Fertigung: Verfahrensspezifische
Die Sicherheit von Flugtriebwerken Probleme und SChaden -
Spanende Bearbeitung

16.2.1.1 Spanende Bearbeitung

° Schleifscheibe .

Ublicherweise werden zwei Hauptgruppen spanender Bearbeitung unterschieden. Solche mit defi-
nierter Schneide wie Drehen, Frasen, Rdumen und Bohren und Verfahren mit undefinierter Schneide
wenn eine Vielzahl Schneidpartikel im Eingriff sind. Dies gilt flr \erfahren wie Schleifen, Trennen, Blrsten,
Polieren, L&ppen. Darlber hinaus kommen Verfahren wie DruckflieRlappen, Ultraschallbearbeitung oder
Wiasserstrahlschneiden zur Anwendung. Hier werden die schneidenden Hartstoffpartikel in einem stro-
menden Medium wie Wasser oder einer viskosen Masse transportiert. Beim Vibrationsschleifen werden
abrasive Schleifkdrper in schwingende ,,Schneidbewegung* versetzt.

Weil viele Probleme und Schaden bereits in anderen Kapiteln im vorliegenden Band und in den Bénden
1,2 und 3 unter besonderen Aspekten behandelt werden, enthélt Bild 16.2.1.1-1 eine Liste mit Quer-
verweisen.

Probleme und Schéden spanender Bearbeitung zeigen sich in erster Linie in der zerspanten Oberflache
(Bild 16.2.1.1-2). Es handelt sich um eine Vielfalt von Veranderungen gegenuber dem erwiinschten bzw.
spezifizierten Zustand. Besonders schédigend wirkt Rissbildung auf die zyklische Bauteillebensdauer.
Aber auch festigkeitsmindernde Gefiigeveréanderungen und Zugeigenspannungen wirken sich in ahnlicher
Weise aus.

Auch unzerspante Bauteilzonen kénnen im Zusammenhang mit einem Zerspanungsvorgang geschadigt
werden. Denkbar ist z.B. die értliche Uberlastung mit einer ungeeigneten Spannvorrichtung (Bild 16.2.2.5-
1).

Probleme der spanenden Bearbeitung stehen nicht zuletzt im Zusammenhang mit Kuihlschmierstoffen
(KSS, Bild 16.2.1.1-13). Die Aufheizung der Bearbeitungsflache hangt von Eigenschaften der KSS ab
die den Schnittvorgang unterstutzen und vom Zustrom des KSS zur Schnittflache. Ungeeignete und/oder
nicht ausreichend entfernte Prozessmedien kénnen in nachfolgenden Fertigungsschritten unerwiinschte
Oberflachenreaktionen wie Oxidbildung (bei einer Warmebehandlung) bis hin zu Rissen (Bild 16.2.1.7-8)
auslosen. Wird die Benetzbarkeit der Bauteiloberflache beeintréchtigt besteht die Befuirchtung einer ver-
schlechterten Rissauffindbarkeit einer Eindringprufung.

Am Kapitelende werden typische Schadensfélle, bei denen es sich auch um Scheibenbriiche in Zu-
sammenhang mit Fertigungsmangeln handelt, dargestellt. Sie werfen auch ein Licht auf die neben dem
Zerspanungsprozess weiteren urséchlichen Einfliisse und zeigen die Auswirkungen von Fertigungsméangeln
auf die Betriebssicherheit (Bilder 16.2.1.1-9.1 bis -9.8 und Bild 16.2.1.7-8).
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Querverweise auf die Behandlung von Zerspanungsproblemen im vorliegenden Band 4 sowie den Ban-

den 1,2 und 3.
Problem/Schaden Bild Nr.
Uberhitzung -~~~ 16.2.1.1-13; 16.2.2.2-1
Grate, Kanten -1 16.2.2.2-1
Spanestau  -----ooooooooodoo 16.2.2.5-3
Zugeigenspannungen  -----------f----- 16.2.2.4-3; 16.2.2.4-5.0
Rissbildung, Kommarisse ------- - 16.2.1.1-2
b Rattern  ——----——<--— oo 16.2.2.5-2; 16.2.1.1-12
Uberlastung durch Spannkrafte --|---- 16.2.2.5-1
Werkzeugbruch --------------—-—-4----- 16.2.2.5-5
=" {e Drehen Parametereinfluss |- 16.2.1.1-3
Uberhitzung | 16.2.1.1-9.1 bis -9.3; 16.2.2.5-3,
16.2.2.7-6
Grate, Kanten ---------- -4 16.2.2.2-5
Spanestau 16.2.1.1-9.1 bis -9.7; 16.2.1.1-8
Zugeigenspannungen
Werkzeugbruch | 16.2.1.1-9.1 bis -9.3; 16.2.1.1-10
Parametereinfluss
Kuhl- und Schmiermittel -------------- 16.2.1.1-13
Bohren Prifbarkeit ---------ooooo s 16.2.1.1-9.5, 16.2.1.1-9.6
Uberhitzung

Frasen

Grate, Kanten
Zugeigenspannungen
Rattern
Funkenbildung
Parametereinfluss

16.2.1.1-8.1; 16.2.2.4-13

Grate, Kanten - ---- -]
Zugeigenspannungen
Rattern
Funkenbildung ----------- -
Parmetereinfluss

16.2.2.2-6; 16.2.2.2-8

16.2.2.5-2
16.2.1.1-8.2; 16.2.2.6-2

Schleifen

Uberhitzung --- - - -
Rissbildung
Grate,Kanten - |
Zugeigenspannungen
Rattern
Funkenbildung -----------------——-
Parmetereinfluss

KahImittel

16.2.1.1-2; 16.2.1.1-4

16.2.1.1-2; 16.2.1.1-4
16.2.2.2-1
16.2.2.2-1,16.2.1.1-3

16.2.2.6-2; 16.2.2.6-5
16.2.1.1-13

Bild 16.2.1.1-1
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Problem/Schaden Bild Nr.
Uberhitzung ... - 16.2.1.1-8.2
Grate, Kanten-------------—--- . - 16.2.2.2-8
Zugeigenspannungen ----------------- -16.2.1.1-4
Parametereinfluss
Schleifkorneinfluss/Reaktionen ------- - Band 2, 7.1.4-14; 16.2.1.1-5; 16.2.2.3-8
FUNKEN oo 16.2.2.6-5
Birsten,
Bandschleifen
— Beschadigungen ---------—--—--—-—-—- - 16.2.1.1-5
‘ Schleiffliissigkeit
‘ Parametereinfliisse
\\ N // ‘
Vibrations-
schleifen

Bild 16.2.1.1-2: Es handelt sich um eine Zu-
sammenstellung typischer Effekte in einer
spanend hergestellten Bearbeitungs-
oberflache (Lit. 16.2.1.1-14).

,,A“ Eigenspannungen: Bei jeder Zerspanung
ist mit plastischen Verformungen, zumindest im
Mikrobereich und deshalb mit der Entstehung
von Eigenspannungen zu rechnen (Kapitel
16.2.2.4). Deren Grole und Art (Zug, oder
Druck) und damit der Einfluss auf die Bauteil-
eigenschaften hangen sehr sensibel von den
Zerspanungsparametern, der Geometrie und
dem Zustand der Werkzeugschneide ab. Grund-
satzlich gilt: Zugspannnungen mindern die
Schwingfestigkeit und erhdhen das Risiko ei-
ner Risskorrosion (Bild 16.2.2.3-15) und von
Lotrissigkeit (Bild 16.2.2.3-12).

B Festigkeits- und Hartednderung als fol-
gen einer Gefuigeveranderung (Bild 16.2.1.1-
3.1): Die Warme aus dem Zerspanungsvorgang
kann die Oberflache schadigend aufheizen.
Wenn z.B. ein Bohrer ,,blau“ wird (Bild 16.2.1.1-
7.2 und Bild 16.2.2.5-3) ist dies ein deutlicher
Hinweis, dass auch die Bearbeitungsflache, d.h.
die Bohrungswand gefahrlich Gberhitzt wurde.

Die Aufheizung wird von vielen Prozess-
parametern und den physikalischen Eigenschaf-
ten des Werkstlicks beeinflusst. Daruiber hinaus
hangt der ,,Warmehaushalt* des Schneidvor-
gangs entscheidend von der Zufiihrung und den
Eigenschaften des Schneid- und KuhImittels ab.
Gehartete bzw. vergitete Stahle erleiden beim
Uberschreiten der Anlasstemperatur einen
Harteabfall. Wird bei aushartbaren Legierun-
gen wie Nickellegierungen die Lésungsglih-
temperatur Uberschritten, geht die, die Warm-
festigkeit bestimmende, Aushartungsphase (y -
Phase) mit zunehmender Temperatur und Zeit
in Losung.

,,C*“ Rissbildung: Diese entsteht wenn die
Schnittkrafte den Werkstoff mechanisch (iber-
lasten. Ni-Basis Schmiedelegierungen wie
Waspaloy kennen sog. ,,Kommarisse*. Es han-
delt sich um transkristalline Gewaltrisse die auf
ein Korn beschrankt sind. Ahnliche Risse kon-
nen im Zusammenhang mit Rattermarken ent-
stehen (Bild 16.2.2.5-2). Besonders gefahrliche
Gewaltanrisse konnen beim Anstreifen von
Werkzeughaltern entstehen (Bild 16.2.1.1-3.1)
Eine andere Form der Rissbildung sind sog.
Warm- oder Heif3risse (Bild 15.1-8 und 16.2.2.7-
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6). Diese entstehen bei hohen Temperaturen die
bereits eine ausreichende Erweichung der
Korngrenzen auslésen, sodass Warme-
spannungen und/oder Schnittkrafte zu
interkristallinen Rissen flihren. Typisches Bei-
spiel sind Schleifrisse in Superlegierungen.

,.D“ Nachweisverschlechterung infolge me-
chanischem Schliefen von Fehlstellen und
Rissen: Fehlstellen wie Risse und Poren kon-
nen durch den Zerspanungsvorgang im
Oberflachenbereich zugedruckt werden (Bild
17.3.1-4). Diesen Effekt kann man besonders
ausgepragt beim Schleifen bearbeiten. Hier
werden zuvor entstandene Schleifrisse so ge-
schlossen, dass eine Eindringprufung kein be-
friedigendes ergebnis ermoglicht. Zur Offnung
der Risse wird dann ein Warmebe-
handlungszyklus notwendig (Bild 17.3.1-7).

»E*“ Geflgeveranderung, ausgelost von plas-
tischer Verformung und Erwdrmung (Lit
16.2.3-5, Bild 16.2.1.1-3.1):Extreme plastische
Verformung fuhrt zu schlecht anatzbaren, bei
martensitischen Stahlen meist sproden Geftige-
zustanden, sog. ,,White-etching Layer*“. Man
sprichtauch von ,,White Etching Areas* (wei-
Re Schichten) wobei Effekte wie ,,Butter Fly-
Bildung* (Lit. 16.2.1.1-17) gemeint sein kon-
nen. Dagegen sind dunnste (um-Bereich),
schlecht anéatzbare, weiche Schichten auf
Zerspanungsflachen meist unvermeidbar und
nicht zwangslaufig schadigend. Die Schnitt-
richtung lasst sich bei stark druckenden
Werkzeugschneiden an einer ausgepragten
,,Faserkrimmung® in Oberflachennédhe er-
kennen. Ob diese negativ zu beurteilen ist,
hangt von den beim Verformungsvorgang ein-
gebrachten Eigenspannungen ab. Zugspannun-
gen senken die Schwingfestigkeit. Hohe Tem-
peraturen beim Bearbeitungsvorgang konnen,
wie bereits unter ,,H** beschrieben, das Gefu-
ge unerwinscht verandern.

,.F*“ Kerben: Eine Zerspanung kann Kerben
in Form von Bearbeitungsriefen (Bild 16.2.2.1-

5 und Bild 16.2.2.1-6, Lit 16.2.3-15 und Lit
16.2.3-16) und Rattermarken (Bild 16.2.2.5-2)
erzeugen, die als Schwingbruchausgénge die-
nen. Eine weitere Schadigung von Ni-Basis-
Werkstoffen ist das Ausbrechen ausgepragter
Karbide beim Zerspanungsvorgang. Damit ent-
stehen merkliche Kerben.

.G Werkzeugbruch kann eine gefahrliche
Schéadigung darstellen (Bild 16.2.2.5-5). Das
gilt auch, wenn Reste der ausgebrochenen
Werkzeugschneide in der Oberflache verblei-
ben.

,»H* Eingedriickte Spane kénnen als Kerben
wirken. Dazu verwandt sind Aufschmierungen,
die eine extreme Oberflachenverfestigung
(,,E*) und Uberhitzung mit Festigkeitsabfall
(,,B*) erzeugen (Bild 16.2.2.5-3).

