.
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Einen Gabelstapler zu bedienen ist eine durchaus
anspruchsvolle und verantwortungsvolle Aufgabe.

ungunstiger Aufbau der

versehentliche Beschadigung

Lasten anderer Bauteile beim Rangieren
Beschadigung gebrochne
der Bauteile Gabel

beim Aufnehmen

starke
Vibrationen:
Brinellinggefahr

Bild 48

Staplerfahrer sollten in der Lage sein, eventu-
elle Vorkommnisse richtig-einzuschatzen und
geeignete MalRnahmen zu ergreifen. Eine Vor-

o

Fallen aus dessen aul3erem Zustand riickzu-
schlieRen. Ist das nicht gewéhrleistet muss ein
solches Ereignis den zustandigen Stellen ge-
meldet werden. Ein solches Vorgehen ist fuir den
Verursacher durchaus keine Selbstverstand-
lichkeit. Es erfordert eine geeinekérmen-
kultur, kann es doch mit persénlichen Nach-
teilen verbunden sein.

Vibrationenwieauf unebenen Transportwegen

aussetzung ist, dass relevante Eigenschaften(Querrillen, Schotter) konnen bei siberuh-

der zu transportierenden Werkstticke und Bau-
teile bekannt und auch bewusst sind. Hierzu
gehort die Empfindlichkeit gegen transport-
bedingte Uberlastungen filigraner Strukturen,
hohe Masshaltigkeit und sprodes Verhalten. Ein
weiteres Merkmal ist die Sicherheitsrelevanz
(z.B. von Rotorteilen) mit der Vorstellung Gber
maogliche Auswirkungen von Beschadigungen.
Nicht zuletzt ist der Wert eines Bauteils wich-
tig. Er sollte einschatzbar (z.B. relativ zu dem
Preis eines Mittelklassewagens) bekannt sein.
Behalterdie sich nicht sicher stapeln lassen
sollten fruhzeitig erkannt werden. Kipp-
gefahrliches Stapeln ist zu unterlassen.
AufBeschadigungen beim Rangierexder der
Aufnahme eines Behalterkisst sich in vielen

renden Bauteilen in ungeeigneten Verpackun-
gen zu Verschleild und Kratzern fuhren. An
Baugruppen mit Walzlagern wie vormontierte
Triebwerksmodule besteht in nicht ausrei-
chend gedampft gelagerten Behéltern die Ge-
fahr einer Schadigung der Lagerlaufbahnen.
Die Folge sind schwere Schéaden im Betrieb.
Auch die Moglichkeit eines Schadens am Ga-
belstapler selbst ist zu beachten. Hier handelt
es sich in erster Linie um d@&ruch der Ga-
belund das Herabfallen des Behélters. Aus die-
sem Grund mussen die Gabeln in regelmafii-
gen Abstanden geeignet (Eindring-) riss-
gepruftwerden. Besonderes Augenmerk ist auf
die Innenecke am Ubergang zum Schlitten fiir
die Vertikalbewegung zu richten.
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Unser Beitrag zur Qualitatssicherung

49. ,Spritzer auf weil3er Weste*
(Treffen Funken und Metallspritzer auf eine Oberflache kdnnen
sie diese gefahrlich schadigen)

Spaghetti mit Tomatensauce! Wer schwéarmt nicht von dieser Kostlichkeit. Diejenigen, welche
die Hemden nachher von hartnackigen Saucenspritzern befreien mussen, sind weniger begeistert.
Eine intensive Reinigung ist unvermeidlich. Der Volksmund sagt es: Bereits ein kleiner Spritzer
auf einer weil3en Weste kann den gesamten Eindruck ruinieren. Es lasst sich als Hinweis auf Man-
gel in Sauberkeit und Lebensart deuten. Bauteile unterliegen ahnlichen Einschéatzungsmerkmalen.

Wie ich das Problem sehe:

Bei einigen Fertigungsprozessen, insbesonBehaveil3verfahren aber auch der Zerspanung
mit hohen Schnittgeschwindigkeiten, entstehen metalliSchenelztropfen Wenn diese auf un-
geschutzte Metalloberflachen fallen, kann es zu gravierebdeidigungerkommen. Die gerin-
ge GroRRe der heil3en Partikel und ihre Unscheinbarkeit macht sie besonders gefahrlich.

Ein typisches Beispiel ist d&dekrtronenstrahlschweil3en Es erfolgt im Vakuum an Neuteil-
oberflachen. Das heil3t, es gibt keine voriRleaktion mit Metallspritzern schiitzende ,natirli-
che* Oxidschicht. Mit Aufheizung und Reaktionen im Grundmaterial konnen Spritzer zu
gefahrlichen Geflgeanderungen und inneren Spannungen fuhren. Die Folgen sind Festigkeits-
verlust und Versprodung. Entstanden Zugeigenspannungen konnen diese zuséatzlich die Belastbarkeit flr
sich beanspruchen (Kapitel 22). Selbst wenn die erstarrten Tropfen abgefallen sind oder entfernt wurden,
ist eine bleibende Schadigung moéglich. Ob eine Gefahr besteht erfordert die Beurteilung der zusténdigen
Fachabteilung.

Eine weitere Gefahr geht von einem Verstopfen der Kuhlluftkanale Turbinenschaufeln aus.
Die Folge sind Uberhitzungsschéden im Betrieb. Deshalb werden hiet_-hs@rbohren beson-
dere Vorsichtsmal3nahmen ergriffen.

In der Literatur wird als typischer Problemfall von Elektronenstrahl geschweildten Verdichter-
leitschaufeln aus ein@itanlegierung berichtet. Die Erfahrung zeigt, dass sie gegen solche Sprit-
zer besonders empfindlich sind und zu Schwingbriichen neigen.

Das bedeutet fir unser Handeln:

* Alle Metalloberflachen die sich im Bereich von Metallspritzern befinden sind mit geeigneten
Methoderabzudecken

» Keine Lagerung ungeschutzter Bauteile in der Nahé&wuaokenflug. Hierzu gehdren Schweil3-
verfahren, Schleif- und Trennverfahren und hochtouriges Frasen.

» Werden Anzeichen fir Metallspritzer festgestellt (z.B. verfarbte rauhe Pinktchen, anhaften-
de Schmelzperlen) ist die Fachabteilung hinzuzuziehen ugedignete Nacharbeifestzu-
legen und nachzuweisen.

» Wurden Schadigungen durch Spritzer festgestellt idBache bzw. Spritzerquellezu
ermitteln undyezielte GegenmalRnahmrezu ergreifen.
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Unser Beitrag zur Qualitatssicherung

* Eineeigenméachtige Nacharbei ist unzuléssjgveil eine gefahrliche tiefer gehende Schadi-
gung allein durch Augenschein nicht auszuschlief3en ist. Eine vorschnelle Nacharbeit mindert
zusatzlich die Chance gezielter Abhilfemal3nahmen.

Spritzer aus flissigem Metall treten haufig auf
und kdnnen Bauteile unzulassig schadigen.

Trennen WIG-Schweilen Elektronenstrahlschweien
Laserschweil’en

Schwingrisse an Kontaktstellen von Trennfunken

Abgetrennter
Schmiedeansatz

Schmelzperle mit
tyischer Erstarrungs-
struktur an der
Oberflache.
Schwingriss verlauft
am Rand der
Schmelzperle.

gﬁ;%

‘ Schwingriss im Betrieb
| !

Bild 49

Hinter einem fliegendeRunken verbirgt sich ~ winzigen Trpfchen. Funken sind so heil3, dass
ein aufgeheiztes, gliihendes, brennendes und/sie mit Metalloberflachen beim Aufprall ver-
oder geschmolzenes Partikel. Besonders die sSchmelzerkdnnen. Zumindest ist mit einer oOrt-
tyisch weiR leuchtendditanfunken bestehen  lich starken Erwarmung zu rechnen. So sind
bei genauerem Hinsehen aus brennenendengeféahrliche, schwer erkennbasehadigungen

maoglich.
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50. ,Wenn Ihr’s nicht fuhlt, Ihr werdet’s nicht erjagen...”
(Mit Abtasten lassen sich Anzeichen fur gefahrliche Schadi-
gungen finden).

Den Satz der Uberschrift spricht Faust im gleichnamigen beruhmten Drama des Dichterfirsten
Goethe. Zwar ist der Zusammenhang ein anderer, doch kann der Sinn auch fir uns im Fertigungs-
prozess gelten.

Wie ich das Problem sehe:

Unsere Fingerspitzen sind sehr empfindliche SensorenSelbst wenn wiBaumwoll-
handschuheanhaben wie beim Handling von Werkstucken aus Titanlegierungen, bleibt diese Ei-
genschaft noch nutzbar.

Streicht man sanft Uber eine ausreichend glatte Flache, wie sie fur Oberflachen von Schaufeln
und Rotoren dblich sind, kann man bereits kleine Rauigkeitsspitzen, Grate oder anhaftende Parti-
kel ertasten. Bleiben feine Baumwollhandschuhe daran hangen macht sich das dem Aufmerksamen
mit einem sanften Rupfen bemerkbar.

Auch die Fingernagel kénnen als Prufinstrumentautzliche Dienste verrichten. Besonders
wenn kein Grat vorhanden ist kann der Fingernagel noch ein Problem registrieren. Das gilt in erster
Linie fur Kratzer und Grubchen. Auch sagt der Widerstand in Gré3e und Richtung dem erfahrenen
Priufer etwas Uber die Fehlstelle.

Selbst kleine Grate an Kanten und Riefen/Kratzern konnen die Lebensdauer eines hochbelasteten
Bauteils unzulassig verkurzen.

Eine weitere Mdglichkeit sind anhaftende Metallspritzer und Trépfchen. Sie haben
moglicherweise den Werkstoff geschadigt und gefahrifaigeigenspannungererzeugt. Das gilt
auch, wenn die Partikel scheinbar nur leicht anhaften und abfallen. In einem solchen Fall sollte
einem solchen Befund genauer-auf den Grund gegangen werden

Selbst wenn die beschriebenen Anzeichen nicht auftraten, zeigen die Fingerspitzen bzw. der
Handschuh anhaftenden Abrieb wie Staub, Fliussigkeiten und Fette. Diese Verunreinigungen kén-
nen in nachfolgenden Fertigungsschritten, wie einer Warmebehandlung, Schaden auslosen. Diese
effektive Methode kénnen wir in Filmen sehen, wo beim Militdr der Vorgesetzte die Staubfreiheit
schlecht einsichtiger. Flachen kontrolliert. Genau so haben wir auf diese Weise die Chance auch
schlecht einsichtige aber abtastbare Bauteilzonezu kontrollieren.

Das bedeutet fur unser Handeln:

' Bemerken wir-beim Handling von BauteilBauigkeitsspitzenist deren Ursache und mogli-
che Beeinflussung der Bauteileigenschften zu klaren. Dazu empfiehlt es sich die zustandige
Fachabteilung zu konsultieren.

*» Auchleicht anhaftende Partikelkonnen ein Indiz fir eine Schadigung sein. Dies ist von der
zustandigen Fachabteilung zu klaren.

 Haften beim Handling eines Werkstiicks ungewdhnligbeunreinigungen an den Handen
ist deren Unbedenklichkeit zu Gberprifen. Dies gilt besonders fiir Verunreinigungen unmittel-
bar vor einemempfindlichen Fertigungsprozess d.h. wenn kein Reinigungsvorgang mehr
erfolgt.
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Unser Beitrag zur Qualitatssicherung

* AnhaftendeMetallspritzer sind immer ein Anzeichen ungenugender Abdeckungen. Diese
sind auf ihre Anwendung und Wirksamkeit zu tUberprifen.

Unsere Hande sind ein sehr sensibles Prufinstrument.
Wir sollten es nutzen und auf seine Anzeigen reagieren.

Abtastenn mit den Fingerspitzen

haftende Partikel

Krater
Mikroausbruch

Kratzer mit Grat X

v

‘ Grat an einer Kante ‘

Prifung mit Fingernagel

haftende Partikel ‘

Krater, Mikroausbruch

\ haftende Partikel

Kratzer

Bild 50

Hande sind sensible Sensoren die auch genutztwerden. In einem solchen Fall sigéeignete
werden konnen um unerwinschte Fertigungs- Handschuhe zu tragen

einfliusse aufzuspuren. So kann das Handling

der Werkstiicke auch der Qualitatssicherung

dienen.Bei Titanteilen ist darauf zu achten,

dass diese nicht mit bloRen Handen berihrt

werden dirfen (Handschweil3) wenn sie nach-

traglich Temperaturen Uber 450°C ausgesetzt
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Unser Beitrag zur Qualitatssicherung

51. ,Auge sei wachsam!*
(Die visuelle Prufung kann uns zur Beeinflussung einer
Oberflache wichtige Hinweise geben).

Es ist eine frustrierende Erfahrung vieler Autofahrer, dass sich oft kleine Dellen im Karosserie-
blech so schwer entfernen lassen. Man beult aus, spachtelt und schleift viele Male, nur um nach der
Lackierung festzustllen, dass die Delle sich noch immer abzeichnet. Die glanzende Lackoberflache
bringt es im wahrsten Sinn des Wortes/,an den Tag". Feine Schatten bei Schraglicht und/oder eine
geeignete Blickrichtung machen winzigste Abweichungen unangenehm deutlich. Auch geringste
Abweichungen der Rauigkeit lassen ortliche Nacharbeiten erahnen.

Wie ich das Problem sehe:

Auf grof3en und komplexen Oberflachen lassen sitidem Auge schnell aul3erst feine ortli-
cheAbweichungen erkennenDamit ist unser Auge in seiner Universalitat anderen zerstorungs-
freien Prifmethoden Uberlegen. Es sollte also nahe liegen, sich dieses Priifmittels zu bedienen.

Naturlich ist das Auge weniger ein quantitatives Prufgerat. Kann es doch nur die Oberflache
vergleichend prufenobwohl Einflisse auf die Oberlache auch eine beachfligfenwirkung
haben. Das gilt besonders fiir értliche Uberhitzungen (Kapitel 49). Sichtbare Fehlstellen wie Seige-
rungen oder Risse kdnnen sich ebenfalls weit in'das Bauteil erstrecken. Das Wichtigste ist, dass
Augen ortlicheAnderungen der Oberflacheerkennen. Diese lassen sich dann mit den typischen
zerstorungsfreien Prufverfahren und mikroskopischen Untersuchungen genauer untersuchen.

Damit kommt dem aufmerksamen und maoglichst aréthrenen Werker eine wichtige Auf-
gabeder Qualitatssicherung zu.

Das bedeutet flir unser Handeln:

» Ungewdhnliche ortlich®berflachenveranderungensollten unsere Aufmerksamkeit und
Argwohn erregen.

» Im Zweifelsfall ist die zustandige Fachabteilung fir eine gend&eumeeilung zu infor-
mieren.

» Kein Verandern oder Abarbeitungsversuchevor der Untersuchung durch die Fachab-
teilung.
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Unser Beitrag zur Qualitatssicherung

R
Merkmale, die bei visueller Prufung ortliche

Besonderheiten wie Uberhitzungen und
verdachtige Veranderungen anzeigen.

<)

auspolierter ('Iiartliclge_t il C) Atzanzeige Krater
Bereich Sgﬁﬁei?llr:rt]zg:rmer male | " Anlauffarben || (z.B. BEA) Mikroausbruch
_\o/ &~

Bild 51

Dem aufmerksame
le Oberflachenbe
sich um Hinweis
se wie unzulas
gen, Werksto
gen handel
ge Fachm
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Unser Beitrag zur Qualitatssicherung

52. ,Reinigen ist nicht alles, aber ohne Reinigen ist alles
nichts, gerade deshalb ist Vorsicht geboten.*
(Reinigungsbader sind nicht so harmlos wie sie erscheinen
maogen).

Der Normalburger opfert Zeit und treibt Aufwand fur seine Reinigung und die Reinhaltung
seiner Umwelt. Manchmal hat man sogar das Gefuhl, dass es Zeitgenossen gibt, fur die Reinigen
den Lebenssinn bedeutet. Trotzdem bleibt die Anerkennung dieser als selbstverstandlich empfun-
denen Aktivitaten in den meisten Féllen versagt. Das ist ungerecht.

Wie ich das Problem sehe:

Aristoteles sagte: ,, Man gebe mir einen festen Punkt und ich hebe die Welt aus den Angeln“...
oder so ahnlich. Er bendétigte also eine feste Basis. Eine ahnliche Basis bieten@halikiehen
fur BeschichtungsprozesseOhne eine zuverlassig saubere Oberflache kann die Qualitat vieler
Beschichtungen nicht gewahrleistet werden. Die Oberflachenreinheit beeinflusst z.B. die Haft-
festigkeit gespritzter oder geklebter Schichten. Auch die Wirksamkeit von Oxidationsschutzschichten
wird davon bestimmt. Eine saubere Oberflache ist Voraussetzung fir die EffektivEitdieng-
prufung. Bei derwarmebehandlung gewahrleistet eine saubere Oberflache, dass die Bauteile
nicht von Reaktionen geschadigt werden. Vorbedingung fuir fehlerfreie Schweilungen (z.B. EB-Schwei-
3en, Reibschweil3en) sind saubere Schweil3zonen.

Ein besonderes Problem ist, dass die ungenugende Wirksamkeit einer Reinigung erst erkannt
wird, wenn es zum Schaden kommt, z.B. zum Abblattern einer Schicht. Vorher ist es sehr schwie-
rig, ohne die Oberflache unzulassig zu beeinflussen, die Reinigungsgute zuverlassig auf der ge-
samten Flache zu prifen.

Doch Reinigungsverfahren sind manchmal nicht unproblematisch. Aggressnrgungsbader
konnen Bauteile 'auch angreifen und schadigen. Es ist deshalb eine sehr anspruchsvolle Aufgabe
sichere Vorschriften fur Reinigungsverfahren zu erstellen. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass im
Rahmen der Uberholung fertige und deshalb teuere Bauteile mit unterschiedlichen Werkstoffen
und Beschichtungen zu reinigen sind.

Das bedeutet fur unser Handeln:

« Die'Reinigung von Bauteilen ist eine besonders wichtige Aufgabe ugenati nach Vor-
schrift durchzufihren.

+ An gereinigte Teile muss dirlgende Fertigungsprozess so schnell anschliel3eass eine
erneute Verschmutzung sicher vermieden wird.

* Gereinigte Teile singor Verschmutzung geschiitzaufzubewahren.
* Bei Reinigungsbadern und Reinigungsmedien istd@rendungszeitraum zu beachten.

* Auf in einem Reinigungsbad schwebendeder an der Oberflactsehwimmende Verunrei-
nigungen die zu reinigende Teile verschmutzen kdnnen, ist zu achten.
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Unser Beitrag zur Qualitatssicherung

Uber Reinigungsbader
verschleppte Medien kdnnen
den weiteren Fertigungsablauf
oder das Betriebsverhalten
negativ beeinflussen.

Reinigungsbad

Auf der Badoberflache schwimmende
Verunreinigungen haften beim
Herausnehmen des Bauteils wieder an.

Das Aussehen eines Reinigungsbads sollte sich deutlich
von dem einer fetten Suppe unterscheiden!

Keine Schlieren,
keine Partikel auf
der Badoberflache!

Bild 52

Reinigungs- und Entfettungsbadewerden
von vielen Werkstticken durchlaufen. Abgelds-
teVerunreinigungendie an der Badoberflache
schwimmen, konnen auf andere Bauteile beim
Herausnehmen ubertragen werden. Deshalb
sind Anzeichen von Verunreinigungen auf der
Badoberflache ernst zu nehmen. Gegebenen-
falls sind geeignete AhilfemalRnahmen einzu-
leiten.
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Unser Beitrag zur Qualitatssicherung

53. ,Alles abgedeckt?*
(Abdecken erscheint ,harmlos®, ist’jedoch eine anspruchsvolle
Aufgabe mit erheblichem Schadenspotential).

Es ist wieder einmal so weit: Das Wohnzimmer muss _geweif3elt werden. Die neuen Farben
decken hervorragend und haften gut. Leider auch dort wo sie nicht sollen. Also wird Alles, auf das
keine Farbe kommen darf, abgedeckt. Wer es da nicht so. genau nimmt, muss péater furchterlich
biRen. Wenn der Bezug des antiquarischen Sessels etwas abbekommen hat, ist das nicht nur ein
Schonheitsfehler. Das kann sich auch empfindlich auf den Geldbeutel auswirken. Auch falsches
Abdeckmaterial hat es in sich. Intensiv haftende Klebestreifen auf empfindlichen Gegenstanden
konnen ,vernichtend” wirken. Eine Problematik gro3er Abdeckbahnen zeigt sich erst nach gliick-
lich vollbrachter Arbeit. Wohin mit dem Zeug? Die Entsorgung wird nicht ohne Grund immer
schwieriger. Das steigert den Auffwand merklich.

Wenn solche Probleme schon im Haushalt auftauchen, wie viel groRer dirften sie sein, wenn es
sich um wertvolle, hochbelastete Triebwerksteile handelt. Wir sollten uns deshalb die Problematik
etwas genauer ansehen.

Wie ich das Problem sehe:

Abdeckungenwerden im Triebwerksbau fur unterschiedlichste Teile, Werkstoffe und gegen
vielféltige Einflisse bendtigt. Naturlich wird eine Abdeckung gegen Strahlgut anders aussehen, als
gegen eitzbad oder gegeschweilspritzer Ein Thema ist das Unterwandern von Abdeckungen
durch Atzflissigkeit. Ungentigende Abdeckschichten konnen von SchweiRspritzern durchdrungen
werden. Strahlgut kann Abdeckbander durchschlagen Withituftkanale von Heil3teilen gera-
ten.

Wenn Bauteile mit der Abdeckung merkliche Temperaturen erreichen, muss diese ausreichende
Warmfestigkeit aufweisen. Beispiele sind Abdeckungen gegen Diffusionsbeschichtungen oder Lot.
Dabei handelt es sich nicht nur um Bander oder Metallfolien bzw. Bleche. Auch lackartige Be-
schichtungen (Abdecklacke) kommen zur Anwendung.

Nicht nur das einfache und sichere Aufbringen der Abdeckung ist wichtig. Die Funktion wéh-
rend des gesamten Prozesses muss gewahrleistet sein. Nicht zu vergessen, die unproblematische
und kostengunstige Entfernung Das gilt nattrlich besonders fir Abdeckungen an Hohlteilen.
Eine besondere Aufgabe ist die Verhutung von Schadigungen (Grate, Verstopfung) durch Laser-
strahlen beim Bohren der Luftfihrungen zu den Kahlluftkanalen.

Das bedeutet fur unser Handeln:

» Abdeckungen sind von der zustandigechabteilung zu Konzipieren und die Funktion
nachzuweisen

» Abdeckungen sind mit zugelassenen und erprobten Hilfsmitteln bzw. Vorrichtungen durchzu-
fuhren

» Beschadigte AbdeckungeriVerschleil3, Alterung usw.)sind rechtzeitig zu erneuern.