,»1“ Aufschmieren von Fremdmetall kann auf
unterschiedliche Weise beim Zerspanungs-
vorgang erfolgen. Denkbar ist Abrieb von Vor-
richtungen (Bild 16.2.1.1-3.1, Bild 16.2.2.3-1)
oder niedrig schmelzenden metallischen Ein-
gussmassen (Bild 16.2.2.5-1). Solche Verunrei-
nigungen koénnen auf unterschiedliche Weise
schadenswirksam werden, z.B. durch Element-
bildung oder Lotrissigkeit (Kapitel 16.2.2.3 und
Bild 16.2.2.5-10.1).

,»K*“ Verunreinigungen die im Ablauf des
Fertigungsprozesses zwangslaufig auf die
zerspante Bauteiloberflache gelangen, sind
Kihl- und Schneidstoffe. Silikondle, die zur Un-
terdriickung der Schaumbildung dienen, kon-
nen die Benetzbarkeit der zerspanten Bauteile
und durch Verschleppung (Bild 17.3.1-8), an-
derer Bauteile bedenklich verschlechtern.
Dadurch wird die Wirksamkeit der Eindring-
prufung in Frage gestellt. Die Folge ist eine
Verunsicherung die erfahrungsgemal einen
umfangreichen Reinigungsaufwand mit hohen
Kosten auslost.

Aggressive Verunreinigungen durch Atz- und
Reinigungsbader kdnnen bei nachfolgenden
Warmebehandlungen unzuléssig starke Oxi-
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Einflisse zerspanender Bearbeitung
auf die Bauteiloberflache.

Induzierung von Eigenspannungen,
abhangig von Verfahren, Verfahrens-
parametern und Werkstoff.

Festigkeits- bzw. Harte&dnderung

B durch plastische Verformung und
Erwarmung, insbesondere beim Schleifen
Bohren und Hochgeschwindigkeitsfrasen.

Aufreilen von
Korngrenzen,
Heilrisse

Rissbildung, haufig gefligeorientiert

(Kommarisse), durch Uberdehnung oder
C Festigkeitsabfall, z.B. Erweichung

(HeiBrisse/Warmrisse)

D Beeintrachtigung des Nachweises durch
visuelle Prifung und Eindringprifung

Gefligeveranderung durch plastische
Verformung und Erwarmung:
E - "White-etching Layer"

- "Faserkrimmung"
ca. 0,01 mm - Lésungsglihen
 —

Extrem plastisch
verformte Zone F Kerben bis zur Rissbildung durch
("White Layer") Bearbeitungsriefen und Rattermarken.
mit Rissen. Ausbriiche sproder Gefugebestandteile

zugedruckter Riss

(Karbide).
Ausgebrochene N G Eingedrickter Werkzeugbruch ‘
sprode Phasen,
meist Karbide. H Eingedriickte Spane ‘

| Aufschmieren von Fremdmetall, z. B. von
Vorrichtung oder Eingussmetall.

Verunreinigungen, z.B. benetzungsverhin-
K dernde Kubhlstoffe beeinflussen die

Eindringpriifung. Beguinstigung verstarkter

Oxidation und selektiver Korrosion.

Bild 16.2.1.1-2

dation und/oder selektive Korrosion (z.B.
interkristalliner Angriff) entstehen lassen (Bild
16.2.1.7-3).
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anormalitaten
auf die LCF-Festigkeit.

Einfluss von Zerspanungs-

nach W.D.Feist, F.Niklasson, K.M.Fox

e —
0,2 mm

eingedriickter Span
LCF-Bruch
S 7

LCF-Testergebnisse an gedrehten 4-Punkt-Biegeproben aus
Ti-6Al-4V bei Raumtemperatur unter Sinusbelastung.

1.1

1,0 \
\

X T

L

0,8

Grenze des schwer geschadigten Gefliges
mit Anzeichen eines Gewaltanrisses durch

0,6

0.7 0 @) {?\l O
/é \£§‘--

den Zerspanungsvorgang
nach einem REM-Bild

»‘Recast ‘4 Gefiigeumwandlungen b
‘Iayer ‘

schwere Gefijgéverénderung
durch Uberhitzung beim

normalisierte Biegespannung an der Oberflache [>

Zerspanen von Ti-6Al-4V

I
O
0,5 ‘j
04 |-
/\ Basis, seriengeeignete Zerspanung
0,3} i
) 0 Agfschmlerungen durch Kontakt ¢
mit dem Werkzeughalter
0,2 O Rattern
v¢ Aufgeschmiertes Spanmaterial
011 @ Schwere értliche Zerstorung des Gefliges <«
0 L L LI R
103 104 105 106 107
Lastwechsel bis Bruch [>
Bild 16.2.1.1-3.1

Bild 16.2.1.1-3.1 (Lit. 16.2.1.1-29): Wéhrend
der Zerspanung kann die Oberflache auf un-
terschiedliche Weise geschadigt werden. Die
Auswirkungen der wichtigsten Schadigungs-
arten (Bild 16.2.1.1-2) auf die LCF-Festigkeit
und damit auf die zylische Lebensdauer von
Rotorkomponenten (Scheiben und Ringe) zeigt
das Diagramm. Den gravierendsten Einfluss
haben offenbar Aufschmierungen und riss-
artige Schadigungen durch értliche mechani-
sche Uberlastung (mittlere Skizze) beim Kon-
takt mit dem Werkzeughalter (Bild 16.2.2.5-
4). Hierzu gehoren auch Aufheizungen mit ort-
lichen Anschmelzungen (recast layer, Skizze
unten) die sich bei dem Anstreifvorgang bilden.
Danach folgen eingedriickte Spane (Skizze

oben, Bild 16.2.2.5-3) und der Einfluss deutli-
cher Gefligeveranderungen.
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Beeinflussung einer spanend bearbeiteten
Oberflache im metallografischen Schiliff.

Metallografischer Schliff
durch die Oberflache

200
nach P.Adam
180
160 L1 verformte Korngrenzen
[ Gleitlinien
140 B Druckeigenspannungen
120 B Mikroharte
A
" 100 [] Streubereich
=
2 80
Q0
= 60 —
40 ]
20 ’:| I
0

ﬁ Gleitlinien

Mikroharte

‘Druckeigenspannungen‘

Reiben Honen

(2 Messungen

(4 Messungen) (2 Messungen)

Bohrungen in einer Ni-Schmiedelegierung (Waspaloy)

Frasen ‘verformte Korngrenzen ‘

Bild 16.2.1.1-3.2

Bild 16.2.1.1-3.2 (Lit. 16.2.1.1-1): Das Beispiel
von Bohrungen in einem Scheibenwerkstoff
aus einer Ni-Schmiedelegierung gibt ein Ge-
fuhl far die Beeinflussung der bearbeiteten
Oberflache. Natirlich hdngen diese Verande-
rungen aufler von den Zerspanungsparametern
auch entscheidend von den Werkstoff-
eigenschaften ab. Dabei spielt z.B. die
Verfestigungsneigung, das Geflige und die Kris-
tallstruktur eine wichtige Rolle.

In erster Linie handelt es sich um vier Effekte.
Die Korngrenzenverformung zeichnet sich
durch eine Verbiegung in Bearbeitungsrichtung
auf Grund einer merklichen plastischen Ver-
formung aus (Detail rechts).

Gleitlinien werden von eng benachbarten pa-
rallel orientierten Linienfeldern gekennzeich-
net. Sie entstehen durch das Abgleiten des Werk-
stoffs auf den Gleitebenen der Kristalle bei ei-
ner plastischen Verformung.

Druckeigenspannungen bilden sich auf Grund
der unterschiedlichen plastischen Verformung
im Abstand von der Oberflache. Sie fallen
verstandlicherweise nach innen schnell ab. Man
erkennt, dass beim (Zirkular-) Frasen die
Druckeigenspannungen unter den an-
gewandten Zerspanungsparametern besonders
tief wirken. Sie reichen deutlich Uber die
Gefligemerkmale hinaus.

Die Veranderung der Mikrohérte ist auf eine
Kaltverfestigung infolge der plastischen Ver-
formung zurickzufihren. Entsprechend dem
Verformungsverlauf ist mit dem Anstieg der
Mikroharte in Richtung zur Oberflache zu rech-
nen.

Es lasst sich also Uber die erkennbaren Gefiige-
veranderungen im metallografischen Schliff
und umgekehrt nicht unbedingt auf die Tiefe
der Druckspannungen und einer Harte-
anderung rickschliel3en.
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Bild 16.2.1.1-4: Die schwer zerspanbaren
hochfesten Werkstoffe des Triebwerksbaus so-
wie die besonderen Anspriiche an Mal-
genauigkeit und Oberflachengute erfordern den
Einsatz des Schleifens. Dabei kdnnen im
Oberflachenbereich unterschiedlich starke
Schadigungen auftreten. Es handelt sich bei Ni-
und Ti-Legierungen (Lit. 16.2.1.1-2 und Lit.
16.2.1.1-14) in erster Linie um Schadigungen
im Zusammenhang mit

- Eigenspannungen,
- Harte- bzw. Festigkeitsabfall,
- Rissbildung.

Martensitische Stahle konnen abhéngig von
Temperatur und Abkihlgeschwindigkeit auch
einen Harteanstieg und eine Versprodung zei-
gen (Lit.16.2.1.1-4,-6,-7,-8).

Beim Schleifen werden verschiedene Einfliisse
in Kombination wirksam (Skizze oben). Sie
héngen insbesondere von Schleifparametern
wie Schnittgeschwindigkeit, Vorschub und Zu-
stellung ab (Bild 16.2.1.1-3). Aber auch Merk-
male wie die Art der Schleifscheibe und die
Steifigkeit der Schleifmaschine sind von Be-
deutung.

Warmespannungen sind beim Schleifen eine
Folge von Temperaturgradienten. Uberschrei-
ten diese die FlieRgrenze, kommt es zu plasti-
schen Verformungen. Beim Aufheizen entste-
hen Stauchungen die beim Abkiihlen Zugspan-
nungen auslésen. So kdnnen von der hohen
Temperatur besonders geschwéchte Korn-
grenzen aufreilRen (Heil3risse, Warmrisse, Bild
15.1-8).

Festigkeitsabfall insbesondere im Korn-
grenzenbereich durch hohe Temperaturen. Es
kann eine Erweichung erfolgen, sodass mini-
male Zugspannungen fur eine Rissbildung aus-
reichen. Selbst wenn keine Rissbildung auftritt,
kénnen aushartbare Legierungen bei Uber-
schreitung der Losungsglihtemperatur eine
FestigkeitseinbulRe erleiden.

Plastische Verformung durch die Schnitt-
krafte: Gewohnlich handelt es sich um einen
Stauchprozess. Druckspannungen (berlagern
sich dabei mit den Warmespannungen.

Riefenbildung ist von erheblicher Bedeutung
fur die erzielbare Schwingfestigkeit (Bild
16.2.2.1-7). Die Kerbwirkung von Schleifriefen
macht sich mehr im HCF-Bereich als im LCF-
Bereich bemerkbar.

»Peppering*: Hinter dieser Bezeichnung ver-
birgt sich eine Oberflachenbeschadigung in
Form vieler kleiner Einschlage, vergleichbar
denen eines abrasiven Strahlprozesses. Dieser
Effekt beruht auf Abprallern oder dem Auftref-
fen von Partikeln der Scheibe und von Spanen
die vom KuhImittelstrahl mitgefiihrt werden.

Zuschmieren von Rissen: Erfahrungsgemaf
werden gerade bei Nickellegierungen Schleif-
risse vom Bearbeitungsvorgang zugeschmiert.
Deshalb ist eine ausreichend sichere
Auffindbarkeit erst nach einem geeigneteren
Warmebehandlungszyklus (Bild 17.3.1-1) zu er-
warten.

Naturlich hangt die Auswirkung der
Verfahrenseinfllisse auch von den Eigenschaf-
ten des jeweiligen Werkstoffs ab. Neben physi-
kalischen Daten wie Warmeleitfahigkeit,
Warmedehnung und E-Modul spielt das Gefu-
ge eine wichtige Rolle. Damit kommen vorher-
gegangene Fertigungsschritte wie Rohteilher-
stellung, und Warmebehandlung ins Spiel.

Je nach Schleifbedingungen kdnnen diese
Werkstoffeigenschaften unterschiedliches Ge-
wicht haben und sich kombinieren. Risse
(Schleifrisse) kdnnen je nach Werkstoff und
Schleifbedingungen wéhrend des Zerspanungs-
vorgangs und/oder danach (verzogert) auftre-
ten (Skizze unten). Gewohnlich werden mehre-
re senkrecht zur Zerspanungsrichtung orien-
tierte Schleifrisse beobachtet.
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Die Vorgange im Bereich einer Schleifflache bestimmen
das spatere Betriebsverhalten des Bauteils.