» Auf bedenklicherAbrieb von Abdeckungen(z.B. Bleiband, Lack) ist zu achten.
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Unser Beitrag zur Qualitatssicherung

Abdecken ist eine verantwortungsvolle und nicht
unproblematische Aufgabe.

Abdecken gegen
Schweilspritzer

U

£

7

Anschmelzung bei der Warmebehandlung einer
grol3en Rotorkomponente aus einer Titanlegierung
durch einen Bleibandrest.

Abdecken gegen Eindringen
von Strahlgut

Reste von Abdeckungen kénnen
bei nachfolgenden Fertigungs-
schritten wie einer Warmebe-
handlung ein Bauteil gefahrlich
schadigen.

Bild 53

In der Fertigung missen Werkstlicke aus un-
terschiedlichen Grinden abgedeckt werden.
Dafur werden meist einmal verwendbare Hilfs-
stoffe wieKlebebanderund lackartige Be-
schichtungenverwendet. Verbleiben davon
Resteauf dem Teil, kdnnen diese in nachfol-
genden Fertigungsschritten schadigend wirken.
Sie kdnnen schmelzen oder Uber Bader und
Strahlverfahren auf andere Bauteile Ubertra-
gen werden.

Niedrig schmelzende Metalle videi kdnnen

bei Glihtemperaturen auch héher schmelzen-
de Werkstoffe wielitan- und Nickel-
legierungen anschmelzen und tief schadigen
Im Betrieb konnen Heiliteile wie Turbinen-
schaufeln, in die solche Verunreinigungen ein-
gedrungen sind, durch Rissbildung friihzeitig
versagen
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Unser Beitrag zur Qualitatssicherung

54. ,Uneinsichtig®
(Schlecht visuell kontrollierbare Bauteilzonen erh6hen das
Risiko).

Wenn wir von einer uneinsichtigen Person sprechen, denken wir an Jemanden der sein Problem
einfach nicht erkennen will oder kann.

Es gibt auch uneinsichtige Bauteile. Fur deren ,Uneinsichtigkeit® sind gewohnlich wir selbst
verantwortlich. In solchen Fallen haben wir fiir die notwendige Einsicht zu sorgen.

Wie ich das Problem sehe:

Auf dem Bildschirm des Konstrukteurs sah alles so einfach aus. Der Fertigungsprozess lasst
sich wunderbar durchfihren. Die gewiinschten Mal3e und Eigenschaften werden eingehalten. Nach
dem Verschweil3en ist der Zugangins Innere des Bauteils kaum mehr moglich, aber warum auch?
Selbst die Fertigung wurde, wenn auch gegen Widerstand, zur Zustimmung bekehrt.

Nun wird das Bauteil, hier als'Beispiel eine Rotortrommel, aus mehreren Ringen zusammenge-
schweil3t. Alles lauft problemlos bis Zeertigteilkontrolle . Diese erfolgt notwendigerweise ganz
zum Schluss. Das Problem der schlechten Zuganglichkeit erkennt einer der von berufswegen ganz
Genauen, als er mit einem Spiegel den uneinsichtigen Innenteil des Rotors prift. Gefahrliche
Schweil3spritzerhaften auf' den nahezu unzuganglichen Rotorscheiben. Diese Spritzer kdnnen die
Lebensdauer der Scheiben entscheidend verktrzen.

Eine Nacharbeit mit der notwendigen abschlieRenden metallografischen Kontrolle ist wegen
derschlechten Zuganglichkeitnicht mehr moglich. Da ist, im wahrsten Sinn des Wortes, guter
Rat teuer.

Wir erkennen daran, dass ein entscheidendes Kriterium der Machbarkeit eines Bauteils die aus-
reichende Zuganglichkeit ist. Sie wird fur die notwendigen Prifungen und gegebenenfalls fir Nach-
arbeiten bendétigt. Dies ist leicht gesagt, aber fur den Konstrukteur eine grof3e Herausforderung.
Doch, der Mensch wachst'an den Herausforderungen. Im tbrigen sind wir fest davon tberzeugt,
dass..."dem Konstruktor ist nichts zu schwor* ist.

Das bedeutet fur unser Handeln:

* Ausreichend&ugénglichkeit nicht nur fur die Fertigungsprozesse sondern auch fur erkenn-
bar notwendige Nacharbeiten und die Prifung der Lebensdauer beeinflussender Zonen an den Bau-
teilen gewahrleisten.

» Gerade schlecht zugangliche Bauteilzonen sollten die Aufmerksamkeit des Prifers besonders
anziehen.

» Rieseln Partikelaus einem Hohlteil, ist deren Herkunft und Ursache zu ermitteln und
gegebenenfalls das Bauteil auf Schadigungen zu priifen.

* Ein gutes Werkzeug zum Auffinden anhaftender Spritzer ideah&ihlige Hand des Pri-
fers. Er sollte deshalb nach Mdéglichkeit uneinsehbare Bauteizonen im Bereich von Schwei-
Bungen abtasten. Dodfgrsicht bei Titanteilen die Temperaturen oberhalb 450°Cerfah-
ren kbénnen (siehe Kapitel 36).
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Unser Beitrag zur Qualitatssicherung

Eine ausreichende visuelle Prifmdglichkeit ist immer
anzustreben. Hier ist besonders der Konstrukteur
gefordert. Geeignete Hilfsmittel sind bereit zu stellen.

- schlechte Einsicht bei dlinnen
und/oder langen Bohrungen.

- Zu geringe Brennweite

- Spiegelung in der Bohrung verhindert
das Erkennen von Details.

Probleme der visuellen Prufung:

Bild 54

Bohrungensind wegen ihrer sog. Kerbwirkung Im dargestellten Fall beginstigte eine
besonders hoch beanspruchte Bauteilzonen. Siefertigungsbedingte Schadigung in einer Boh-
bestimmen haufig digetriebslebensdauer des  rung einenScheibenbruch

Bauteils Leider sind sie nicht einfach zu pru-

fen wenn die Auswertung visuell erfolgt.
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Unser Beitrag zur Qualitatssicherung

55. ,Vertrauen ist gut, Kontrolle ist besser*
(Wenn die Qualitatssicherung tber eine Prozessiberwachung
erfolgen muss, ist der Werker besonders gefordert).

Wir wirden ja gerne beim Metzger etwas mehr fur das Bio-Schnitzel zahlen. Ware da nicht im
Hinterkopf immer ein Verdacht. Ist da wo Bio drauf steht-auch wirklich nur Bio drin? Wir kdnnen
dem Schnitzel eine unverdachtige Vorgeschichte nicht ansehen. Es muss also beim Glauben blei-
ben. Um diesen Glauben zur Gewissheit werden zu lassen muss die Qualitat nachvollziehbar sein.
Dafur werden lickenlose Herkunftsnachweise dokumentiert.

Wie ich das Problem sehe:

Im Triebwerkbau werden bekannterweise, abgesehen von der Kantine, keine Schnitzel produ-
ziert. Wenn doch, stande sicher wegen der Prioritét niedrigen Krafstoffverbrauchs und sauberer
Abgase Bio drauf. Die angesprochene Problematik ist jedoch in anderer Form durchaus vorhanden.

Ublicherweise wird die Qualitat unsere Bauteile mit Priifungen und Kontrollen nachgewiesen
und gesichert. Das erfordert jedoch das ausreichend sichere Auffinden des Prifmerkmals. Nun gibt
es aber unverzichtbare Fertigungsschritte wo der Prifnachweis nicht moglich ist. Der Grund ist das
fehlensde, ausreichend sichere, seriengeeignete Prufverfahren. Eine solche Situatigfietbelttn
ellen” in SchweilRungendar. Es handelt sich ufiéichige Bindefehler. Ahnlich wie bei unserem
anfangs erwahnten Schnitzel, bleibt zur Qualitatssicherung hier nur die liickenlose Uberwachung
und Dokumentation. Sie umfasst alle relevanten, erprobten und ausreichend genau festgelegten
Fertigungsparameter. Die Erfahrung zeigt, dass sich auch so, z.Beibschweif3ungenund
Diffusionsschweil3ungereine tricbwerksgeeignete Qualitat gewahrleisten lasst. Voraussetzung ist
die Zuverlassigkeit der Maschinen, der Uberwachungssysteme und des Fachpersonals. Dabei sind
Abweichungen der spezifizierten Prozessparamet@richtige Hinweise auf eventuelle Qualitdtsméangel.

Das gilt bereits fiir den Anlieferungszustand und erstreckt sich auf den gesamten Fertigungsprozess. Wo
dies nicht gelingt, lasst sich die notwendige Bauteilsicherheit nicht gewahrleisten. Solche Verfahren kénnen
nicht mit gutem Gewissen angewendet werden.

Das bedeutet fur unser Handeln:

Soweit es maoglich ist wird man Fertigungstechnologien bevorzugen, deren Ergebnisse in ihren
relevanterQualitatsmerkmalen durch anerkannte Prufverfahren kontrollierbar bzw. nach-
weisbar sind. Ist es jedoch notwendig, die Qualitat durch Verfahrensiiberwachung zu gewahrleis-
ten, gelten die folgenden Forderungen:

» DasVerfahren muss ausreichend erprobt seimund die bauteilspezifischen Verfahrens-
parameter und Vorrichtungen sind festgeschrieben.

» Eigenmachtiges Abweichen vom vorgeschriebenen Fertigungsablauf, hierzu gehdren auch
Vorarbeiten wie Reinigen oder Anderungen an den Vorrichtungen, ist unzuléssig.

» Die Funktionen der Fertigungsmaschinen, Dokumentations- und Uberwachungssysteme sind
in geeignetemegelmaRigen Uberpriifungensicher zu stellen.
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Unser Beitrag zur Qualitatssicherung

* Das fur den Fertigungsprozess verantwortliche Fachpersonabomsreschend Erfahrung
besitzen um z.B. Anzeichen fur bedenkliche Veranderungen an Maschine und Bauteilen rechtzei-
tig zu erkennen.

Eine ausreichend sichere zerstorungsfreie Prufung
ist der indirekten Qualitatssicherung in Form einer
Uberwachung der Prozessparameter vorzuziehen.

Gegossener Schaufelkranz

aus einer Nickellegierung Diffusionsschweifsung mit

Kegelflache

Geschmiedete Scheibe aus
einer Nickellegierung

Bild 55 Bindefehler in der Diffusionsschweillnaht
I als Ausgang des Ermidungsbruchs.

Bindefehler oder Klebstellen (Kissing Bonds) Parametererfolgen. Weichen diese unbemerkt
sind gefahrliché=ehlstellen in SchweilBungen @b und/oder kommen weitere nicht berwach-
Hier ist nur eine teilweise Bindung vorhanden. te Einflisse ins Spiel wird diese Form der
Das verhindert eine ausreichend sichere Qualitatssicherung unterlaufen.
Auffindbarkeit mit Seriengeeigneten’ zersto- Daran scheiterte beispielsweise ein Einsatz
rungsfreien Prifverfahren. DiQualitats- difoSionSgeSChweiBter Turbinenréader.
sicherung muss deshalb tber Prozess-
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Unser Beitrag zur Qualitatssicherung

56. ,Wetterfthlig®
(Klebstoffe und Beschichtungen kénnen sehr empfindlich auf
ihre Umgebung reagieren).

Wer nicht wetterfuhlig ist hat Voraussetzungen fur einen glucklichen Menschen. Leider sind das
nur die Wenigsten. Wir, in einer ausgepragten Fongegend, konnen da nur aufseufzen. Hier schmerzt
der Kopf, dort wird nach Luft geschnappt, das Herz, der Kreislauf... ja gibt es etwas, das nicht vom
Wetter beeinflusst wird? Da ist die unbelebte Natur zu beneiden. Hier gibt es keine Wetterfuhlig-
keit...oder doch?

Wie ich das Problem sehe:

Welche Eigenschaften des Wetters bewirken eigentlich die Wetterfuhligkeit. Als Techniker geht
man von den handfesten Dingen wie Luftdruck, Luftfeuchtigkeit und Temperatur aus. Der Physiker
wird wohl weniger offensichtliche Dinge wie die elektromagnetische Strahlung beisteuern.

Und da sollen die komplexen Vorgange moderner Fertigungsmethoden nicht beeiflusst sein?
Das gilt besonders flr digeschichtungstechnikmit viel Chemie und Physik. Wir ahnen es schon,
auch hier ist nicht die Insel der Seeligen, was die Wetterfuihligkeit anbetrifft.

DassLacke, abhangig von der Atmosphare langsamer oder schneller trocknen, haben wir alle
schon beobachtet. Dass aber ein moderner Kunststofflack<telssr, wenn er langere Zeit in
einer offenen Dose an der Luft steht, seine Klebwirkung verliert ist weniger gegenwartig. Ein Grund
ist, er hat~euchtigkeit aus der Luft angezogen oder wichtige Bestandteile haben sich verflich-
tigt. BesonderSilikongummi reagiert aut uftfeuchtigkeit empfindlich. Hohe Temperaturen flihren
gewohnlich zu schnellem Abbinden und Ausharten. Zu niedrige Temperaturen strapazieren dage-
gen unsere Geduld. Aber auch zwei nebeneinander stebfémtk=Dosereines Zweikomponenten-
systems kénnen miteinander tber Dampfe ,kommunizieren* und sich zur Unbrauchbarkeit ver-
schwaren.

Wir sehen also, dass in unseren Fertigungsprozessen eine Art Wetterfiihligkeit die Qualitat ent-
scheidend beeinflussen kann. Diese Empfindlichkeit ist genau so wenig wie vom Arzt als ,Pipifax”
abzutun.

Das bedeutet fir unser Handeln:
» Dosenvon Klebern und Beschichtungskomponenten nur fir den Gebkawzzeitig 6ffnen.
* Keine gedffneteibosen nebeneinandestehen lassen.

* In Raumen mit sensiblen Beschichtungsprozessdiirfen keine moglicherweise schadigende
andere Prozesse durchgefuhrt werden.

+ Haltbarkeitsdatum einhalten bzw. beachten.
* Vorschriftsmafigéagerung (z.B. Temperaturen beachten)

» Restevorschriftsmafig entsorgen, keine Wiederverwendung.
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Unser Beitrag zur Qualitatssicherung

» Anmischen in sauberen GefaRen ohne Riickstéande von Reinigungs- und Losungsmitteln oder
Schichtresten.

* Vorbereitung der Oberflache die beschichtet oder verklebt werden soll in geeigneten,
kontrollierten (z.B. Temperatur, Luftfeuchtigkeit) Raumen.

Lacke, Kleber und Kunststoffe reagieren sehr sensibel
auf Umwelteinflisse bei der Verarbeitung.

Abheben eines
elastomeren
Anstreifbelags

Einige Einflisse vor der
Verarbeitung:

- Lagerzeit

- Topfzeit

- Ablauftermin
Bindeflache: - Angebrochene Behalter
Verunreinigungen - Zumischung von Resten
Korrosion - Lagertemperatur
Feuchtigkeit

Umwelteinflisse bei der Verarbeitung:
Luftfeuchtigkeit

Luftverunreinigungen

Temperatur

Bild 56

Wichtige Eigenschaften wie Festigkeit, Zahig- Bauteilnachzuweisen. So wird das Problem oft
keit undHaftung eines Belags werden von erst erkannt wenn es zur deutlichen Abldsung,
Umwelteinflissen bei Lagerung und Verar-  eventuell mit Folgeschaden kommt. Das kon-
beitung bestimmt. Dies ist besonders proble- nen bei Anstreifbelagen schwere Labyrinth-
matisch weil es haufig keine zerstorungsfreie schaden oder Schaufelschaden sein.
Prifmethode gibt um diese Eigenschaften am
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Unser Beitrag zur Qualitatssicherung

57. ,Man muss sich nur zu helfen wissen....?"
(In Fertigung und Montage nur zugelassene Vorrichtungen und
Hilfsmittel verwenden).

Die Waschmaschine macht ungute Gerausche. Da ist die ,Axt im Hause®, sprich der praktisch
veranlagte Hausherr gefordert. Der zerlegt die krankelnde Maschine. Leider ist Spezialwerzeug
notwendig. Aber man besitzt ja einen robusten Schraubenzieher. Mit diesem Universalwerkzeug
haben wir schon jede Maschine klein gekriegt. Leider ist dies wortlich zu nehmen.

Wie ich das Problem sehe:

In einer Fachzeitschrift war zu lesen, dass @imbinenscheibeeines grof3en Triebwerks wéarend
eines Abnahmelaufs im Rahmen der Wartung brach. Ein ca. 20 kg schweres Bruchstiick erzeugte
verheerende Schéaden am Flugzeug. Die Untersuchungen ergaben folgende Anrissursache:

Von einer Nut die zur Schaufelaufnahme dient, lief ein Ermidungsriss in die Scheibe. Dieser
Riss ging von eineBeschadigung der Nutoberflacheaus. Die Beschadigung entstand offenbar
weil bei der Uberholung, zum Abdriicken eines festsitzenden Rings mit einem Hilfsmittel gearbei-
tet wurde. Dieseangeeignete Werkzeuderbte die Scheibe ein. An der so entstandenen Schadi-
gung konnten nun die normalerweise sicher ertragenen zyklischen Beanspruchungen zum Riss-
wachstum fuhren.

Das bedeutet fur unser Handeln:

* Nur fur die jeweilige spezielle Anwendumgrgesehene und bereitgestellte Werkzeugmd
Vorrichtungen verwenden.

* DervorschriftsmafRige Zustand von Werkzeugen und Vorrichtungernst zu erhalten. Ver-
schlei® und Beschadigungen sind geeignet zu reparieren.

» Keine nicht vorgesehenen ,Universalwerkzeuge* verwenden.
» Keine nicht vorgesehenen Hilfswerkzeuge wie Durchschlage, Beilagen und Keile verwen-

den. Hier ist auch der Werkstoff des Werkzeugs von Bedeutung um unzuléassige schadigende
Aufschmierungenauszuschliel3en.
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die Beschadigung einer Turbinenscheibe mit einem unge-
eigneten Demontagewerkzeug fuhrte zum Scheibenbruch
mit schweren Folgeschaden.

ungeeignetes
Demontagewerkzeug

Beschéadigung der
Scheibenkante

Bild 57

Ungeeignete Fertigungs- urMontagehilfen
konnen Bauteile gefahrlich beschadigen.

An scheinbar kleinen Kerben kénnen Ermu-
dungsrisse entstehen und katastrophale Scha-
den auslésen. Im dargestellten Fall wurde ein
Hilfsmittel als Demontagewerkzeug zweckent-
fremdet
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58. ,Ein Einzelfall?*
(Von einem Einzelfall kann nur in den aller wenigsten Fallen

ausgegangen werden).

Nimmt man den Begriff Einzelfall ernst, heil3t das: Dieser Fall ist weder schon einmal aufgetre-
ten, noch ist mit ihm in Zukunft zu rechnen. Nach dieser Definition mussen selbst sehr seltene
Ereignissen noch langst kein Einzelfall sein.

Nehmen wir die Mdglichkeit von einem Blitz erschlagen oder einem Hai gebissen zu werden.
Sicher nicht alltégliche Ereignisse. So selten, dass man einen weiteren Fall ausschlie3en kann, sind
sie aber doch nicht. Solche Félle werden immer wieder bekannt. Von einem Einzelfall kann also
wohl doch nicht gesprochen werden. Deshalb sind Vorsichtsmalinahmen, wie bei Gewitter nicht
unter einem Baum Schutz zu suchen oder nicht im ,haifischverseuchtem* Wasser zu baden durchaus
sinnvoll. Wir beherzigen sie in eigenem Interesse. Im Anblick eines vom Hail Gebissenen kommen
wir kaum zu dem Schluss eines Einzelfalls. Danach wird sich unser Badeverhalten richten.

Wie ich das Problem sehe:

Handelt es sich bei einem Schaden um etiezelfall ist mit einer Wiederholung nicht zu
rechnen. Das bedeutet, dass eigentlich keine MaBnahmen wie Abhilfen, Nacharbeit oder Sonder-
aktionen erforderlich sind. In einem solchen Fall treten also dafur keine Kosten auf. Prestige-
schadigende Austauschaktionen sind nicht notwendig. Deshalb liegt es menschlich nahe, ein Pro-
blem zum Einzelfall zu erklaren.

Die Erfahrung zeigt, dass eine solche Situation dann auftritt, wenn ein besonders unangenehmer
Schaden vorliegt. Die Motivation nach moglicligarallelfallen zu suchen oder friihere Vorkomme-
nisse im Zweifelsfall daftir zu erklaren, halt sich in Grenzen. Was die Zukunft anbetrifft kann man
beobachten, dass gerade Probleme deren ursachliche Zusammenhénge unklar sind als Einzelfall
eingestuft werden. Das ist der Augenblick einer schweren Fehleinschatzung mit dem Potential
gravierender Folgen.

Wie bereits anfangs erwahnt, liegt ein Einzelfall nur dann vor, wenn ein weiterer Schaden sicher
auszuschlieRen ist. Daflr ist es erforderlich die gesamten relevanten Einflisse und Schadens-
mechanismen mit ausreichender Sicherheit zu kennen und verstanden zu haben. Gerade das ist aber
wie beschrieben haufig nicht der Fall. Weil die Technik sich von Fehleinschétzungen nicht beein-
drucken l&sst, ist mit dem Gegenbeweis in Form eines Parallelfalls zu rechnen. Auf Grund der
verlorenen Zeit und eines weiter angestiegenen Risikos ist die Situation dann noch ernster.

Das bedeutet fur unser Handeln:
+ Die Einstufung als Einzelfallist von den zugstéandigen Fachabteilungen vorzunehmen.

» \Joraussetzungist das luckenlose Verstandnis der Schadensmechanismen und ursachlichen
Einflisse

* Fruhere Falle in ahnlichem Zusammenhang wie bei gleichen Fertigungsverfahren sind
genauestens auf die Moglichkeit von Parallelfallen zu tberprifen. Im Zweifelsfall ist bis zum
Gegenbeweis von einem Parallelfall auszugehen.

» Wir befinden uns auf der sicheren Seite wenn wir die Einstufurigjraslfall generell aus-
schliel3en
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Der "Einzelfall" bedeutet fur Viele;
Man braucht nichts machen

selten berech- Einstufung wird jedesmal mit einer anderen
oraussetzung Kombination urséchlicher Einflisse erklart.

°rEntstehungs-  Dies st ein typisches Problem komplexer
ursache. Das ist je ist nicht der Fall. Schadensmechanismen.

Erfahrungsgeman werden sogar offensichtlich
ahnliche Falle zu Einzelfallen erklart. Diese

waére die lucl
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59. ,Unterm Erwartungshorizont*
(Oft sind es gerade grol3e gut erkennbare Fehlstellen, die wir auf
scheinbar unerklarliche Weise nicht registrieren).