N

Lage des angegebenen
Spannungsverlaufs

Schleifscheibe

»,
»
‘e

*+** Temperatur [

phase flihrt zu Zugspannungen.
Von den Schnittkréften wurden
Druckspannungen induziert.
Die verbleibenden Eigen-
spannungen ergeben sich aus
der Uberlagerung dieser prozess-
spezifischen Zug- und Druck-
spannungen.

c

2

©

=<

:“::'

S

o 2

n >

> C

55 3

2 a2 N

2 0 et e o

2 o [TILLLS

c € o

T .3

jo

n = | ‘
X ! H

: 5 Abkuhlung, Aufbau von Zug- i Druckspannungen:

. Q| spannungen bei der Abkihlung. | durch Aufheizung
V Die Stauchung aus der Aufheiz- :und plastische

i Verformung beim |
i Zerspanungs-

| vorgang ‘
| Zugspannungen |
durch Schnittkrafte

und durch von

tauBen wirkende |
| Krafte (Spannen). |
iBei Warmriss- |
' bildung sind die

i Zugspannungen !
{hoher als die .
: Druckspannungeng

v

verzdgerte

Schleifrissbildung

Schleifrisse als
Warmrisse

~
=
-

Bild 16.2.1.1-4

*"Schleifscheibe -

Eingriffsbereich beeinflusst
prozessspezifisch
Temperaturverteilung

und Verformungen

Dieser Rissverlauf erklart sich aus Tempera-
tur- und Verformungsverteilung (Lit 16.2.1.1-
4) in der Werksttickoberflache. Er wird von um-
fassten Schleifkonturen wie Kanten oder Ho-
cker bei Formscheiben (mittlere Skizze) beein-
flusst. In solchen Fallen tragt der behinderte
Kuhlmittelzutritt sowie die grole
Zerspanungsflache im Verhaltnis zum Warme
ableitenden Volumen zu einer Uberhitzung mit
Rissbildung bei.

Bild 16.2.1.1-5 : Schleifrisse sind ein typisches
Problem (Lit.16.2.1.1-1 und Lit. 16.2.1.1-26)
der Bearbeitung hochpraziser Anlageflachen an
Deckband und FuB von Turbinenschaufeln
(Skizze oben links). Das typische Erscheinungs-
bild sind, bevorzugt auf konvexen Konturen,
quer zur Schnittrichtung orientierte Rissfelder
(Skizze unten links). Die Risse verlaufen bevor-
zugt entlang sproder Phasen wie Karbiden. Je
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von Turbinenschaufeln.

Schleifrisse sind ein typisches Problem der Fertigung

. Typische Schleif-
zonen einer
Turbinenschaufel

Werkstlckgeschwindigkeit [mm/s] &>

Typischer Eindringpriifbefund von
Schleifrissen unter UV-Licht.

Bild 16.2.1.1-5

o
=]
[S]

o
[S)

o

0,01

@ Schleifscheibe
o )

Werkstick ‘

Bereich thermischer
Schéadigung bzw.
Rissbildung

Bereich
unwirtschaftlicher
Fertigung

0,001

Zusammenhang zwischen Rissbildung und Zerspanungs-
parametern beim Schleifen mit Al203-Scheiben (nach Saljé).

0,01 0.1 10 10

Zustellung [mm]

100

=

Ausbriiche und Anrisszone
oft auch im Zusammenhang
mit Porositat.

Rissbildung, an
Karbidverteilung
und sproden
Phasen orientiert.
entspricht meist
dem Korngrenzen-
verlauf.

T

starker diese werkstoffspezifisch ausgepragt
sind (Detail), um so mehr besteht eine Tendenz
zur Schleifrissbildung. Deshalb spielt das Ge-
flige eine Rolle bei der Beurteilung der
»Schleifbarkeit* eines Werkstoffs bzw. Gef-
ges. Besonderheiten des Giel3prozesses kon-
nen sich chargenabhangig bemerkbar machen.
Schleifrisse orientieren sich auch an Mikro-
lunkern. Diese kdnnen ge6ffnet werden und den
Eindringprufbefund so beeinflussen, dass Riss-
bildung und Porositat verwechselt werden.
Andererseits besteht die Gefahr eines
Verschmierens der Schleifrisse. Deshalb wird

gewohnlich nach dem Schleifprozess, vor der
Eindringprifung ein Warmbehandlungszyklus
zur RissOffnung eingesetzt (Bild 17.3.1-7).
Das Diagramm oben rechts zeigt beispielhaft
die Einschrankungen der Schleifparameter
um unter 6konomisch sinnvollen Bedingun-
gen Schadigungen zu vermeiden. Einesteils
versucht man in einem wirtschaftlichen Bereich
oberhalb einer Mindestzerspanungsleistung zu
arbeiten. Auf der anderen Seite begrenzt die
thermische Schadigung (Bild 16.2.1.1-2) die
Zerspanungsleistung.
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Potenzielle Probleme handgefuhrter Feinbearbeitung,
Entgraten und Verrunden mit Hartpartikeln auf einem
flexiblen Trager (Schmirgelleinen, Schmirgelpapier).

Polierfilz

Werkstlick

Bild 16.2.1.1-6

Blrsten "Butterfly"
B
fir schwer
zugangliche
C Kanten
Bandschleifen
e e
L )
D
Schmirgeln/
< Glatten D
Polieren
\/ F

= Eisen, Bronze oder Messing-Auftrag
von den Borsten:
- Korrosion, bei Eisenabrieb Rost
- Reaktionen mit Grundwerkst.
- Abscheidung und/oder
Haftung von Schichten
- Begunstigen von Wasserstoff-
verspréodung
= SiC-Partikel mit Gefahr der Werkstoff-
schadigung von Heilteilen im Betrieb
= Ubertragung von Fremdmaterial von einem
Bauteil auf das andere:
- Korrosion,
- Haftprobleme von Schichten
- Gratbildung
= Riefenbildung
» Uberhitzung der Bearbeitungsfléache
- durch den Bearbeitungsvorgang
- Uberhitzung durch Funken

Beim Glatten bietet sich eine Bearbeitung
in Umfangsrichtung an. Riefen kdnnen die
zyklische Bauteillebensdauer verkirzen.

E

Bild 16.2.1.1-6: Das ,,handgefuihrte* Entgra-
ten, Glatten und Verrunden hartpartikel-
bestlickter, flexibler, flachiger Trager und Birs-
ten mit Borsten aus Werkstoffen wie Stahldréh-
ten oder Messingdrahten, kann durchaus pro-
blematisch sein (Bild 16.2.2.3-11 und Bild
16.2.2.3-13). Es gibt fir das Werkstiick mehr
Schadigungsmaglichkeiten als auf den ersten
Blick erkennbar:

Aufschmieren von Borstenmaterial (,,A“):
Abhéngig vom Bauteilwerkstoff sind viele
Schadensmechanismen maéglich (Bild 16.2.2.3-
1, Bild 16.2.2.3-2, Bild 16.2.2.3-11, Lit
16.2.1.1-18). Stahlbirsten aus Kohlenstoffstahl
hinterlassen z.B. auf Titanscheiben Riickstan-
de die im Betrieb Korrosion auslésen (Lit.
16.2.1.1-20). Eine besondere Gefahr besteht fiir
Oberflachen mit metallischen Aufschmierungen
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die einer Warmebehandlung unterzogen wer-
den. Es kann bei Ni- und Ti-Legierungen wie
bei Stahlen mit werkstoffspezifischen Auf-
schmierungen, zu LME-Rissbildung kommen
(Bild 16.2.2.3-11).

Fur Titanlegierungen besteht die erhohte Ge-
fahr unzul@ssiger Veranderungen (Festigkeit,
Zahigkeit) durch Wasserstoffaufnahme in
Atz- und Reinigungsbadern (Bild 16.2.2.3-13).
Beobachtet wurde, dass Fe-Verunreinigungen
der Oberflache, beim Schweil3en von Ti-Le-
gierungen, mit der Bildung spréder Phasen,
Risse begiinstigen kdnnen (Bild 16.2.1.3-19).
Weiter besteht die potenzielle Gefahr, dass Be-
schichtungen wie Diffusionsschichten,
Lackierungen und galvanische Beschichtun-
gen beeinflusst werden.

Reaktionen mit Schleifkdrnern: SiC-Partikel
konnen bei hohen Temperaturen, wie sie bei
Warmebehandlungen, Schweilien, Léten und
Diffusionsbeschichtung zu erwarten sind, mit
dem Grundmaterial, insbesondere mit Ni- und
Ti-Legierungen reagieren (Band 2, Bild 7.1.4-
14). Es bilden sich spréode Phasen und
Anschmelzungen mit geféahrlichem Festigkeits-
abfall. Deshalb ist darauf zu achten, dass nur
Schleifmaterial mit unbedenklichen Hart-
stoffpartikeln wie Al,O, (Korund) zur Anwen-
dung kommen. SinngemaR gilt diese Empfeh-
lung auch fir Polierfilze (,,F*).

Ubertragung von Abrieb anderer Bauteile:
diese Gefahr besteht bei der Verwendung des
gleichen Glattungswerkzeugs (z.B. ,,A*, ,,B*)
an Bauteilen aus unterschiedlichen Werk-
stoffen. So kann z.B. Abrieb von Titan-
legierungen auf Ni-Legierungen und umgekehrt
Ubertragen werden. Die Gefahren sind dann mit
den bereits beschriebenen Aufschmierungen
vergleichbar (Bild 16.2.2.3-1).

Gratbildung: Grate kénnen die Schwing-
festigkeit deutlich herabsetzen (Kapitel
16.2.2.2). Gerade weil Glattungsverfahren
besonders zum Entgraten angewendet werden,

ist darauf zu achten, dass dabei nicht neue
Grate auftreten.

Riefenbildung: Kann an hochbeanspruchten
Bauteilzonen Schwinganrisse begtinstigen (Bild
16.2.2.1-7 und Bild 16.2.2.1-8). Leider ,,pro-
voziert* oft die Bauteilform mit ihrer
Zuganglichkeit eine Bearbeitungsrichtung
quer zur Hauptbetriebsspannung. Typisches
Beispiel ist die Kantenverrundung an Schau-
felblattern (,,D*) und die Glattung von Uber-
gangsradien an Scheiben (,,E*, Bild 16.2.2.2-
8).

Uberhitzung: Eine Gefiigeveranderung bis hin
zur Rissbildung, kann die Bauteilfestigketi un-
zulassig absenken. Die Gefahr unbemerkter
Uberhitzungen durch den Bearbeitungsvor-
gang ist nicht zu unterschéatzen (Bild 16.2.1.1-
8.2). Warnende Verfarbungen (Anlauffarben)
sind das einzige ulRere Anzeichen fiir eine mog-
liche Schadigung (Bild 16.2.2.6-11) kénnen im
selben Bearbeitungsvorgang wieder entfernt
werden. Damit gewinnt die fachkundige Beo-
bachtung des Prozesses durch den erfahrenen
Werker besondere Bedeutung (Bild 17-5).
Eine weitere gefahrliche Uberhitzungsmoglich-
keit ist durch das Auftreffen von Funken bei
einem intensiven Glattungsprozess, z.B. am
Schleifband (,,C*“) gegeben (Bild 16.2.2.6-4).

Bild 16.2.1.1-7: Obwohl der Abtragungsvor-
gang beim Vibrationsschleifen (Lit. 16.2.1.1-
lundLit. 16.2.1.1-3, Skizze oben) &uf3erst scho-
nend ist, kann es doch zur Beschadigung von
Werkstuicken kommen. Mdglichkeiten sind ver-
starkter ortlicher Abtrag an exponierten Baut-
eilzonen (Skizze unten rechts) und langeres ort-
liches Einwirken einzelner Bearbeitungschips
moglich werden. Intensiver dirften sich jedoch
Beschadigungen wahrend einer ungunstigen
BerlUihrung der Bauteile beim Bearbeitungs-
prozess auswirken (mittlere Skizze). Problema-
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Probleme beim Vibrationsschleifen

Schematische Darstellung einer Anlage zum Vibrationsschleifen

l | l Kreisrinne

vibrierende
und spiralig

‘ umlaufende
\ ‘ abrasive Chips.
\\ Z

Bauteile

Vibrationsschleifen kann auch Beschadigungen
erzeugen.

Kerbe durch
aufeinander-
h&mmern

empfindlicher
Bauteilzonen.

Ungtinstige Chipgeometrie verhindert Abtragung in Kerben. Dies sind
gewdhnlich auch hochbeanspruchte Bauteilzonen. Dafir ist ein verstarkter
Abtrag an exponierten AuRenkanten zu erwarten.

Bei chemischer Unterstlitzung des Vibrationsschleifens mit einem
Cl-haltigen Medium besteht fir Bauteile aus Ti-Legierungen die Gefahr
einer Rissbildung durch Spannungsrisskorrosion!

Bild 16.2.1.1-7

tisch kann auch fehlender Abtrag sein. Die 6rt-
liche Bauteilform kann den Kontakt mit den
(engl. ,,Chip*) verhindern (Skizze unten links).
So besteht die Méglichkeit, dass unerwinsch-
te Grate und Riefen nicht entfernt werden.
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Eine scheinbar kleine Abweichung vom erprobten
Fertigungsablauf kann gravierende Folgen haben.

Bild 16.2.1.1-8.1

Verbliebener Steg nach einer segmentweisen
ECM-Senkung der Scheibenkontur musste
entfernt werden.