Beim Suchen mache ich immer wieder eine Uberraschende Erfahrung. Angenommen, meine
Frau schickt mich eine Packung bestimmter Nudeln aus dem Vorrat im Keller zu holen. Bei mir
besteht die fixe Vorstellung, das Paket ist langlich und-blau. Also suche ich im Keller in dem
durchaus nicht groRen Regal. Komisch, ein solches Paket ist offenbar nichts mehr vorhanden. Ich
bin Uberzeugt alles mit ausreichender Sorgfalt Uberprift zu haben. Also zurtick zur Auftraggeberin
mit der Nachricht: Nichts mehr da. Du mit Deinen Malwurfsaugen antwortet ,die Gute* und geht
selbst in den Keller. Ich gehe mit, denn das will ich.nicht auf mir sitzen lassen das eigentlich
deutlich erkennbare Paket Ubersehen zu haben. Aber, peinlich, peinlich. Ein Griff und meine Frau
hat ein gro3es, in der ersten Reihe stehendes Paket mit den gewtnschtern Nudeln. Die Schachtel ist
im Gegensatz zu meiner Vorstellung griin und wirfelformig. Grof3 ist die gewunschte Nudelsorte
aufgedruckt. Ich war anders programmiert. Die-Nudelpackung befand sich au3erhalb meines Er-
wartungshorizonts. Ahnliche Beispiele gibt es zu Hauf. So gibt es Bilder, die gleichzeitig verschie-
dene Szenen darstellen. Vom Betrachter werden durchaus nicht beide spontan erkannt. Dass ich da
nicht der Einzige bin zeigt mir auch die Erfahrung im Berufsleben.

Wie ich das Problem sehe:

Unter einem individuelle&rfahrungshorizont verstehe ich alle Dinge die wir erwarten bzw.
die unser Weltbild pragen. Dazu gehdrt auch unsere individuelle Sichtweise, die in erster Linie
subjektiv ist. Ein Beispiel sind haufig signifikant voneinander abweichende Zeugenaussagen zum
gleichen Vorgang.

Ein typisches Beispiel sininzeigen der Eindringprufung. An einem Bauteil wird in einem
Versuchstriebwerk nach einer Unwucht ein ca. 20 cm langer Riss in einer Turbinenscheibe gefun-
den. Die Laboruntersuchung weist auf einen Werkstofffehler hin. Das wird von der zustéandigen
Prufabteilung kategorisch - mit dem Argument ausgeschlossen: Einen so gro3en Fehler hatten wir
mit absoluter Sicherheit gefunden. An diesen Bauteilen wurde seit Jahren ohne Erfolg nach Fehlern
um 1 Millimeter im unteren Grenzbereich der Priifung gesucht. So fehlefcdotdserlebnisse
in Form einer gefundenen Fehlstelle. Tritt nun ein unerwartet gro3er Fehler auf, besteht die Gefahr,
dass dieser nicht wahrgenommen wird. Vielleicht wird er auch als Wasserfleck eingestuft. Frei
nach Wilhelm Busch ,weil nicht sein kann, was nicht sein darf‘. Solche Vorkommnisse sind zwar
selten aber durchaus keine Einzelfalle. Das ArgumenEelder ist so grof3 dass er sicher gefun-
den wird, gilt also nicht von vorneherein. Fiur die Ermittlung der Fehlerursache kann es trotzdem
von entscheidender Bedeutung sein, scheinbar unwahrscheinlichen Méglichkeiten der Fehler-
entstehung nachzugehen.

Das bedeutet fur unser Handeln:

» Eineungewohliche FehlergroRRest nicht automatisch der Beweis, dass der Fehler nicht vor
einer zerstorungsfreien Prifung vorhanden war.

* Die Fehlergroé3e darf nicht bestimmte Untersuchungsrichtungen ausschlie3en.
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* Erfolgserlebnisse und Motivation des Prifpersonalsind ein wichtiger Faktor in deren
Effektivitat. Hierfur gibt es Abhilfemoglichkeiten wie degischleusen von Bauteilemit
Fehlern. Naturlich ist sicher zu stellen, dass diese nicht zum Einbau kommen kénnen.

» Den Mitarbeitern ist diesmenschliche Fehlermoglichkeit bewusst zu machen

Der Mensch erkennt, was er erwartet. Er registriert
deshalb Dinge aul3erhalb seines Erwartungshorizonts

Bild 59

Hase oder Ente?

Wider Erwarten ist die
Wahrscheinlichkeit durchaus
gegeben, dass ein so
grofer Riss Ubersehen wird.

Das Bild oben zeigt dem Betrachter zwei un-
terschiedliche Tiere. Welches er beim ersten
Blick sieht ist subjektiv. Erwartet er eines der
Tiere, wird er wohl dieses auch sofort erken-
nen. Ist er unkritisch, wird es wohl bei dem Be-
fund bleiben. Ganz &hnliche Situationen tre-
ten erfahrungsgemalf auch in der Technik auf.
Man sieht oft nur das, was man sehen will oder
zu sehen gewohnt ist, kurzum erwartet.
Gerade beungewdhnlich gro3en Rissprufbe-
fundenaul3erhalb desErwartungshorizonts

kann es zu einem solchen Effekt kommen. Die
extreme Grol3e eines Risses der nach einer Ein-
dringprufung entdeckt wird, ist deshalb noch
langst kein Beweis fur eine Entstehung nach
der Rissprufung.
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60. ,Wo gehobelt wird da fallen Spane*
(Spane konnen die Bauteilfestigkeit gefahrlich absenken).

Wohl jeder von uns hat schon einmal mit Holz hantiert. Wir sind in vollem Schaffensrausch.
Unsere Arbeit soll heute noch fertig werden. Pldtzlich, ein leichter Stich an einem Finger, ein win-
ziger Splitter ist in die Haut gedrungen. Nicht so schlimm. ‘Mit spitzen Fingern wird gegebenfalls
ein herausragendes Stlckchen gepackt und entfernt. Dann geht die Arbeit weiter. Manchmal sticht
es vielleicht auch weiterhin ein Wenig, aber das wird sich wohl bald geben. Am Abend, im Bett
fangt der Finger an sich mit einem leichten Schmerz zu melden. Also, die Allheilsalbe aus der
Hausapotheke drauf. Trotzdem beginnt es mit der Zeit zu pochen. Am Morgen ist der Finger bereits
rot, geschwollen und schmerzt unangenehm. Nun also zum Arzt. Nachdem er sich die ,Schadens-
stelle” angesehen hat, wiegt er bedenklich den Kopf: Ausschliellich fur Salben scheint es zu spat
zu sein. Wenn das nicht sofort richtig behandelt-wird besteht die Gefahr einer Blutvergiftung und
die kann lebensbedrohlich werden. Da werden wir wohl der Genesung etwas nachhelfen missen.
Eine ortliche Betaubung und ein Kkleiner Schnitt. Dann ein Verband und die Situation ist unter
Kontrolle. Man sieht, ein kleiner eingedrungener Span kann ohne Spezialisten aul3erst geféahrlich
werden.

Wie ich das Problem sehe:

Die beschriebene Situation hat durchaus ihre Parallelen #edgpanung, diesmal jedoch fur
das Bauteil. Wird ein Span vom stehenden Werkzeug gegen die sich schnell bewegende Bauteil-
oberflache gepresst, heizt er sich von der Reibung stark auf. Es entstehen frische Metalloberflachen
an Span und Bauteil die dazu neigeiteinander zu verschweiRenKaltverschweil3en,Fres-
sen®). Eine solche drtliche Aufheizung und Verschweil3ung bedeutet eine merkliche Werkstoff-
schadigung. Mit Festigkeitsabfalll als Folge von Gefugeveranderungen und Kerbwirkung sowie
gefahrlichen Zugeigenspannungen ist zu rechnen. Gerade in Hohlraumen diSpginabfluss
behindern und schlecht einsehbar sind besteht die Gefahr, dass siSpainin die Bauteil-
oberflache eindricktund mit dieser verschweil3t. Das muss sich nicht in einem leicht erkennbaren Auf-
wurf zeigen. Die Oberflache erscheint unbeeinflusst. Ein Hinweis konnten gegebenfalls Anlauffarben sein.
Werden diese nicht beachtetist auch diese Chance einer rechtzeitigen Erkennung vergeben.

Leider sind geradeohlraume wie sie von Wellenanséatzen und Bohrungan Rotorscheiben
gebildet werden, zyklisch hochbelastet und dann fir das Blatkeiisdauerbestimmendwird eine
beschriebene Schadigung nicht vermieden oder zumindest vorschriftsméafig und von den zustandigen Fach-
abteilungen nachgearbeitet kann es zu einem katastrophalen Triebwerksschaden kommen (siehe Kapaitel
54).

Das bedeutet fur unser Handeln:

» Wir achten auf Anzeichen vd®panestau widbesondere Gerdusche, Anlauffarben, Span-
aus sehen

* Bei Verdacht einer Schadigungdurcheingedriickte Spanesind unverziglich die zustandi-
gen Fachabteilungen zu konsultieren.
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* Bereits dieArbeitsvorbereitung hat daftir zu sorgen, dass gefahrlicher Spanestau nicht auf-

tritt.

« Nacharbeitist nach einem dokumentierten zugelassenen Verfahren durchzufiihredbEine
prufung des Erfolgsist mit Hilfe geeigneter ZfP vorzunehmen und von der Festigkeitsabtei-

lung zu bewerten.

unzulassig beeinflussen

Eingedrickte und/oder verschweildte Spane
konnen die Schwingfestigkeit des Bauteils

S~

Gefahr einer Schadigung der
Bauteilwand durch Eindricken
von Spanen und Kaltverschweillung

In die Bohrungs-
wand gedruckte
Spane.

("Fressen")

[

Metallografischer Befund:
Uberhitzung, starke
Verformung, Mikrorisse

Bohrungs-
oberflache

Spanestau

Bild 60

Kdnnen Spane nicht ausreichend leicht abflie-
Ben und/oder die Zerspanungsbedingungen
ungunstig kann es zu®panestauoder zum
Einklemmen von Spéanen zwischen Werkzeug
und Werkstuck kommen. Das ist nicht nur l&s-
tig. Er kann die Sicherheit des betroffenen Bau-
teils und damit des gesamten Triebwerks be-
einflussen. DieSchadigung kann durchaus
tiefer gehen Aus diesem Grund ist dErfolg
einer eventuellen Nacharbeit nachzuweisen
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61. ,Verschleppung, ein heimtlickisches Problem der
Fertigung*

(Verunreinigungen kdnnen im Fertigungsprozess verschleppt
werden und so des Problem erheblich vergrof3ern).

So ein Stick Schokolade ist was Feines. Abends vorm Fernseher bei angenehmem Schummer-
licht muss es ja nichtimmer Pop Corn sein. Ein Stiickchen abbrechen und geniisslich auf der Zunge
zergehen lassen. Leider ist dabei eine Schokoladenkrimel unbemerkt abgebrochen und in die Falte
zwischen Hose und dem hellen Sitzkissen gefallen. Dort ist es schon warm. Die Schokolade zer-
flieBt und es entsteht ein bemerkenswertwer brauner Fleck auf Hose und Kissen. Noch schlimmer,
im Fernsehen ist wieder mal ein unertragliches Programm. Also ein gutes Buch zur Hand und auf
der Kautsch gemdtlich relaxen. Die nachste Katastrophe naht in Form eines weiteren Flecks diesmal
auf hellem Leder. Inzwischen haben die Kinder auf dem Fernsehsessel Platz genommen. Noch ist
genugend Schokolade auf dem Fleck, um sich auch auf deren Hosen abzudriicken. Damit sind
weitere ,Stempelvorgange vorprogrammiert.“ Auf diese Weise lasst sich unbemerkt und auf einfa-
che Weise eine Wohnungseinrichtung ruinieren. Am nachsten Morgen im hellen Tageslicht wird
die ,Schokoladenverschleppung® entdeckt und das ganze Ausmalf deutlich.

Wie ich das Problem sehe:

Die Verschleppung von Verunreinigungenim Fertigungsprozess ist heimtiickisch. Wird sie
erkannt sind meistens schon eine grol3ere Anzahl Teile betroffen. Verunreinigungen kénnen auf
sehr unterschiedliche Weise verschleppt werden. Das kann tUber ein Bad erfolgen auf dem abgel6s-
te Verunreinigungen schwimmen und bei der Herausnahme anderer Teile haften bleiben. Sie kon-
nen UbeDampfe permanent oder mit einer beladenen Luftstromung transportiert werden. Typi-
sche Beispiele sind aggressive Dampfe oder die Abluft Gakmanik. Schlagen sich diese z.B. in
Transportkisten oder auf Transportpaletten aus ,saugfahigem” Material nieder wird das nachste
Bauteil wie‘'von einem. Stempel verunreinigt. So transportiert es seinerseits die Verunreinigung
weiter. In einemakuumofen konnen Verunreinigungen verdampfen und sich auf andere Werksti-
cke niederschlagen. Wird vom Abrieerunreinigtes Strahlgut verwendet, besteht die Gefahr,
dass diese Verunreinigungen auf anderen, zu strahlende Bauteilen, haften bleiben. Ein &ahnlicher
Effekt ist von Bearbeitungswerkzeugen zum Schleifen und Glatten zu erwarteRulvét aus
einem unachtsam geoffneten Behalter in die Umgebung aus wird es ungeschutzte Teile in der Nahe
beaufschlagen. Selbst wenn verschittetes Pulver mit eéftembsauger gesammelt wird kann
gerade dies zur weitraumigen Verteilung des Pulvers filhren. Der Ubeltater ist ein ungeeigneter
Staubsauger, der feine Staubpartikel mit der Abluft ausblast.

Verschleppte Verunreinigungen lassen auf unterschiedliche Weise Probleme entstehen und/oder
wirken schadigend. Typisches Beispiel ist die Beeintrachtigung der Eindringprifungsdikai-
verbindungen (siehe Kapitel 32). Auch die Haftfestigkeit nachtraglich aufgebrachter Beschich-
tungen (z.B. galvanische Schichten) oBessbildung und Versprodung bei einer Warmebe-
handlung (siehe Kapitel 17) oder bei Schweif3ungen ist moglich.
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Das bedeutet fur unser Handeln:

» Wir achten aufingewdhnliches Aussehen der Werkstiickeor und nach jedem Fertigungs-

schritt.

» Dem Fachmann auffélligéerdnderungen der Prozessmediesind ernst zu nehmen. Ursa-
che, Art und Auswirkungen sind unverziglich zu ermitteln.

* Bei Verschleppungsverdacht sind alle moglicherweise betrofieaeteile zu ermitteln und

zu Uberprifen

Die Verschleppung unerwiinschter Stoffe in der
Fertigung gefahrdet die Sicherheit und erhdéht die

Kosten der Bauteile.

Beim Herausnehmen des Bauteils aus
dem Bad kann sich aufschwimmender

Schmutz wieder ansetzen.

Verunreinigungen aus Abgasen
und Entliftungen schlagen sich

auf nicht abgedeckten Teilen nieder

Reinigungs- k
Entfettungsbad

Abdampfende oder abtropfende Fremd-
stoffe,Verunreinigungen oder Hilfsstoffe
(Abdeckungspasten, Lot, Beschichtungs-
partikel) schlagen sich auf anderen
Bauteilen nieder.

ST

_ L

—

Verunreinigungen im Strahlgut

aus vorhergehenden Strahlvorgangen

Staubentstehung
durch Unachtsamkeit

£

Bild 61

(

Staubauswurf
ungeeigneter
Staubsauger

BESchich(ungspulvef

Einige typische Mdglichkeiten der Ubertra-
gung und Verschleppung von Verunreinigun-

gen im Fertigungsprozess.

Cy>

Aufschmierungen und
Abrieb von Schleifwerkzeugen
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62. ,Unerwlinschte Tatoo’s.”

(Ungeeignete Farben und Stifte kdnnen Zusatzkosten erfordern
und im Extremfall das Betriebsverhalten des Bauteils beein-
trachtigen).

So ein Tatoo kann fur jungen Menschen durchaus erstrebenswert sein. Es ist eine Art Kenn-
zeichnung die auch etwas Uber die Eigenschaften des Tragers verraten kann. Wenn dann im reiferen Alter
Seriositat die Karriere unterstiitzen soll und das Tatoo auf der etwas weniger ansehnlichen Haut an Form
verliert, kommt der Tag an dem man sich sehnlichst wiinscht, es nie gehabt zu haben. Aber wie es ohne
Beeintrachtigung der Haut wieder los werden? Ohne ein gewisses Risiko, ganz abgesehen von Schmer-
zen, Aufwand und Kosten, wird es wohl nicht abgehen. Da sind Spezialisten gefragt. Wie viel einfacher
ware es doch gewesen einen geeigneten Aufkleber oder eine Farbe zu verwenden. Sie lassen sich spater
ohne Probleme wieder entfernen.

Wie ich das Problem sehe:

Eine &hnliche Situation kénnen wir auch beikiennzeichnungernvon Bauteilen erleben. Werden
keine dauerhafteBeschriftungen bendtigt, etwa zur Materialkennzeichnung auf Blechen oder
Stempel nach einen Prifprozess, genugen Farben und Stifte. Sie enthalten Farbpigmente und ein
Tragermedium. Mit zugelassenen Farben ist auch wéahrend nachfolgender Fertigungsprozesse wie
einer Warmebehandlung nicht mit einer unliebsamen Uberraschung zu rechnen. Kommt jedoch
eine nicht zugelassene Kennzeichnungs zur Anwendung besteht die Gefahr, dass sich wahrend
eines spateren Fertigungsschritts oder im Betrieb (z.B. bei einem Heilteil) die Farbe in den Werk-
stoff ,einbrennt”. Im harmloseren Fall handelt es sich lediglich um Verfarbungen oder Abweichun-
gen in der Rauigkeit auf Grund eines veranderten Oxidationsverhaltens. Doch bereits diese schein-
bare Nebensachlichkeit kann fir den kritschen Kunden ein Grund der Zurtickweisung sein. Das ist
nicht ganz unberechtigt, denn er kann ja nicht wissen wie sich dieses Merkmal im Betrieb auf die
Bauteillebensdauer, z.B. durch verstarkte ortliok&lation, auswirkt. Muss nun die gekennzeich-
nete Stelle nachgearbeitet werden ist dies zumindest kostentrachtig. Selbst wenn wir bereits vor der
Auslieferung diese Nacharbeit durchgefuhrt haben, kann die Nacharbeitsstelle den Kunden miss-
trauisch machen und unangenhme Ruckfragen mit Dokumentationen auslésen. Auch eine Beein-
trachtigung der Haftfestigkeit oder des Aufbaus einer galvanischen Beschichtung ist nicht von der
Hand zu weisen und kann zumindest eine kostenintensive Nacharbeit erfordern. AuRerst bedenk-
lich wird es jedoch, wenn Farbrickstande mit dem Werkstoff reagieren und beispielsweise die
Kristallgrenzen, wenn auch nur oberflachlich, veréandern. In einem solchen Fall kbnnen im Betrieb
Risse begunstigt werden.

Das bedeutet fur unser Handeln:
» Wir verwenden nuexplizit zugelassenerkennbar identifizierbare Stifte und Farben.
» Im Zweifelsfall ist beim zustandigen Fachmann rickzufragen.

* Treten Anzeichen fir ,eingebrannte” zeitbegrenzte Beschriftungen auf ist dies den zustandi-
gen Fachabteilungen zu melden.

» EventuelleNacharbeit ist geeignet abzusichern
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Ungeeignete Farben und Stifte insbesondere zur
Kennzeichnung von Heilteilen, beeinflussen den
Fertigungsprozess und das spatere Betriebsverhalten.

Typische, von einer ungeeigneten
Kennzeichnung beeinflusste
Anwendungen:

- HeiBteile: Reaktionen, Oxidation

- Beschichtungen: Haftfestigkeit,
Struktur

- Atzungen: kein gewiinschter
Effekt (schlechte Benetzung).

- Figungen wie Léten, Diff-,
EB-Schweilen, Reibschweilden:
Bindefehler durch Rickstande
ausgeldst durch Reibbeiwerts-
anderung, Benetzung, Oxidation. /

Stempel sind eine haufig vorgeschriebene Kennzeichnungsart, z.B.
bei der Qualitatssicherung. Stempelfarbe kann nachfolgende
Fertigungsprozesse beeinflussen. Falsche Stempelfarbe kann sogar

Werkstoffe schadigen. ®
Ungeeignete Kennzeichnung - UngleichmaRige Oxidation Nach einer Atzbehandlung
auf metallisch blanker im Bereich der Kennzeichnung zur Entfernung der Oxide
Oberflache nach einer Warmebehandlung bleiben Oxidreste und eine

an Luft ortliche Versprodung

(Gefahr von Rissbildung)
im Breich der Kennzeichnung

>

Bild 62

Auch scheinbar harmloseeitbegrenzte Be-
schriftungen kénnen von nachfolgenden
Fertigungsschritten und im Betrieb zumindest

das Aussehen eines Bauteils unerwiinscht ver-
andern.
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63. ,Umbau in der Wohnung, eine Horrorvorstellung der
Hausfrau.”

(Bauarbeiten sind in einer Fertigung haufig notwendig. Sie
konnen die Werkstiicke schadigen).

Nach einigem Planen fiel die Entscheidung. Das Bad muss umgestaltet werden. Badewanne und
Waschbecken werden erneuert und umgesetzt. Das erfordert die Anderung der Anschliisse und die
neue Verlegung von Leitungen. Ohne Aufstemmen der Wande und des Bodens geht das nicht. Also
raus mit dem alten, ein neuer Boden muss her. Die alten Fliesen passen nun auch nicht mehr dazu,
das ist die Gelegenheit fir neues Design. Maurer-, Maler- und Installationsarbeiten werden not-
wendig und setzen unterschiedlichste Medien frei. Es bedarf wenig Erklarungen um der erfahrenen
Hausfrau den kalten Schauer Gber den Ricken laufen zu lassen. Staub und Spritzer von Beton,
Gips, Kleber, Dichtmasse und Farbe sind eine Herausforderung. Da geben selbst umfangreiche
Abdeckungen nur begrenzten Schutz. Der Staub wird sich nicht auf die Baustelle eingrenzen las-
sen. Im Gegenteil, es ist damit zu rechnen, dass die gesamte Wohnung von einer Staubschicht
Uberzogen wird. Die Schuhabdriicke der Handwerker tun inr Ubriges. Umfangreiche Sauberungs-
arbeiten kiindigen sich an.

Wie ich das Problem sehe:

In einer Fertigung ist haufig mi@dmbauten zu rechnen. Es handelt sich um Modernisierung,
Neuinstallation undmsetzen von Maschinen oder neue Versorgungsleitungen, um nur einige
Grunde fir solche Arbeiten zu nennen. Naturlich wird versucht Bereiche der Bautatigkeit gegen die
weiter laufende Fertigung abzudichten. Umfangreiche Folienvorhénge sind ein probates Mittel.
Trotzdem, der feine Staub findet einen Weg: Plétzlich weisen zwischengelagerte Werkstiicke eine
feine Staubschicht auf die ein Fingerstrich enttarnt. Vielleich hat sich Staub auf Prozessbadern
niedergelassen und diese unzulassig verandert. Bei Unachtsamkeit gefdatakfunken von
Trenn- und SchweilRarbeiten die Festigkeit der Werkstiicke (siehe Kapitehd®)ebelkann da,
wo er nicht hin gehort Probleme auslosen (siehe Kapitel 62).