Bild 16.2.1.1-8.1 (Lit.16.2.1.1-9, -10, -11): Die-
ser spektakuléare Schadensfall wurde von einer
fertigungsbedingten Schwachstelle in einer
nicht ,,bewussten*, sehr hoch zyklisch (LCF)
belasteten Scheibenzone, begtinstigt. Wahrend
einer Ubergangszeit musste zur ECM Herstel-
lung der komplexen Kontur im Kranzbereich
der Turbinenscheibe, segmenteweise vorgegan-
gen werden. Es entstanden am Umfang ver-
teilt mehrere diinne, radial verlaufende Stege
(Skizze rechts). Diese Stege waren nachtraglich
zu entfernen. Das geschah in der End-
bearbeitung handgefuhrt zerspanend (Bild
16.2.1.1-8.2). Dabei wurde die hochbean-
spruchte Radiuskontur in einzelnen Fallen un-
bemerkt Gberhitzt. Ein leichter Abfall der LCF-
Festigkeit genugte fiir gravierende Folgen (Bild
16.2.1.1-8.2).

Bild 16.2.1,1-8.2 (Lit.16.2.1.1-9, -10, -11):
Wahrend des Starts eines Verkehrsflugzeugs
kam es zum Scheibenschaden mit
Bruchstiickaustritt. Das Bruchstiick prallte

von der Landebahn ab, zerstOrte Reifen des
Fahrwerks und beschadigte das zweite Trieb-
werk (Skizze oben). Trotz eines Feuers gelang
die Evakuierung des Flugzeugs ohne Personen-
schaden.

Die Schadensuntersuchung zeigte, dass die
Scheibe als Folge eines LCF-Anrisses im Be-
reich einer Bearbeitungsstelle versagte. Wah-
rend der Neuteilfertigung erfolgte eine Nach-
arbeit am Ubergangsradius zu einem Hocker
(engl. ,,Boss*) in der Nahe der Kranzkontur
(Bild 16.2.1.1-8.1). Offenbar war die Scheibe
dieser Zone geschadigt worden (Rahmen
unten). Schadigungsmodi werden in Bild
16.2.1.1-2 und Bild 16.2.1.1-4 beschrieben. Eine
Vielzahl von Triebwerken war potenziell betrof-
fen. Einige gelaufene Scheiben zeigten bei der
Uberprifung bereits Rissbildung. Umfangrei-
che Nacharbeits- und Abhilfeaktionen wurden
notwendig.
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Die manuelle mechanische Nacharbeit ist eine
anspruchsvolle und verantwortungsvolle Aufgabe.

Das spanende Entfernen eines fertigungsbe-
dingtenStegs in der hochbelasteten
kerbbeanspruchten Kranzzone der Turbinenscheibe
fuhrte zu einer Schwachstelle. Von dieser ging

im Betrieb ein LCF-Riss aus. Ein abfliegendes
Kranzzstiick erzeugte umfangreiche

Folgeschaden.

Potenzielle Mangel bei ortlicher
mechanischer Nacharbeit

S

aufgetragenes
Fremdmaterial
vom Werkzeug

angeschmolzener
Bearbeitungsspritzer

Induzieren unglnstiger

mit unglinstiger

Bearbeitungsriefen

(Zug-) Eigenspannungen, Orientierung
Entfernen erwlinschter
(Druck-) Eigenspannungen : / §
\ Gefligeveranderung mit
Festigkeitsabfall und/oder
Rissbildung durch Versprodung
Warmespannungen (z.B. Sauerstoffaufnahme
oder Zerspanungsverformung bei Titanlegierungen)

verschlechterte Rissprifbarkeit

durch Verschmieren der
Oberflache.

Bild 16.2.1.1-8.2
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Bild 16.2.1.1-9.1,-9.2,-9.3,-9.4,-9.5,-9.6: Die-
ser Schaden ist &ulerst lehrreich. Er wird des-
halb in mehreren Bildern entsprechend Anga-
ben aus dem ,,Aircraft Accident Report*
NTSB/AAR-98/01 (Lit. 16.2.1.1-13) moglichst
anschaulich dargestellt.

Ablauf des Flugunfalls (Bild 16.2.1.1-9.1):
Der Triebwerksschaden entstand an einer Klei-
neren Verkehrsmaschine mit zwei hinten mon-
tierten Triebwerken (Skizze oben). Das Ereig-
nis trat zu Beginn des Starts ein. Bruchstiicke
der Fanscheibe (Skizze unten links) und Schau-
feln traten aus dem linken Triebwerk und
durchschlugen die benachbarte Seite der
Flugzeugzelle. Daraufhin wurde der Start ab-
gebrochen und das Flugzeug kam auf der Start-
bahn zum Stehen. Zwei Passagiere verloren
durch die Bruchstuicke das Leben, zwei wurden
schwer verletzt.

Die Schadensuntersuchung ergab, dass die
Schadensursache in einem LCF-Schwingbruch
der Fanscheibe, die aus einer hochfesten Titan-
legierung gefertigt ist, zu suchen war. Der Bruch
ging von einer der Bohrungen der Verschrau-
bung zum Flansch der Niederdruckwelle, aus.
Es zeigte sich, dass sie im Anrissbereich einer,
offenbar beim Fertigungsprozess geschadigten
Bohrungswand lag (Skizze oben links, Bild
16.2.1.1-9.2).

Schadensuntersuchung und Befund (Bild
16.2.1.1-9.3): Zuerst war die Art der Schadi-
gung am Anriss zu klaren (Bild 17-11). Eine wei-
tere Frage ist, warum diese Schadigung nicht
im Rahmen der Neuteilfertigung erkannt wur-
de.

Die Scheibe wurde aus der hochfesten Titan-
legierung Ti-6Al-4V gefertigt.

Im Bereich der Fehlstelle weist die Bohrungs-
wand auf ca. 23 mm Lange Bearbeitungsriefen
und Verfarbungen auf (Detail oben rechts).
Ein metallografischer Schliff lie} im Anriss-
bereich eine ca. 0,25 mm tiefe Geflige-
veranderung mit Mikrorissen (engl. ,,ladder

cracking®) erkennen. Im Schadigungsbereich
lag die Harte mit 52 HRC deutlich hoher als
die maximal zuléssigen 39 HRC. Makrorisse la-
gen nicht vor. Es lielRen sich drei Gefligezonen
unterscheiden (Detail Mitte rechts).

Zone 1: Rekristallisierte Kdrner aus a-Phase
entstehen bei Temperaturen oberhalb 650°C.
Weil eine solche Gefligeveranderung mit zeit-
abhangigen Diffusionsprozessen verbunden ist
gilt: je kiirzer die Temperatur einwirkte, umso
hoher muss sie gewesen sein. Es ist also fur die
relativ kurzen Aufheizzeiten eines Bohr-
prozesses zu erwarten, dass die Temperaturen
deutlich héher als der Grenzwert fiir die beob-
achtete Gefligeveranderung lagen. Zusatzlich
wurde eine Eisenanreicherung in der Boh-
rungsoberflache nachgewiesen. Es darf auf
Grund dieser Befunde spekuliert werden, dass
der Bohrer zumindest Anlauffarben zeigte,
moglicherweise gliihte (siehe Reproduktions-
versuche, Seite 16.2.1.1-23).

Bei solchen Temperaturen nehmen Titan-
legierungen Sauerstoff aus der Luft auf. Das
stabilisiert die a-Phase. Eine solche Tempera-
tur ist bei schneidendem Bohrer und ausreichen-
der Kiihlung, wie sie der vorgeschriebene Bohr-
vorgang gewahrleisten masste, nicht zu erwar-
ten.

Zone 2: Dieser unterhalb Zone 1 liegende Be-
reich weist stark parallel zur Oberflache ver-
formte Korner auf. Die darunter liegende
Zone 3 zeigt Geflige mit einer in Umfangs-
richtung ,,verbogenen* Mikrostruktur.

Eine elektronenmikroskopische Auswertung
der Bruchflache (Bild 17.3.2-7) ergab (Bild
16.2.1.1-9.3), dass beim Schadenseintritt nach
16545 Betriebsstunden mit 13 835 Start/Ab-
stellzyklen der LCF-Riss eine kritische Lange
von 37,5 mm erreicht haben musste. Er ging
von zwei, dem Bohrvorgang zuordenbaren Fehl-
stellen in ca. 7,5 und 12,5 mm Abstand von
der Scheibenoberflache aus.

Die Untersuchungsergebnisse lielen folgende
Rickschlisse auf die Schadensentstehung zu:

Fortsetzung auf Seite 16.2.1.1-22
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Fanscheibenbruch als Folge von Fertigungsproblemen bei
der Herstellung der Bohrungen fur die Befestigungsbolzen.

Entstehung der Schadigung
(schematisch).

verlaufene
Vorbohrung
|
| |

verbliebene
Schadigung

fertige ______

Bohrung
1 Ll
L] A Z) P00
,,,,, U] |
| )
= ‘ AL ST
i
- |
caﬂcm ‘
Bild 16.2.1.1-9.1
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Schadensrelevante Besonderheiten des Pensacolaunfalls.

i geschadigter
Fertlgung ’\ Bohrungsbereich <
Dunkle Verfarbung
der Bohrungsflache
mit Bearbeitungsspuren
des Bohrers. Keine
Hohnoberflache.

gewunschte
Hohnoberflache

24 Bohrungen
mit 12,9 mm
zur Verschraubung
mit dem Rotor

Bohrungs-
oberflache

Zone 1: Starke Belegung mit_____|
rekristallisierten Q-Kornern
und Sauerstoffaufnahme
(Temp > 650 °C)
0,1Tmm

Zone 2: Stark verformte und langs | —
zur Oberflache gerichtete Koérner.

Zone 3: in Umfangsrichtung kleine parallele Oberflichenanrisse
verformtes Geflige. ("ladder cracks")

Inspektionsvorgang:

- Nach dem Bohren Blue Etch anodize (BEA) und visuell.

- Fertiges Teil: visuell, Eindringprifung (Fluorescent
Penetrant Inspection = FPI).

Problem der visuellen Priifung: Siehe Bild 16.2.1.1-9.3
- Zu geringer Brennpunktabstand
- Spiegelung in der Bohrung verhindert das Erkennen von Details.

Problem der FPI : Siehe Bild 16.2.1.1-9.4

Trocknung, Verteilung des Entwicklers, Zeitablauf, Human fa¢ors (monoton, Frust),
Verschmutzung von Oberflache und Reinigungsflissigkeit, Hintergrundfluoreszenz.

Fehlstelle: Bearbeitungsriefen und Verfarbung ca. 23 mm , Geflgeveranderung (unter 0,25 mm),
Mikrorisse, erhéhte Harte (52 HRC statt max zul. 39 HRC). Kein makroskopischer Riss

Bild 16.2.1.1-9.2

Bildbeschreibung auf Seite 16.2.1.1-18, - 22, und - 23
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Rissgrof3en und Lebensdauer bei Scheibenbruch

Schaden bei 16 545 Betriebsstunden mit 13 835 Start/Abstellzyklen.
Die zulassige Betriebszeit bis zum Austausch liegt bei 20 000 Zyklen

Bild16.2.1.1-9.3 ErmuidungsrissgroRe beim Scheibenbruch
(kritische Rissgrofie) radial nach innen 37,5 mm

Schlussfolgerungen zur Schadensentstehung:

- Eine Form von Bohrerbruch oder Versagen des Bohrvorgangs in Kombination mit értlichem
Kahlflussigkeitsmangel und Spaneansammlung fiihrte beim Schadensteil wahrend des
Bohrvorgangs zur Veranderung der Gefligestruktur und Mikrorissbildung ("ladder cracking").

- Von den Mikrorissen in den Bohrungen wuchsen sofort nach der Inbetriebnahme Ermidungsbriiche.

- Obwohl das veranderte Geflige in der Bohrung des Unfallteils durch "Blue Etch Anodizing" (BEA)
auffindbar war, wurde es nicht als unzulassiger Fehler erkannt, weil die Mustertafel keinen
entsprechenden Fehler zeigte.

- Weitere unzulassige BEA-Anzeigen kénnen vorhanden gewesen sein, wurden jedoch nicht erkannt.

- Die Schadigung vom Bohren verlief viel tiefer in die Bohrungswand als vom OEM fir das Verfahren
angenommen worden war.

Bild 16.2.1.1-9.3

Bildbeschreibung auf Seite 16.2.1.1-18, -22 und -23
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das Erkennen von Details.

Inspektion bei den Uberholungen

nach 4 456 Zyklen erfolgte eine visuelle Inspektion beim Betreiber im Rahmen eines
"Shop visit" fir einen Wartungsvorgang an der Beschaufelung.

radiale Risslange

axiale Risslange

Inspektionsvorgang: Bohrungen von beiden Seiten bei weilRem fluoreszierenden Licht mit
3 x Vergmlerung auf Kratzer, Eindriicke und Korrosionsnarben.