Das bedeutet fir unser Handeln:

» Bauarbeiten im Bereich der Fertigungsind besonders auch unter dem Gesichtspunkt der
Vermeidung eineyerschmutzung von Werkstiickenzu planen.

* \or einem Prozessschritt die Werkstlicke $talubablagerungerundSpritzer kontrollieren.
Gegebenenfalls ist die Fachabteilung fir eine zwischengeschaltete geeignete Reinigung zu
konsultieren.
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)y

"Externe" Quellen von Oberflachenverunreinigungen
an empfindlichen Bauteilen im Fertigungsprozess.

Tropfen von
Lacken
Olen

BaumalRnahmen wie Umt
Reparatur, Maschinen
und Boden erneuern si
von Oberflachenveru
aus Bauteilen in der.

rennmitteln
Pulvern

ertigung haben
Ur die Werkstucke.

Bauarbeite
ein Schadigungsp
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64. ,Null Toleranz!*
(Die Schadensverhiitung in der Fertigung erfordert auch das
rechtzeitige erkennen bedenklicher Verunreinigungen.)

Die Verschmutzung New York’s muss friher atemberaubend gewesen sein. Fliegende Zeitun-
gen und Verpackungen in den Verkehrsmitteln, insbesondere den U-Bahnen. Gleichzeitig waren
dies auch Orte besonders hoher Kriminalitat. Hier schien ein'’Zusammenhang zu bestehen. Apelle
und MalRnahmen gegen besondere Auswiichse der wilden Mullentsorgung blieben erfolglos. Ein
Blrgermeister sagte diesem unwirdigen Zustand den Kampf an. Sein Konzept ,,Null Toleranz*”. Er
zog aus der Lebenserfahrung: Wo eine Kippe liegt kommen bald andere Verunreinigungen hinzu
eine Lehre. Anscheinend geht eine au3ere Verwahrlosung auch auf die innere der Menschen tber. Offen-
bar signalisieren bereits erste Verunreinigungen dem potentiellen Stinder, dass es hier mit der Sauberkeit
nicht so genau genommen wird. Damit sinkt sein Unrechtsempfinden. Sie dient geradezu als Einladung sich
seiner Abfélle zu entledigen. Die Polizei wurde deshalb angewiesen, bereits geringfligige Verstt3e gegen
das Verbot, Abfélle wegzuwerfen, mit aller Harte zu bestrafen. Schon das Wegwerfen einer Kippe hatte
aulerst unangenehme Folgen. Das schien sich schnell herumzusprechen. Wider allen Unkenrufen hatte
dieses Vorgehen Erfolg. Die Stadt, vorher als hoffnungsloser Fall betrachtet, wurde ein Muster an Sau-
berkeit. Stadtvater aus der ganzen Welt kamen um dieses ,\Wunder“ personlich in Augenschein zu nehmen.
Hier hatten sie ein Vorbild zur Lésung ihrer @hnlichen Probleme.

Wie ich das Problem sehe:

Verunreinigungen konnen in einer Fertigung Werkstticke gefahrlich schadigen (siehe Kapitel
18). Aus diesem Grund iSauberkeitPflicht. Bereits ein erster Blick beim Gang durch eine Ferti-
gung zeigt dem Fachmann wie ernst diese Forderung hier genommen wird. Dabei muss es sich gar
nicht um eine Verschmutzung der Werkstticke handeln. Es genligen scheinbar harmlose herumlie-
gendeAbfalle wie Kronkorken, Zigarettenschachteln und Kippen. Sie lassen erkennen, dass es hier
offenbar mit der Sauberkeit nicht so genau genommen wird. Sofort wird auf die gesamte Einstel-
lung zur Qualitat riickgeschlossen. So wird in einem Augenblick mihsam erarbeitetes Vertrauen
verspielt. Das kann beispielsweise zu verscharften und/oder haufigeren Audits durch Behdrden
oder Kunden fuhren. Daftir muss ein Grund nicht explizit genannt werden. Selbst wenn keine Man-
gel an den Werksticken nachgewiesen werden, kann dieses Vorgehen sehr unangenehm und kos-
tenintensiv sein. So hat sich auch in der Fertigihhgjl, Toleranz* bei Verunreiniungen bewahrt.
Das beeinflusst die Einstellung zur Sauberkeit und ist damit die Voraussetzung fur Gberzeugtes und
nachhaltiges Handeln.

Das bedeutet fur unser Handeln:

« ,Null Toleranz* auch gegen scheinbar kleine Verletzungen der Sauberkeit. Das gilt nicht nur
fur die Werkstuicke selbst, sondern fur den gesamten Fertigungsbereich.

» Wiederholte Schulungenund einsichtige Begriindungen fir den hohen Sauberkeitsstandard.

« Auf typische Anzeichen und das Aussehen von Verunreinigungauf Werkstiicken ist zu
achten.
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Ein entscheidender Schritt zur Abhilfe von Ober-
flachenverunreinigungen ist, diese zu erkennen.

Wenn schon Transportkisten unsauber sind
oder gar Afball darin liegt, ist dies ein Zeichen,
dass das gesamte "House Keeping" nicht
funktioniert.

Einige typische Verschmutzungsmerkmale an Bauteilen

Flecken

Fingerspur = Staub Pulver, Kérnchen

Fingerabdricke

fest haftende Partikel

Bearbeitungsspane "Fingernagelprobe”

FlUssigkeiten und Pasten:
Fette/Ole, Atzmittel
Schneid- und Kahimittel

FlieRspuren

Bild 64

Bereitserste Anzeichemernachlassigter Sau-
berkeit lassen am gesamten Qualitatsdenken
zweifeln.
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Sachregister

A

Abéatzen einer Oxidschicht 86
Abblattern eine Spritzschicht 82
Abdeckhauben 38
Abdeckung

an Bauteilen 118

beim Spritzen 82

Entfernung 118

geeignetes Material 90

gegen Schweil3spritzer 118

verbliebeneReste 119
Abfélle in der Fertigung 140
Abhilfemal3nahmen, Voraussetzung 39
Abnahmelauf 28

Strahlgut im Ol 68
Abweichungen 32

im Fertigungsprozess 70
Anlageflache 94
Anlauffarben 18, 74
Anschmelzung 119
Anstreifschicht

abplatzen 83

atzen 86

glatten 101
Anzeigen bei Eindringprifung 130
Arbeitsmethoden, moderne 64
Arbeitsplatzgestaltung 31
Atzbad

Blasenbildung /74

Erprobung 87

Verunreinigung 86

Wasserstoffversprodung. 86
Atzschaden 87
Atzung 22
Atzverfahren, Schadigungen 86
Aufbewahrungsbehéilter, Vibration 98
Auffindwahrscheinlichkeit, Fehlergrée 130
Ausbildung, beruflich 30
Ausbrechen von Schichten 83
Ausfallraten 62
Ausfallsicherheit 62, 63

B

Bad
falsches Atzen 87
Verschleppung von Verunreinigungen 134
Verunreinigung 117
Badewannenkurve 28
Baumafinahmen, Staubentstehung 138
Baumwollhandschuhe 112
Bauteile Klasse A bearbeiten 16
Blisk 92

Bearbeitung, Pfeifgerausche 92
Bearbeitungsmaschine, Einstellung 15
Bearbeitungsspannungen 56
Benetzung 76
Beobachtungen bei Veranderungen 74
Beschadigung 89

Flansche 94

in einer Schaufelnut 126

Ursache, Ermittlung 35
Beschichtungspulver, Entmischung 98
Beschriftung 136, 137

Oxidation 136
Bestrafung von Personal 13
Betriebsverhalten von Bauteilen 44
Beurteilung

einer Nacharbeit 100

einer Uberhitzung 58
Bildschirmarbeit 64, 65
Bindefehler in einer SchweiBung 12Siehe auch

Klebestelle in einer Schweil3ung

Blei, Schadigung durch 119
Blisk 92
Bogus parts 60
Bohrung 17

als Ausgang eines Scheibenbruchs 121

als Schwachstelle 121

geeignet abdecken 90

Herstellung 19

Schadigung durch die Fertigung 88
Boroskopinspektion 28

C
Chipdetektor 28
D

Dampfe, Galvanik 134

Dampfung bei der Bearbeitung 92
Demontage als Kontrollfunktion 80
Dichtmittel 36, 37

Diffusionsschweilung 122, 123
Dokumentation 32

Dosen, Problem bei offenem Zustand 124

E

Eigenspannungen 56
Auswirkung im Betrieb 57
bei Fertigungsverfahren 56
Messung 57

Einarbeitungsplan 30

Eindringprufung 17, 116
Anzeigen 130

Eingedriicktes Material 19

Eingielmassen 37
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Einzelfall 128, 129
Elekrtronenstrahlschweil3en, Schmelztropfen 110
Enschaumungsmittel 76
Entfernen

einer Fehlstelle 18

von Abdeckungen 118
Entfettungsbader 117
Entgraten 41
Entsprédung, Warmebehandlung 86
Entwicklung 45

Aufwand 44
Erfahrung der Werker 103
Erfahrungshorizont 130
Erfolgserlebnisse 130
Ermidungsanriss 34
Erprobung 52

Atzen 87

Fertigung 71
Erprobungsteile 15
Ersatzteile

nicht zugelassene 60

typischen Abweichungen 61
Erwartungshaltung bei Problemerkennung 131
Erwartungshorizont 131

F

Facharbeiter 31
Fachbegriffe 58
Fachdiskussion 64
Falsches Bad, Atzen 87
Farbnebel 138
Fehlbeurteilungen 58
Fehler
Art ermitteln 20
Auffindbarkeit 17, 20, 21
Beschreibung 59
Bewertungsmafistab 20
freivon 21
Grenzen 59
Grole, Auffindwahrscheinlichkeit 130
melden 13
Fertigteilkontrolle 120
Fertigung 15
Abweichungen 70
Prozess beobachten 74
Prozessschritt weglassen 57
Verfahrensanderung 56
Feuchtigkeit, Einfluss beim Schwei3en 78
Filter
Ol, Kraftstoff, Kontrolle 28
Ruckstande untersuchen 69
Fingerabdruck, Risshildung 84, 85
Fingernagel als Prufgerat 112
Fingerspitzen als Prufgerat 112
Firmenkultur 109
Flansche, Beschadigungen 94
Forschung 45
Fremdkdrper 38, 68

Herausschutteln 38

Herkunft 69

Identifikation 39

Massnahmen gegen 69
Fremdmaterial 49
Fressen.SieheKaltverschweil3en

Spéane mit Werkstiickoberflache 132
Funken

Bildung 24

Elektrisch 24

Schadigung 25, 111
Funkenerosion 22

G

Gabelstapler
Prufung 109
Transport mit 108
Galvanik, Dampfe 134
Galvanische Beschichtung
Einfluss einer Beschriftung 136
Galvanischen Bader 22
Gefahrlichkeit eines Fehlers 17
Gefligeveranderungen 19
Gewalteinwirkung 73
Gewinde 66
Glatten einer Anstreifschicht 101
Gluhen, spannungsarm 56
Grat 41, 94
abarbeiten 92
Ausbrechen 40
Bearbeitung 40
Bildung 18
beim Kugelstrahlen 92
ungewdohnliche 40
Ermidungsrisse 40
Kerbwirkung 40
an Auflagen 92
Luftdurchsatz Beeinflussung 40
Schwachstelle 41

H

Haftfestigkeit, Einfluss einer Beschriftung 136
Haltevorrichtungen 104
Handhabung (handling) von Bauteilen 35

von Titanteilen 113
Handschweiss als Ursache fiir Rissbildung 84
“Harmloser“ Fertigungsschritt 15
Hartespannungen 56
HeilRrisse 102

Entstehung, Einfluss der Schleifscheibe 102
Hilfsstoffe

Anwendung 37

Einfluss auf die Qualitat 76

Identifikation 36

Vorschriften 67

Zulassung 77
Hintergrundfluoreszenz 76
Hitzeentwicklung beim Zerspanen erkennen 74
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Hochtemperaturschmiermittel 96
I

Innere SpannungerSieheEigenspannungen
Interpretation und Umsetzung von Vorschriften 58

J
Jahreszeitenabhangigkeit einer Rissbildung 78
K

Kaltverschweil3en (,Fressen®) 104
Kanten 41

Kugelstrahlen 92

runden 92
Kennzeichnen von Bauteilen 22, 23, 33, 136

vorgeschriebene Methoden 23
Kerbwirkung 22
Kernriickstande 50
“Kissing Bond“. SieheKlebstellen an Schweifl3ung
Klasse A Bauteile 16
Klebestelle an SchweiRung 122, 123
Kleinteile 80, 81
Klemmen von Zentrierdurchmessern 104
Know How Weitergabe, Notwendigkeit 64
Kommunikation 65
Konservieren 37
Kontaktflachen, Stromdurchgang 24
Kontaktprobleme bei Stromanschluss 24
Kontrolle

auf Schweil3spritzer /120

Kontrolle von Fertigteilen 120
Korrosionsrisse in Titanlegierungen 85
Kostenminimierung bei der Entwicklung 70
Kratzer 34
Kigelchenproblem 82
Kugelstrahlen /54, 55, 90

Gratbildung 92

Schwingfestigkeit 55

Uberlappungen 92
Kihlluftdurchsatzmessung 51
Kuhlluftkanal, Verstopfung 50, 73,110
KihImittelmangel 17
Kuhlschneidmittel 37
Kihlung von Heil3teilen 50
Kunststoffe, Verarbeitung uind Lagerung 125
Kurzschluss 24

L

Lagerhaltung 108

Lagerung von Pulvern, Entmischung durch Vibration
99

Laserbohren 110

Lebensdauer von Heilsteilen 50

Lizenzprodukte 43

Lotrissigkeit 46

Lotspritzer 47

Luftfeuchtigkeit

Einfluss auf eine SchweiRung 79

Einfluss auf die Haftfestigkeit einer Beschichtung
124

Einfluss auf Silikongummi 124

M

Maschineneinstellung, Anderung 17
Massfehler, Schraube 67
Malsysteme 66
Metallabrieb, Schaden durch 46
Metallfunken 138
Metallschmelze 47
Auswirkung 46
niedrig schmelzende 46
Metallspritzer 110
Zugeigenspannungen als Folge 112
Missverstandnisse bei FremdmalRen 67
Montage 28, 38
als Kontrollfunktion 80, 81
Arbeiten 39
Beschadigung in Schaufelnut 126
Hilfe, ungeeignete 127
Werkzeuge 46
Motivation 30
Murphy’s Gesetz 17
Mustertafeln als Kontrollhilfe 58

N

Nabenbereich 34
Nacharbeit 88
Einfluss der Zugénglichkeit 120
von Schweil3spritzern 120
\Vorgehensweise 89, 100
Negative Motivation 13
Neue Serie, Prifungen 71
Niedrig schmelzende Metalle 90
Null Toleranz-Konzept 140
Nullfehlerkonzept 88

O

Oberflache
Aussehen 18, 74
Beschadigung 34
Mdoglichkeiten 35
Besonderheiten erkennen 115
Reinigen 116
Verfestigen 54
Olkreislauf, Fremdkorper 68
Originalunterlagen 67
Oxidation durch Beschriftung 136
Oxidschicht abatzen 86

P

Panzerung von Labyrinthspitzen 83
Parallelfall, Definition 128

Partikel zwischen Flanschen 95
Personalabbau 30
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Pfeifgerdusche bei spanender Bearbeitung 92 Potential 11
Pfennigartikel 80 Schéadigung
Plausible Zusammenhéange 65 durch Funkenbildung 25, 111
Polieren von Beschadigungen 89 durch Schmelztropfen 110
Positive Motivation 13 durch Spane 48
ppm, Erklarung 63 durch Staub 48
Prinzip Hoffnung 70 durch Werkzeugausbruch 27
Problemerkennung, abhéngig von der Erwartungshal- Tiefe 89
tung 131 Schaufelnut, Montasgebeschadigung 126
Prifen mit den Fingerspitzen 112 Scheibenbruch 126
Pruflauf 28 von Bohrung ausgehend 121
Prufung Scheinbar unnétige Besonderheiten 43
mit dem Auge 114 Schichten
mit Fingernagel 112 Ausbrechen 83
Prufverfahren Umgebungseinfluss auf die Haftfestigkeit 124
Anpassung 53 Schlagzahlen 22
Wabhrscheinlichkeit Fehler zu finden 17 Schleifrisse 102
Pulver, Entmischung 98 Schieifscheibe, Einfluss auf die HeiRrissentstehung
Pulver als Verunreinigung 134 102
Schmelzkrater 24
Q Schmelztropfen 110
Qualitatsmerkmal, Sauberkeit 141 vom ElekrtronenstrahlschweiRen 110
Qualitatssicherung, Beobachtung des Fertigungs- Schmiermittel 36
prozesses 74 Schaden durch 96
Schneidenbruch 27
R Schnittdaten andern 19
Reibschweien 96, 122 Schraube
Probleme 97 Briiche in Montage und Demontage 81
Reinigen von Oberflachen 116 Gewinde 36
Reinigungsbader 116 Massfehler 67 o
Verunreinigung von Badern 77 Schutzgas, Einfluss von Feuchtigkeit 79
Reinigungsmittel 37 Schweil3en
Richten von Bauteilen’ 106 Abweichungen der Parameter 74
Riefen 19 Einfluss der Luftfeuchtigkeit 79
Riss 56 il
Hairteriss 56 Bindefehler 123
Schleifriss 56 Klebestelle 122
Schweilriss 56 Klebstellen 123
Rissbildung Rissbildung 79
durch Fingerabdriicke 85 Spannungen 56
Korrosion bei Titan 84, 85 Spritzer
SchweiRen 79 Abdeckung gegen 118
Spannen von Bauteilen 104 Kontrolle 120
Wasserstoffeinfluss 78 Nacharbeit 120
Risspriifer, Fachkunde 53 Wasserstoffeinfluss 78
Rickverfolgbarkeit 22 Schwingbruch 38
Schwingfestigkeit, Einflusds des Kugelstrahlens 55
S Schwinggefahrdete Bauteile 92

Schwingungen beim Zerspanen 93
Seriennummer 32
Sicherungsdraht als Fremdkdrper 38
Sigma als Statistische GroRe 62
Silikongummi, Einfluss der Luftfeuchtigkeit 124
Silikonverbindungen als Verunreinigung 134
Einfluss auf die Rissprifung 76
Spanbildung, Besonderheiten 75
Spéane 19
AbflieRen 133

Sauberkeit 48, 140
als Qualitditsmerkmal 141
In der Montage 39
Schaden
durch Atzen 87
durch Schmiermittel 96
durch StoRbelastung 72
Haufigkeit 28, 29
am Neuteil 28
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Eindriicken 132

Schadigung durch 48

Stau 17, 133
Spannen von Werkstiuicken 105

Rissbildung 104
Spritzpulver, Entmischung 98
Spritzschichten, Abblattern 82
Stabile Prozesse 42
Staub

Gefahrlichkeit 48

Schadigung durch 48

von Baumalinahmen 138

Beeinflussung der Haftfestigkeit von Schichten 82
Stifte 22

Zulassung 77
StolRbelastung, Schaden durch 72
Strahlgut

als Fremdkorper 68

Bruch 90

Qualitat des 91

verunreinigtes 134
Strahlkabinen 90
Strahlverfahren

Reinigungsstrahlen 90

Verfestigungsstrahlen 90
Stumpfes Werkzeug 19

T

Temperaturanstieg, Schadigung 51
Test von Bauteilen 52
Tire tracks 95
Titan, -legierung
Funken 111
Risse durch Handschweiss 84
Schéadigung durch Schmelztropfen 110
Teile, Handling 113
Transport
Behalter 109
Kisten 134
Vibrationen 109
Entmischung 99
mit Gabelstapler 108
Schaden, Ursache 72
Verpackungen 72
Trennmittel 76
Turbinenschaufel 15
Transportbeschadigungen 73
Turbinenscheibenbruch 126

U

Uberarbeitungsvorschlage 42

Uberhitzung, Beurteilung 58

Uberpolieren von Beschadigungen 88

Ultraschallprifung 53

Ultraschallreinigung 15

Umgebungseinfluss auf die Haftfestigkeit von Schich-
ten 124

Umschliisselung von Zeichnungen und Vorschriften
66

Umsetzen von Maschinen 138

Umwelteinfliisse auf Lagerung und Verarbeitung von
Kunststoffen 125

Undefinierte Beschadigungen 35

Vv

Verbesserung 42, 43

Drang zur 43

Vorschlage 42
Verbiegen von Bauteilen 106
Verfahrenserprobung, Atzen 87
Verhalten von Vorgesetzten 13
Verkirzung der Fertigungszeiten, Risiken 17
Verletzungsgefahr 40
Verpackung 72

fur Transport 72

von Hilfsstoffen 36
Verschleppung von Verunreinigungen 134, 135
Verschmieren von Rissen 89
Verstaubte Bauteile, Einfluss auf Beschichtung 82
Verstopfen
Verstopfung

Gefahr 50

mit Beschichtungspulver 50

mit Schmelzperlen 50

mit Strahlgut 50

von Kuhlluftkanalen 73, 110
Versuchstechnik 44
Verunreinigtes Strahlgut 134
Verunreinigung 49

durch Pulver 134

mit Silikonverbindungen 134

Strahlgut 68, 91

Verschleppung 134, 135

von Badern 117
verzogerte Rissbildung 78
Verzug 56
Vibration

beim Transport 109

von Aufbewahrungsbehéltern 98
Vibrograf 22
Visuelle Prifung 114
Vogelschlag 44
\orgesetzte, Verhalten 13
Vorrichtungen 46
Vorschriften

Einhaltung 42

interpretieren und Umsetzen 58

Scheinbar unnétige 42

Ubersetzten 65

wW

Walzlager, Korrosion durch Handschweild 84
Warmebehandlung 116
Entsprédung 86
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verunreinigtes Titan 84
Warmedammschicht, Abplatzen 83
Wasserstoff, Rissbhildung 78

Atzbader 86
Wegwerfartikel, Zustand als Qualitatsmerkmal 80
Weiterbildung 30, 31
Werker

Bedeutung der Erfahrung 103

Selbstkontrolle 15, 20
Werkstoff

Uberhitzt 19

verschmiert 19
Werkstiick spannen 105
Werkzeug

Anderungen 70

ungewohnliches Verhalten 27, 75
Werkzeugbruch 17, 19, 26

Schadigung durch 27

Versagensursche 26
Werkzeugverschleild 74
Wichtiges Bauteil 15
“Wurmspuren® 94

z

Zentrierdurchmesser, Einfluss auf
Zerspanen, Anregung von Sch
Zerspanende Verfahren 17
Zerspanung
Eindriicken von Spanen
Zuganglichkeit 132
Zerspanungsprozess, Ab
Zerspanungsverhalten
Zuganglichkeit 120
bei Zerspanung 1
fur Nacharbeiten
zur Innenseite e
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