Ergebnis/Entscheidung: Keine Nacharbeit

Problem: - Zu geringe Tiefenscharfe der Lupe,
- Spiegelung in der Bohrung verhindert

Fehlstelle: Wahrscheinliche Ermiidungsrissgrofe
axial 0,5 mm, radial 0,25 mm

>K -

Bild 16.2.1.1-9.4

Problem der visuellen Prufung:

- Zu geringe Brennweite

- Spiegelung in der Bohrung verhindert
das Erkennen von Details.

Fortsetzung von Seite 16.2.1.1-18

Die Schadigungen im Anrissbereich sind auf ein
Versagen des Bohrvorgangs zurlickzufiihren
(Bild 16.2.1-9.2). Als Rissstarter wirkten Mikro-
risse. Die Tiefe der Schadigung ging deutlich
Uber die Erwartung fur einen unbemerkten
Ausfall des Bohrverfahrens hinaus.

Weiter war zu klaren, wie es moglich sein konn-
te, dass eine so geféhrliche Schadigung nicht
wahrend oder nach dem Fertigungsprozess er-
kannt wurde.

Das Neuteil wurde beim Hersteller vermessen
und einer visuellen Prifung sowie einer Ein-
dringprifung und einer Makroatzung (elek-
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trochemisches Anodizierverfahren, engl.
,»Blue Etch Anodizing* = BEA) unterzogen.
In diesem Ablauf werden die Bohrungen auf
Verlauf, Zentrierung und Durchmesser Uber-
pruft. BEA reagiert auf Gefligeveranderungen
(z.B. - und B - Ansammlungen, ungewohnli-
ches Kornwachstum, Schmiedefalten) und zeigt
diese als Verfarbungen (dhnlich Anlauffarben)
an. Das Verfahren ist auf alle Titanlegierungen
anwendbar. Beim Vorbohren wurden vom
Werker an zwei Lochern Rattermarken beob-
achtet. Nach dem folgenden Bohren und
Hohnen auf Mal} waren diese Bearbeitungs-
spuren offenbar nicht mehr zu erkennen. Dar-
auf wurde das Bauteil frei gegeben. Bei der fol-
genden BEA-Priifung wurden in einer Bohrung
,,Herstellungsmarkierungen** festgestellt. Die
Anzeige entsprach keinem der zu dieser Zeit
vorliegenden Vergleichsbilder fur fertigungs-
bedingte Schadigungen und wurde nicht als
BEA-Anzeige eingestuft. Die Fertigungs-
unterlagen zum Schadensteil enthielten somit
keinen Hinweis auf eine Schadigung.

Beim Versuch die Schadigung der Bohrung zu
reproduzieren, gelang dies nur mit vollkom-
menem Abschalten der Kihlflissigkeit, unvor-
schriftsmaRig hoher Bohrerdrehzahl und gro-
Rem Vorschub. Der Versuch fiihrte zum Bohrer-
bruch oder zum Versagen des Bohrers und zum
Spanestau (Bild 16.2.2.5-3). Neben typischen
Gefugeveranderungen wurde auch eine hohe
Eisenkonzentration (Bohrermaterial), entspre-
chend dem Schadensfall, an der Bohrungswand
gefunden.Mit den nachfolgenden ,,mafRgeben-
den“ Verfahren (Hohnen) liel3en sich vergleich-
bare Schadigungen nicht erzeugen.

Die Kontrolle der Bohrungen mit Eindring-
prufung und BEA erfolgt sowohl an den Neu-
teilen als auch bei Uberholungen (Bild 16.2.1.1-
9.4). Beide Prufungsanzeigen der Bohrungen
wurden beidseitig visuell unter Verwendung ei-
ner Lupe ausgewertet. Das Problem der ver-
wendeten Lupe war die geringe Tiefenschar-
fe. Dadurch war eine ausreichende Ubersicht
nicht gegeben. Erschwert wurde die Bewertung

von der spiegelnden Bohrungsoberflache, was
Details nicht erkennen liel3.

Der Schadensablauf durfte sich entsprechend
den Untersuchungsergebnissen wie folgt abge-
spielt haben:

Bei ersten Uberholungen kann man von ca. 0,5
x 0,25 mm groRen LCF-Rissen ausgehen. Die
letzte Uberholung (,,Heavy Maintenance**) er-
folgte vor dem Schadenseintritt bei 12 693 Zy-
klen (Bild 16.2.1.1-9.5). Entsprechend der
Bruchflachenauswertung durfte bei der letzten
Uberholung bereits ein Riss von axial 20mm
und radial 10 mm L&nge vorhanden gewesen
sein.

Wie ist zu erklaren, dass ein Riss solcher Gro-
Re nicht erkannt wurde? Man kann in diesem
Zusammenhang wohl von ,,Human Factor*
sprechen (Bild 17.3.1-9). Dazu gehoren
erfahrungsgeman ein Uberschreiten des ,,Er-
wartungshorizonts* und fehlende Erfolgserleb-
nisse (Frust) weil nur sehr selten ein solcher
Fehler auftritt. Weitere Probleme sind ein nicht
optimaler Ablauf der Vorbehandlung
(Verschmutzung) und des Prufprozesses wie
Zeitablaufe, Verteilung des Entwicklers und
Trocknung.

Ein Audit der Eindringprufung (FPI) beim
Hersteller und den Uberholwerkstatten lieR
potenzielle Mangel erkennen (Bild 16.2.1.1-9.5).
Es existiert eine erstaunliche Zahl an Moglich-
keiten, ein scheinbar einfaches zerstérungs-
freies Prifverfahren wie das Eindring-
verfahren in seiner Effektivitat zu beein-
trachtigen (Bild 16.2.1.1-9.6). Damit ist bei-
spielhaft die notwendige erfahrungsbasierte
Expertise und die Einhaltung von Vorschrif-
ten sowie die kritische Beobachtung eines
Prifprozesses aufgezeigt.
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Eindringprufung im Rahmen der "Heavy Maintenance"

nach 12 693 Zyklen "Heavy maintenance" beim Betreiber.

Inspektionsvorgang: Eindringpriifung (FPI)

Problem: FPI Durchfiihrung: Trocknung, Verteilung des Entwicklers.
Zeitablauf, Human factors (monoton, Frust), Verschmutzung van
Oberflache und Reinigungsflissigkeit, Hintergrundfluoreszenz,

Fehlstelle: Wahrscheinliche ErmiidungsrissgroRe
axial, ca. 20 mm, radial ca. 10 mm

>\<

axiale Risslange

Ein Audit des Eindringprufungsprozesses (FPI) ergab die folgenden Mangel: i/l

1. Es gibt keine Gewahr, dass die Sauberkeit des Bauteils fir eine befriedigende FPI ausreichte.

2. Kein formales "on-the-job-Training" des Prifpersonals. Keine Sensibilisierung fir die
Kritikalitat des Bauteils im Rahmen der Schulungen.

3. Die beim Audit vorhandenen Reinigungsmittel waren mit fluoreszierenden Stoffen stark
verunreinigt.

4. Erkennbare Asche und Verunreinigungen unter den Transportrollen der FPI-Linie. Weil keine
schitzenden Abdeckungen Uiber den Behaltern der FPI- Hilfsstoffe vorhanden waren, sind
entsprechende Verunreinigungen auch in den FPI-Stoffen zu emwarten.

5. Die Transportringe der Teile beim FPI-Prozess konnten leicht durch fluoreszierende Stoffe
verunreinigt werden. Die Bohrung war schlecht inspizierbar weil der dahinter sichtbare
Transportring starke Hintergrundfluoreszenz aufwies. Der Versuch des Piifers, den Ring mit den
Handschuhen abzuschirmen, fihrte zu deren Fluoreszenz.

6. Ein Prifer verschmierte vor der Priifung den zu prifenden Bereich durch Berlhren.

7. Es scheint keine gleichbleibende Vorgehensweisezu geben, mit der die Teile im
Prifraum bei der Auswertung gehandhabt und markiert werden.

Bild 16.2.1.1-9.5

Bildbeschreibungen auf Seite 16.2.1.1-18, -22 und -23
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- Der Riss war grof8 genug um ihn bei der letzten FPI des Betreibers vor dem Flugunfall zu
erkennen.

- Es bestehen ernste Fragen zur Zuverlassigkeit des Trocknungsvorgangs ("flash drying") der
dazu dient, das Spulwasser aus den Rissen zu entfernen. Im Riss verbliebenes Wasser verhindert
das Eindringen des Priféls und damit die Risserkennung.

- Bessere Techniken sind erforderlich, um die volleBedeckung der Bohrungswand mit
Entwicklerpulver zu garantieren.

- Es war kein System zur zeitlichen Kontrolle des FPI-Prozessdurchlaufs vorhanden. Dies ist ein
deutlicher Mangel.

- Die FPI - Anzeigen und deren Erkennbarkeit reagieren empfindlich auf Handling, Befestigungen
und Abstiitzungen der Teile. Dies kann die Aufmerksamkeit des Piifers von bestimmten
Bereichen des Prifteils behindern.

- Ein oder mehrere Mangel der Reinigung und Trocknungim Ablauf des FPI-Prozesses beim
Betreiber kénnen das Erkennen des Risses verhindert haben.

- Diese Mangel kénnen auch bei anderen Uberholbetrieben vorhanden und teilweise
Ursache daflr sein, dass auch in anderen Féllen Risse nicht festgestellt wurden.

- Es gibt keine menschlichen und physikalischen Faktoren, welche den FPI-Prifer daran
gehindert haben, den Riss festzustellen.

- Der versehentliche Fehler des Priifers, systematisch absichernde Nachpri]f_yngen zu suchen
und wenn notwendig an allen Flachen der Scheibe durchzufiihren, kann zum Ubersehen des
Risses gefiihrt haben.

- Eine niedrige Erwartung in diesem Bauteiltyp Risse zu finden, kdnnte den FPI-Priifer daran
gehindert haben, die Rissanzeige zu registrieren oder richtig einzuschatzen.

- Die Dauer der Priifung und der Zeitaufwand der Folgeschritte kann die Effektivitdt des Prifers
beeinflusst haben.

- Die hohe potenzielle Gefahr eines Ubersehenen Risses in einem kritischen Bauteil erfordert es,
FPI-Prifer auf Ihre Fahigkeiten Fehler zu erkennen und diese zu dokumentieren zu prifen.

- Das Ubersehen des Risses beim Betreiber ist entweder auf einen Fehler bei der Reinigung und
dem FPI-Prozess, einen Fehler des Priifers den Riss zu erkennen oder einer Kombination
dieser Einflisse zurlckzufihren.

- Die bisherige Fertigung und der Priifprozess beim Betreiber, garantieren kein fehlerfreies
Rotorbauteil aus einer Titanlegierung iiber die gesamte Lebensdauer. Alle kritischen
Rotorteile aus Titan sind fiir Fertigungsrisse empfindlich. Der folgende Rissfortschritt
im Betrieb kann zu einem katastrophalen Unfall fiihren. Bild 16.2.1.1-9.6

Bildbeschreibungen auf Seite 16.2.1.1-18, - 22 und -23
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Bohrerbruch als Ursache fur LCF-Rissbildung im
Zusatzverdichter ("Inducer") der Hochdruckturbine.

Zusatzverdichter aus einer

Ni-Schmiedelegierung

- White etching Layer 0,75 mm tief
| -Harteabfall ca. 10 %

v

Bild 16.2.1.1-10

Durch Bohrerbruch
geschadigte Bohrung
mit LCF-Rissgefahr

Bild 16.2.1.1-10 (Lit. 16.2.1.1-19): Beim Steig-
flug nach dem Start kam es an einem Trieb-
werk der zweistrahligen Verkehrsmaschine zu
einem Rotorschaden mit Bruckstiickaustritt.
Die ,,HPTR fan disk* vor der Hochdruck-
turbine fur die fur die Schaufelkihlluft war ge-
brochen. Es handelt sich einem Zusatzverdich-
ter (engl. inducer, cover plate, Skizze rechts)
der von vorne mit der Hochdruckturbinen-
scheibe verschraubt ist.

Dieses Beispiel zeigt, dass nicht nur flr Titan-
legierungen (Bild 16.2.1.1-9) die Gefahr ge-
fahrliche Schadigungen beim Bohren besteht.
Bruchausgang ist eine der Befestigungsboh-
rungen (,,rim bolt holes*). Das Schadensteil ist
aus einer Nickellegierung (IN718)gefertigt.
In einem Querschliff (Detail) wurde eine schwer
anatzbare Zone (white etching layer) von ca.
0,75 (") mm gefunden. Dies ist extrem dick (Bild
16.2.1.1-2) und als Merkmal einer gefahrli-
chen Bearbeitungsschadigung anzusehen. Zu-

satzlich liegt eine Warmeeinflusszone von ca.
0,3 mm vor. Hier liegt die Harte von HRC ca.
40 deutlich unter der Mindestharte von HRC
44. Auch Kaltverfomungen (wahrscheinlich
‘Faserkrimmung’, Bild 16.2.1.1-3.2) von ca.
0,3 mm Tiefe und Mikrorisse unter 0,01 mm
Tiefe wurden gefunden. Sie kdnnen als zusatz-
liche Indizien fur abweichende Zerspanungs-
bedingungen gelten.

Offenbar wurde in einem weiteren Fall ein mit
Wirbelstromprifung ein Riss bei einer Routine-
uberholung gefunden. Die Untersuchung er-
gab, dass dieser von einer Druckstelle in der
Bohrungswand ausging. Sie entstand beim
Bruch des Bohrers wahrend der Neuteilher-
stellung (Bild 16.2.1.1-9.1).
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Ein Glattungsvorgang flhrte zu umlaufenden Riefen in einem hochbean-
spruchten Ubergangsradius. Folge: LCF-Anrisse und Scheibenbruch.

In ca. 30 Meter Hohe tber Grund nach dem Start trat ein lauter Knall auf und das
mittlere Triebwerk fiel aus. Ein Feuer konnte mit der bordegenen Ldschanlage geléscht

Caay
ves
.........
Saa,,
eg,,

Fanscheibe aus einer Titanlegierung.

werden. die anschlieBende Landung erfolgte sicher.

| ——
s

—

Sicht von der Riickseite

Ausgebrochener Scheibenhdcker

lasst 2 Fanschaufeln abfliegen und als Folge
das Abschleudern weiterer Fanschaufeln
und der nachfolgenden Fanstufe.

Im mit der Hand
nachgearbeiteten
Ubergangsradius
entstanden LCF-Risse

n verlaufenden Riefen entstehen.

Bei der Handnacharbeit eines Radius in einer hoch beanspruchten
cheibenzone durfen keine bedenklichen, quer zur Beanspruchung

Bild 16.2.1.1-11.1

Bild 16.2.1.1-11.1 (Lit. 16.2.1.1-13 und Lit.
16.2.1.1-32): Im dargestellten Fall handelt es
sich um die Scheibe der ersten Fanstufe aus
der hochfesten Titanlegierung Ti-6Al-4V
(Skizze oben, entsprechend Bild 16.2.1.1-9.1).
Ein Scheibenhdcker war gebrochen und hatte
3 Fanschaufeln frei gegeben. Als Folgescha-
den brachen weitere drei Hocker und weitere 4
Blatter flogen ab. Offenbar hatte die entstan-
dene starke Unwucht dann zum Abschleudern
der nachsten Fanstufe gefiihrt. Das Flugzeug
wurde daraufhin stark beschadigt. Der Bruch
des ersten Hockers zeigte einen LCF-Riss auf
der Scheibenvorderseite am Ubergangsradius
in den Kranz (Detail unten rechts). Der Riss be-
notigte ca. 800 Lastwechsel fir das Wachstum
bis zur kritischen Lange. Auch die als Folge-

schaden gebrochenen Hocker wiesen im ent-
sprechenden Bereich bereits kleinere Anrisse
auf. Weitere drei Risse wurden mit einer
zerstorungsfreien Prufung gefunden (Scheiben-
skizze). Eine eingehende Untersuchung der
Anrisszonen ergab, dass die LCF-Rissbildung
im Zusammenhang mit einer Oberflachen-
schadigung steht. Diese wurde beim Versuch
erzeugt, den Radius mit der Hand nachzu-
polieren. Scharfe Kratzer durchfurchten die
Oberflache und rissen auf. Am Ende jedes Krat-
zers ist ein SiC-Partikel eingebettet. Von Ih-
nen gingen die Schwingermiudungsrisse aus.
Der suspekte Bearbeitungsvorgang lieR3 sich
der Neuteilfertigung zuordnen. Verbliffender-
weise wurde die vorgeschriebene arithmetische
(mittlere) Rauigkeit von 32 microinches

Seite 16.2.1.1-27



Fertigung: Verfahrensspezifische

Probleme und Schaden -
Spanende Bearbeitung

Die Sicherheit von Flugtriebwerken

Schwingbruch eines Verdichteraustrittsgehauses
der von Bearbeitungsriefen ausging.

Alle Details schematisch

Bild 16.2.1.1-11.2

Beginn des
primaren
LCF-Riss

Luftvorkihlers

HCF-Rissfortschritt ‘

= A

Bearbeitungsriefen vom Aus-

blenden des Ubergangsradius ——2>
gang ——=>p

0,1 mm
—

(0,0008 pm) mit 40 microinches (0,001 um) nur
leicht Uberschritten. Dies zeigt die beschrank-
te Aussagefahigkeit einer Rauigkeits-
messung, wenn es sich um die Beeinflussung
der Schwingfestigkeit handelt (Bild 16.2.2.1-
1). Bemerkenswert ist, dass zwei zumindest &u-
Rerlich &hnliche Schéaden offenbar bereits be-
kannt waren. Deren Rissausgang wich jedoch
vom dargestellten Fall ab. Trotzdem spricht das
flr eine unterschétzte, sehr hohe Belastung der
fraglichen Bauteilzone.

Bild 16.2.1.1-11.2 (Lit. 16.2.1.1-33): Wahrend
des Starts trat beim Rollen ein Knall auf. An
einem in aulReren Triebwerk (Skizze oben) wa-
ren auf beiden Seiten die Gondeltlren, ein Luft-
vorkuhler (precooler, Warmetauscher der Zapf-
lust aus dem Hochdruckverdichter mit Fanluft
kuhlt) und andere Teile abgeschleudert wor-
den. Das kombinierte Verdichteraustritts-
Brennkammergehd&use (engine diffusor case,
Skizze unten links) aufgeplatzt. An einem
Befestigungsansatz wurde in der Gehdusewand

Seite 16.2.1.1-28



Fertigung: Verfahrensspezifische
Die Sicherheit von Flugtriebwerken Probleme und SChaden -
Spanende Bearbeitung

ein ca. 12,5 cm langer verfarbter Schwingiss ~ Riss auf hochfrequente Schwingungen des
mit ca. 90 000 Fortschrittslinien gefunden und Olkuhlers. Daftir spricht, dass bereits zwei ver-
als HCF-Riss bewertet (Band 3 Bild 12.6.1-6). gleichbare Schaden an anderen Triebwerken
Der Bruchausgang mit zwei dunkel verfarbte aufgetreten waren. Am Schadenstriebwerk
halbmondférmige Zonen lag am Ubergang ei- wurde 7 Starts vordem Schaden eine gebroche-
ner Kiihlerbefestigung (Detailskizze oben ne Befestigungsklemme einer Zapfluftleitung
rechts). Es handelte sich um Schwingrisse im und eine gebrochene Drucksonde gefunden. Sie
LCF-Bereich die von 0,01-0,02 tiefen wurden offenbar ersetzt ohne die Ursache zu
Bearbeitungsriefen ausgingen (Detailskizze er_mitteln. _ _ _

unten rechts). Diese entstanden bei der Neu- Die B_earbe|tungsr|efen, Zusammen m|thohen
teilherstellung im Zuge einer mechanischen Zugeigenspannungen wurden als Anriss-
Nacharbeit des Ubergangsradius (bild ursache identifiziert. Wie Laborversuche zeig-
16.2.1.1-8.1 und -8.2). Der LCF-Riss ist auf ten ist mit einer Verkurzung der Ermudungs-
Druck- und Temperaturanderungen im Gehau- lebensdauer um den Faktor 4 zu rechnen.

se zuruckzufiihren. Der anschlieRende HCF-

16.2.1.1.1 Der Einfluss von Kuhlschmierstoffen (KSS)

Kuhlschmierstoffe (KSS) werden bei Zerspanungs- und Umformprozessen angewendet, um eine
maoglichst hohe Produktionsleistung bei glinstigen Kosten und optimale Integritét der Bearbeitungsflache
zu gewahrleisten. Im Folgenden liegt der Schwerpunkt auf Kiihlschmierstoffe flr die Zerspanung. Fir
Umformprozesse gelten dhnliche Bedingungen, die jedoch in einigen Aspekten (z.B. Warmeleitfahigkeit),
abweichen.

Khlschmierstoffe lassen sich wie folgt einteilen (Lit 16.2.1.1-23, Lit 16.2.1.1-5):

- Mineral6lhaltige mit mehr als 60% Mineral6l im Konzentrat,

- teilsynthetische mit 5-60% Mineral6l im Konzentrat,

- mineral6lfreie, synthetische,

- Salzlésungen,

- Schleiftle.

Der Kuhlschmierstoff hat auf den Zerspanungsprozess und sein Umfeld entscheidende Auswirkungen
(Bild 16.2.1.1-13). Nachfolgend werden besonders die positiven Eigenschaften dargestellt. Werden diese
nicht genutzt, ist mit Problemen zu rechnen (Bild 16.2.1.1-10).

Schmierwirkung: Es gilt, die Reibung im Mischreibungsgebiet zwischen Werkzeug ,Werkstiick und
Span zu minimieren. Damit wird der Schnittvorgang erleichtert und die Reibungsenergie bzw. die Auf-
heizung minimiert. Um einen niedrigen Reibbeiwert zu erzielen, werden den KSS-Konzentraten Hochdruck-
zuséatze (EP-Zusatze) zulegiert. Diese reagieren unter Bedingungen der Mischreibung mit den metalli-
schen Kontaktflachen. Hier wirken Einfllsse der zu frischen, hoch reaktiven, moglicherweise katalytisch
wirkenden Oberflachen. Unterstiitzt werden solche chemischen Reaktionen von hohen Temperaturen und
der Scherbelastung auf die Flussigkeit. So bilden sich Reaktionsschichten mit Trockenschmierwirkung.
Gebrauchliche EP-Zusétze sind organische Schwefel-, Chlor- und Phosphorverbindungen (Lit 16.2.1.1-
22 und Lit. 16.2.1.1-28). Aus ihnen kénnen Metallsulfide-, chloride oder -phosphate entstehen. Die Re-
aktion erfolgt mit den Spénen, auf Grund der kleinen Volumen mit grof3en reaktiven Oberflachen, besonders
intensiv. Diese tragen so die EP-Zusétze aus dem KSS aus, wobei dort die Konzentration nachl&sst.
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Andererseits fuhrt ein Verdampfen der KSS zum gegenteiligen Effekt. Deshalb hat in geeigneten, von
Zerspanungsprozess und Zerspanungsleistung abhangigen Zeitabstanden, eine Uberpriifung der EP-
Konzentration zu erfolgen.

Weniger Reibung bedeutet fiir den Zerspanungsvorgang weniger Reibungskréfte und Reibungswarme
mit mehrfachen \orteilen:

- Geringere Aufheizung des Werkstlicks und Werkzeugs

- Weniger Werkzeugverschleil3 bzw. langere Standzeiten bei gleichbleibender Mal3haltigkeit und

Oberflachenqualitat (Rauigkeit, Eigenspannungen, Verfestigung)

- Weniger Verformung durch Warmedehnung und Schnittkréfte.

- Weniger Maschinenleistung.

- Weniger abzufiihrende Warme

Kihlung bzw. Abflihrung der Zerspanungswérme: Die Kihlwirkung des KSS héngt von seiner War-
mekapazitat, dem Warmeleitvermdgen und der Verdampfungswérme ab. Die relativ niedrige Verdampfungs-
temperatur des Wassers bei ca. 100°C wirkt sich auf die Kiihlung zusatzlich positiv aus.Wegen dieser
Eigenschaften kiihlt Wasser am intensivsten. Mineral6le, Mineral6lmischungen mit Zusétzen und Emul-
gatoren liegen aus dieser Sicht deutlich ungiinstiger. Einen Vorteil kann bei Olen /Schleifél eine bessere
Benetzung bringen. Gewdéhnlich gilt: kleine Oberflachenspannung = gute Benetzbarkeit = gute Kiihlung
(Lit. 16.2.1.1-23). Bei wassrigen Emulsionen wirkt also das Wasser am intensivsten kilhlend. Sein Anteil
sollte deshalb im KSS unter dem Aspekt der Kiihlung mdéglichst hoch sein. Wenn es jedoch gelingt, die
Warmeentstehung mit einer guten Schmierwirkung deutlich herabzusetzen, kann z.B. Schleifen mit Ol und
EP-Zusétzen trotz unginstigerer physikalischer Eigenschaften, Vorteile gegentiber wéssrigen Emulsionen
haben.

Verminderte Schaumbildung: Die Schaumbildung ist von der Wasserqualitat stark beeinflusst. Wei-
ches Wasser fordert die Schaumbildung. Ist die Schaumbildung zu stark, kommen in manchen Féllen
Entschaumer (,,Schaumbremse®) auf Silikonbasis (Silikon6l) zum Einsatz. Der Einsatz solcher
Entschdumer kann jedoch im Hinblick auf die Eindringprifung dul3erst problematisch sein (Bild 16.2.1.1-

13, Bild 16.2.2.3-3 und Bild 17.3.1-8).

Bild 16.2.1.1-12: Der FlieBtext auf Seite
16.2.1.1-28 beschreibt bereits wichtige positi-
ve Eigenschaften des KSS. Der nachfolgende
Text konzentriert sich deshalb auf die proble-
matischen Aspekte.

Im Vordergrund steht die Sicherheit des Bau-
teils. So gesehen sind es die Einflisse auf die
Festigkeitseigenschaften, insbesondere die
Schwingfestigkeit. Temperaturen und plasti-
sche Verformungen beim Schnittvorgang han-
gen auBer vom Werkstoff besonders von den
Schmier- und Kuhleigenschaften des KSS ab.
Das hat u.a. Auswirkungen auf die Tempera-
tur, die das Werkstuick beim Schnittvorgang
erreicht und den Verschleil3 des Werkzeugs.
Davon sind im Bauteil zurtickbleibende uner-
winschte Zugeigenspannungen, ein eventuel-

ler Festigkeitsverlust (z.B. Losungsgliihen bei
Ni-Legierungen, Anlassen bei Vergutungs-
stéahlen) und eine Versprédung (z.B. durch
Sauerstoffaufnahme bei Titanlegierungen),
beeinflusst. Spanende Verfahren mit definier-
ter Schneide kdnnen die Oberflache iberbean-
spruchen und aufreif3en lassen. Dies ist z.B. im
Bereich von Rattermarken (Bild 16.2.2.5-2)
und als Kommarisse (Bild 16.2.1.1-2) in Nickel-
legierungen zu beobachten. Insbesondere
Schleifprozesse kdnnen bei ungeniigender KSS-
Wirkung mit unzuldssiger Werkstick-
erwarmung, Zugeigenspannungen und Riss-
bildung (Warmrisse, Bild 16.2.1.1-4) ablaufen.
Die Oberflachentopografie des Werkstticks als
Rauigkeit, insbesondere aber Riefenbildung und
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Technische Probleme und Effekte im Zusammen-
hang mit Kuhlschmierstoffen (KSS).

Spane: —
- Reaktion mit KSS
- Spanform

Werkzeug:
- Standzeit/Verschleill
- Warmeentstehung/Aufheizung
- Zerspanungsparameter
Schnittgeschwindigkeit

Werkstiick:
m Festigkeitseigenschaften/
Schwingfestigkeit
- Eigenspannungen
- Festigkeitsverlust
- Sprodigkeit
Kaltverschweilen/
Fressen
®  QOberflachentopografie
-Riefenbildung

-Rattermarken
® MaBhaltigkeit
®m  Korrosion bei der
Zerspanung
® Verunreinigung

- Korrosion
flachig
Lochfra®
Rissbildung
- Oxidation, Sulfidation
- Haftprobleme
- Beeintrachtigung der
Rissprifung

Kuhlschmierstoff:
- Schdumen
- Konzentrationsanderung
- Korrosive Wirkung
an Bauteilen und Maschine
- Verkleben von Fihrungen
- Angriff von Kunststoffen
und Lacken

Bild 16.2.1.1-12

Rattermarken (Bild 16.2.2.5-2) wirken sich auf
die Schwingfestigkeit aus. Sie sind vom KSS
deutlich beeinflusst. Bei einer Zerspanung mit
undefinierter Schneide, in erster Linie Schlei-
fen, wird Rautiefe und Riefenform (Bild
16.2.2.1-1 und Bild 16.2.2.1-7) und damit die
Schwingfestigkeit in der Hauptsache von der
Schleifscheibenkérnung und der Werkstoff-
héarte bestimmt. Auch die Reinheit des KSS bzw.
die Abscheidung der Spane ist von Bedeutung.
Verbliebene Schleifkdrner im auftreffenden
KSS-Strahl kénnen kleine Marken einschlagen
(Kommabildung, nicht zu verwechseln mit

Kommarissen; Lit. 16.2.1.1-23; engl: Peppe-
ring). Um dies zu vermeiden, ist der KSS beim
Umlauf in der Maschine kontinuierlich geeig-
net zu reinigen. Dies ist um so effektiver, je
dunnflissiger der KSS ist. Unter diesem Ge-
sichtspunkt hat ein relativ zahes Schleifol eher
Nachteile.

Werkzeugverschleil3 beeinflusst die Mal3-
haltigkeit und nicht zuletzt tiber die Standzeit
auch die Zerspanungskosten (siehe auch Bild
16.2.1.1-13).

Wahrend des Bearbeitungsprozesses kann es
bereits zu korrosivem Angriff am Werkstiick
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kommen (Lit. 16.2.1.1-23). Korrosion kann
durch KSS auf unterschiedliche Weise ausge-
I6st oder beglnstigt werden.

Zunéachst besteht die Gefahr eines Angriffs des
Bauteils, insbesondere wenn es Uber langere
Zeit mit aggressiven KSS-Resten gelagert wird.
Dabei kann es je nach Werkstoff bzw.
Werkstoffzustand (z.B. Sensiblisierung), mog-
licher Elementbildung und Eigenspannungen
vom flachigen Angriff Giber einen selektiven An-
griff (Korngrenzen) bis zum Lochfrall und zur
Spannungsrisskorrosion kommen (Band 1,
Kapitel 5.4.2.1 und Kapitel 5.4.2.2).
Insbesondere synthetische und teilsynthetische
KSS kénnen gegebenenfalls Lackierungen auf
unbearbeiteten Werksttickoberflachen schadi-
gen. Eine Konzentrationssteigerung als Fol-
ge des Ausdampfens kann diesen Effekt ver-
starken.

Schadigungsgefahr besteht auch fir Kunst-
stoffe sowie Isolations- und Dichtungs-
werkstoffe der Bearbeitungsmaschine und/oder
des Werkstiicks. Fur Bauteile mit organischen
Komponenten (Einlaufschichten, Lacke, Dicht-
stoffe, Klebeverbindungen) diirfte im Rahmen
von Reparatur- bzw. Nacharbeitsprozessen auf
Grund der genannten Effekte ein erhohtes
Schadensrisiko bestehen. Wirkt KSS als Elek-
trolyt, womit oberhalb einem pH-Wert von 8
unbedingt zu rechnen ist, kann sich Element-
bildung korrosiv bemerkbar machen. Denkbar
ist ein Angriff von Leichtmetallen mit (Gewin-
de-) Einsatzen aus Stahl (z.B. Gehause aus Al-
und Mg-Legierungen). Korrosion im Bereich
von Messingteilen an Bearbeitungsmaschinen
gehort zu dieser Problematik.

Schaden kdnnen auch von Verunreinigungen
durch anhaftende Reste des KSS sowie von
Reaktionsschichten ausgehen.

Solche Verunreinigungen sind von groRer,
haufig unterschatzter, Bedeutung fur das
Werkstlckverhalten im nachfolgenden Pro-
duktions- und Qualitatssicherungsprozess
sowie im spateren Betrieb.

Folgt dem Zerspanungsvorgang eine Auf-
heizung, z.B. im Rahmen einer Warmebehand-

lung oder SchweiRung kdnnen KSS-Rickstan-
de und/oder Reaktionsschichten insbesondere
mit Schwefel und Chlor interkristallinen An-
griff und/oder Spannungsrisskorrosion aus-
I6sen (Bild 16.2.2.3-16). Bei Ni-Legierungen
kann eine Schwefelanreicherung zu
Sulfidation fuhren. Diese kénnen weitere Ver-
fahren (z.B. Beschichtungen) beeintrachti-
gen und/oder als Vorschadigung die Betriebs-
lebensdauer verkirzen.

Besonders geféahrlich sind Cl-haltige Rick-
stande auf Titanlegierungen. Bei Tempera-
turen oberhalb 450°C und ausreichend ho-
hen Zugeigenspannungen, die man nicht
immer ausschliefen kann, ist mit Spannungs-
risskorrosion zu rechnen (siehe auch Bild
16.2.2.3-16).

Schwefelhaltige KSS lassen auf Buntmetallen
und Bronzen (z.B. Gleitlagerwerkstoffe) sowie
auf Silber dunkle Belage entstehen. In engen
Spielen kann das bis zum Klemmen fiihren (Lit.
16.2.1.1-23). Silbersulfid hat, anders als me-
tallisches Silber keine Schmierwirkung. Da-
mit wird das Anzugsmoment von Verschraubun-
gen und das Verhalten von Gleitflachen im Be-
trieb verschlechtert. Ungentigend Vorspannung
von Schrauben, Fressen und katastrophales
Versagen von Bewegungsflachen (z.B. in
Kraftstoffpumpen nach dem Axialkolben-
prinzip) ist die Folge.

Ein Sonderproblem entsteht in der Anwendung
von Silikonen als Schaumbremse. Verbleiben
Rickstande auf den Werkstiicken, kann
erfahrungsgemal die Benetzbarkeit merklich
verschlechtert werden. Das macht die Ein-
dringprifung zumindest fragwirdig. Derarti-
ge Rickstande konnen von Reinigungsbadern,
auf denen sie als Film schwimmen, auf andere
Bauteile Ubertragen werden (Bild 16.2.2.3-3
und Bild 17.3.1-8). Das kann groRe Auswirkun-
gen auf Zusatzkosten einer intensiven Reini-
gung und den Produktionsablauf haben.
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Risiken.

Kuhlschmierstoffe kdnnen die Werkzeuglebensdauer
deutlich verlangern. Das ist aber kein Argument fur

Einfluss der Schnittgeschwindigkeit
und desKuhlschmierstoffs auf das
Bohren von Ti-6Al-4V (M-7 HSS)

B i chloriertes Ol
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Bild 16.2.1.1-13

Wirkmechanismus von Kihlschmierstoffen:
chemische Reaktionen; Reaktionsschicht

Bild 16.2.1.1-13: Die Werkzeuglebensdauer ist
von der VerschleiBwirkung durch Werkstiick
und Spane auf die metallische Werkzeug-
schneide bestimmt. Nickellegierungen und
insbesondere Titanlegierungen neigen zum
KaltverschweiRen (Fressen, Lit. 16.2.1.1-24)

und sind damit sehr verschleilintensiv. Der \er-
schleil ist u.a. abhangig von der Schnittge-
schwindigkleit und dem Vorschub (Diagramm
oben rechts, Lit. 16.2.1.1-2). Dabei scheint ein
optimaler Zwischenwert fiir die Zustellung zu
existieren. Um eine moglichst hohe Schnittge-
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schwindigkeit mit entsprechend hoher Zerspa-
nungsleistung bei akzeptabler Werkzeug-
lebensdauer zu erreichen, liest man immer
wieder in der Fachliteratur von der Anwendung
eines KSS mit chlorhaltigen Zuséatzen (Dia-
gramm oben links, Lit.16.2.1.1-2 und Lit
16.2.1.1-24). Solche Zuséatze bilden unter
Schnittbedingungen, wie bereits beschrieben,
Reaktionsschichten (Skizze unten rechts, Lit.
16.2.1.1-21, Bild 16.2.1.1.1-10) die als
Trockenschmierstoff wirken und den Verschlei3
mindern. Wegen der Spannungsrisskorrosions-
gefahr bei nachfolgender Warmeeinwirkung
(Lit 16.2.1.1-25, Bild 16.2.2.3-16 und Bild
16.2.1.7-8) und/oder im Betrieb ist von solchen
KSS jedoch flr die Bearbeitung von Titan-
legierungen unbedingt abzusehen. Im Gegen-
teil ist auf eine sehr niedrige Grenzkonzen-

tration zu achten (Lit. 16.2.1.1-1, siehe Merk-
satz). Vorsicht ist auch bei schwefelhaltigen
KSS geboten. Es steht zu beflrchten, dass
schwefelhaltige Reaktionsschichten z.B. bei
Nickellegierungen, moglicherweise im Zusam-
menhang mit nachfolgenden Warmebehand-
lungen, im spateren Betrieb Sulfidation ausl6-
sen. Mit einer Verkirzung der Inkubationszeit
nimmt die Betriebslebensdauer entsprechend
ab.

Beim Schleifen l&sst sich mit legierten KSS,
insbesondere Schleifolen, die Abnutzung der
Schleifscheibe entscheidend vermindern
(Schaubild unten links, Lit. 16.2.1.1-23). Auch
hier gilt die Vermeidung von CI, S und anderen
reaktiven Zusatzen die das Betriebsverhalten
des Bauteils beeintrachtigen kénnen.

Merksatz:

abteilung zulassen.

0,01 % liegen,

Nur zugelassene Kiihlschmierstoffe verwen-
den. Produktwechsel muss die zustandige Fach-

Besondere Vorsicht bei

- chlorhaltigem Anteil: der CI-Gehalt muss unter

- schwefelhaltigem Anteil,

- Silikonzusétzen (Entschdumungsmittel)

Bild 16.2.1.1-14: Im Triebwerksbau werden
brand- und explosionsgefahrliche Werkstoffe
wie Titan- oder Magnesiumlegierungen span-
end bearbeitet. Sie sind in Form von Spanen
an Luft entziindlich und als Staub explosiv. An-
sammlungen trockenr Magnesiumspane
(Spanenester, Zindtemperatur ab 480°C) kon-
nen sich bei Zerspanungstemperatur entziinden.
Mit CO,, oder Stickstoff kann Titan- oder
Magnesiumstaub in einer stark exothermen
Reaktion explosionsartig Karbide oderNitride

bilden (Lit. 16.2.1.1-27). Damit sind auch die-
se Gase als etwaige Schutzgase in Werkzeug-
maschinen problematisch. Auch Feuchtigkeit
verhindert Brande nicht. Léschversuche mit
Wasser sind gefahrlich. Es bildet sich Wasser-
stoff und mit Luft ein &uBerst explosives
Knallgasgemisch.

Eine weitere Mdglichkeit fur Brande und Ver-
puffungen ist die Zundung des KSS. Das gilt
besonders fur KSS-Nebel (Schneiddl). Es
kommt zu Verpuffungen mit Druckanstieg. Die
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Soweit darf es nicht kommen. Austretendes Feuer
nach der Entziindung des KSS-OlInebels beim
Schleifen eines Werkstlicks aus einer Titanlegierung.

Ziindung des
Ol-Luftgemischs

Bild 16.2.1.1-14

durchsichtige
Abdeckung

Brandgefahr beruht auf der Verteilung des
Olnebels und auf der Ziindtemperatur. Sie ist
vom zerspanten Werkstoff unabhangig. Es darf
jedoch angenommen werden, dass speziell
Titanfunken wegen ihrer groRen Hitze-
entwicklung im Flug, ein hohes Zlindrisiko dar-
stellen.

Je niedriger der Flammpunkt des KSS (hau-
fig unter 150°C) um so leichter ist es zu ziin-
den. Flammpunkte unter 100 °C gelten fir
brennbare Flissigkeiten mit besonderen
Sicherheitsauflagen. Der Flammpunkt kann
von einem Alterungsprozess bei der Zerspa-
nung weiter abgesenkt werden. Ist eine Ent-
ztindung erfolgt brennen auch KSS mit deut-
lich héheren Flammpunkten (>200°C).

Wasser-KSS-Gemische sind erst ab zweistell-
igen Zumischraten des KSS ein Brandrisiko.
Die haufigsten Zundquellen sind Werkzeug-
bruch, Ausfall der KSS-Zufuhr oder Pro-
grammierfehler der Werkzeugmaschine.
Gegen Explosionen und Brande in Werkzeug-
maschinen gibt es erfolgreiche Strategieen (Bild
16.2.1.1-14, Lit. 16.2.1.1-27).
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Die Brandgefahr bei der Zerspanung lasst sich minimieren.

Bewertung von Gefahrdungspotenzial

Welches brennbare Material gibt es in der Maschine?

‘KUhIschmierstoff (KSS) ‘

‘ Bearbeiteter Werkstoff ‘ ‘ sonstige Brandlasten ‘

\
\ \ \

Kunststoffe

‘ Aggregatzustand‘ ‘ ol ‘ ‘OI-Wassergemisch‘ ‘ Form ‘
|

- Dampf - native Ole - Brennwerte
- Gas - Mineraldle | | _ Flammpunkt
- Flussigkeit > 100°C

- Korper
- Spane

h H. Bonk
- Staub (nac onk)

Gefahrdung bei Bearbeitungsverfahren

Zerspanung Gefahrdungspotential

mit Ol Olbrand, Verpuffung,

Metallbrand

mit Emulsion| Knallgasbildung,

Ermittlung der Gefahrdungspotenziale

B Risiko brennbares Material:
Schleifmaschinen, Drehmaschinen,
Frasmaschinen, Tiefbohrmaschinen

B Risiko Zindquellen:
Funkenerosionsmaschinen (EDM),
HSC-Maschinen

Metallbrand
B Risiko Brennstoffverteilung:
trocken Metallbrand Schleifmaschinen, Absauganlagen,
Staubexplosion Hochgeschwindigkeitsbearbeitung,
Magnesiumbearbeitung und
Titanbearbeitung
Bild 16.2.1.1-14

Bild 16.2.1.1-14 (Lit. 16.2.1.1-27): Das
Gefahrdungspotential eines Zerspanungs-
vorgangs durch Brand und/oder Explosion ist
von mehreren Einflissen abhangig (Rahmen
oben). Neben Risiken des zerspanten Werk-
stoffs (Bild 16.2.1.1-13), der Zindquelle und
der Brennstoffverteilung (Rahmen unten
rechts) spielt das Bearbeitungsverfahren (Rah-
men unten links) eine Rolle. Am gefahrlichsten
sind brennbare Kiihlschmierstoffe wie Mine-
ralol oder native Ole.

Das CE-Zeichen auf der Maschine sagt aus:
,,Die Maschine muss so konzipiert sein, dass
jegliche von der Maschine selbst oder durch

Gase, Flusigkeiten, Dampfe, Stdube oder an-
deren von der Maschine freigesetzten oder
verwendeten Substanzen verursachte Brand-
Uberhitzungs- oder Explosionsgefahr vermie-
denwird.*

Die Einhaltung dieser Richtlinie garantiert nur
die Mindestsicherheitsstandarts,ein Restrisiko
wird toleriert.

Das Risiko von Explosionen wird mit vorbeu-
genden Malinahmen begrenzt. Dariiber hinaus
sind konstruktive MalRnahmen moglich.
Gegen Brande werden in die Werkzeugmaschi-
nen kleine Loschsysteme integriert. Sie rea-
gieren so schnell (Millisekunden bis Sekunden),
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vielfaltig.

Industrielle Zuchtung von Mikroorganismen
der unerwunschten Art. Deren Herkunft ist

Staub und Raumluft

Keime von
Haut (Hande) und
Kleidung, Tuchern
Lebensmittel,

mit Keimen

Getranke.
n Infektionsherde im
Kuhlsystem:
- Krusten
- Belage
- Roststellen
Bild 16.2.1.1-15

dass Schaden minimiert werden. Flutzeiten von
Gasléschanlagen, um Riickziindungen zu ver-
meiden, liegen bei 30 Sekunden.

Flr kirzeste Reaktions- bzw. Loschzeiten ist
ein im Léschsystem integriertes automatisches
Detektionssystem wichtig.

Die Erfahrung zeigt, dass Modellbetrach-
tungen im Labormalistab nicht ausreichend
realistisch sind.

Bild 16.2.1.1-15 (Lit. 16.2.1.1-31): Fir die
spanende Bearbeitung spielen Ol-Wasser-
Emulsionen als KSS (Bild 16.2.1-12) eine be-
deutende Rolle. Sie sind jedoch mehr als reine
Ole fiir die Bildung von Mikroorganismen emp-
findlich. Sie zersetzen den KSS chemisch. So
beeintréachtigen sie entscheidend die erwiinsch-
ten Eigenschaften, insbesondere die Schmier-
wirkung. AuBerlich macht sich dies durch eine
ausgepragte Tribung und ungewohnlich unan-
genehmen Geruch bemerkbar.

Man spricht von einem ‘Zusammenbruch’ der
Emulsion. Dabei wachsen die Oltrépfchen und
es kommt zur Entmischung des Ols vom Was-
ser. Sinkt der PH-Wert vom leicht basischenin
den sauren Bereich entsteht Korrosionsgefahr.
Es kommt zum Rosten der Bearbeitungsma-
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Vorsicht Ful3pilz!

©

/

Beispiel 16.2.1.1-1: In einer spanenden Her-
stellung von Triebwerksteilen kam es trotz
modernster Werkzeugmaschinen und Anlagen
wiederholt zu extremer Bildung von Mikroor-
ganismen im KSS. Weil die Zerspanungs-
maschinen an einer groen Zentralversorgung
des KSS angeschlossen waren war von dem
Ausfall ein grolRer Teil der Maschinen betrof-
fen. Dabei veranderte sich der KSS mit
Geruchsbelastigung trat auf. Ortlich traten im

System massive gallertige Ablagerungen auf.
Das ging bis zur Verstopfung..

Die Probleme entstand in den Sommermona-
ten bei groller Hitze. Eine Recherche ergab,
dass das Phanomen offenbar im Zusammen-
hang mit der nicht bekannten Angewohnheit
mancher Werker bestand, sich die Fii3e in dem
KSS zu waschen. Damit lag die Vermutung
nahe, dass Ful3pilz in die Anlage geriet und
sich dort vermehrte (Bild 16.2.1.1-15).

schinen und Werkstiicke sowie erhohtem Ver-
schleill wegen der ungeniigenden Schmier-
wirkung.

Eine Verunreinigung des KSS mit schadigen-
den Keimen kann auf vielfaltige Weise gesche-
hen (Beispiel 16.2.1.1-1). Dabei bedeutet
Trinkwasserqualitat bei der Anmischung jedoch
kein Risiko. Besonders tibel sind nach einem
Wechsel im System verbliebene Reste infizier-
ten KSS. Das kann in wenigen Wochen als Fol-
ge eines sofort eintretenden exponenziellen
Wachstums wieder zur Unbrauchbarkeit flh-
ren. Schon die KSS-Kosten verbieten aber ei-
nen haufigen Wechsel. Dieser Effekt wird von
einem Nachfullen der verbrauchten KSS noch
unterstutzt.

Im Betrieb werden bei Sauerstoffzufuhr
(Schaumbildung) andere, weniger problemati-
sche Mikroorganismen (aerobe) unterstutzt als
im Stillstand (anaerobe). Diese wirken sich

sehr negativ auf die Eigenschaften des KSS
aus. Sie bilden Schwefelwasserstoff mit dem ty-
pischen unangenehmen Geruch fauler Eier.

Typische Keime in KSS sind:

Am haufigsten sind Keime die beim Herstellen
der Emulsion wéhrend des Mischens des Ols
mit Wasser eingebracht werden.

Sog. Sporenbilder sind besonders widerstands-
fahig und kénnen deshalb mit der Luft zuge-
fahrt werden.

Mit der Luft werden auch Hefen und Schim-
melpilze direkt oder an Staub haftend trans-
portiert.

Selbst das Auftreten von Salmonellen wird
nicht ausgeschlossen.

Solange Sauerstoff im KSS vorhanden ist ent-
steht durch die Aeroben Mikroorganismen
lediglich eine braune Verfarbung und ein Ol-
film an der Oberflache. Der Zusammenbruch
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des KSS mit Bildung von Schwefelwasserstoff
(Geruch), Versauerung und Schwarzfarbung
(Eisensulfid) erfolgt erst durch Schwefelbak-
terien unter Sauerstoffmangel. Sie werden erst
aktiv nachdem der Sauerstoff von den ande-
ren Mikroorganismen verbraucht wurde.

Die Uberwachung des KSS erfolgt deshalb
bereits in der Aeroben Phase durch stéandige
Kontrollen. Dabei ist die Zahl der Keime we-
gen ihrer exponenziellen Vermehrung das Kri-
terium.

Weil die Keime im KSS auch fur die Mitarbei-
ter gesundheitsbedenklich sind, muss dieses
auch auf solche *‘Problemkeime’ untersucht
werden.

Untersuchungen zeigten, dass das grofte
Infektionsrisiko (eiternde Entziindungen) bei
Hautverletzungen, insbesondere Schnitte an
den Handen, von kontaminierten Bohrol-
emulsionen ausgeht.

Bei unzureichender Hygiene kénnen tber die
Hande oder Kleidung Hefen und Pilze aufge-
nommen werden. Auch von Hautallergieen kon-
nen gesundheitsschadliche Keime, z.B. in das
Essen gelangen.

Werden Keime aus stark infizierten KSS-Ne-
beln eingeatmet sind allergische Reaktionen
und Fieber moglich.

Der Nachweis von problematischen Keimen
in Olemulsionen erfolgt wie bei Lebensmitteln.
Dabei bringt man einen geeigneten Nahrboden,
vorzugsweise ein sog. Universalnéhrboden, mit
der Emulsion in Kontakt. Dies kann verfahrens-
abhangig auf umnterschiedliche Weise gesche-
hen. Fur eine grobe Schatzung genligt das ,,dip
slide*“-Verfahren bei dem ein ndhrboden-
tragender Objekttrager in das KSS getaucht
wird. Die Auswertung erfolgt nach einiger Zeit
in einen Brutschrank. Hefe- und Schimmelpilz-
befall weisen auf die Moglichkeit einer Haut-
beeinflussung hin.

Mikrobielle Verunreinigungen sind in Kihl-
schmierstoffen nicht vollkommen vermeidbar.
Ihr Konzentration ist jedoch moéglichst gering

zu halten. Dafiir nutzt man geeignete Desin-
fektionsmittel (Biozide). Ihre Konzentration im
KSS ist auf den jeweiligen Fall abzustimmen.
Bei einer Unterdosierung besteht die Gefahr
resistenter Keime aber auch eine Uberdosie-
rung ist zu vermeiden.

Fir die grundliche Reinigung und Neuftllung
eines betroffenen KSS-Systems (Leitungen und
Behalter) verwendet man mechanische Verfah-
ren. Alle Schmutzkrusten und Belége sind als
Keimnester sicher zu entfernen. Danach ist aus-
giebig zu spulen, bevor eine Desinfektion vor
der frisch angesetzte Neubefillung erfolgt. Bei
einer Anmischung auf Vorrat besteht die Ge-
fahr, dass sich bereits zu viele Keime wahrend
der Lagerung gebildet haben.

Bei Stillstand der Maschinen muss im System
ausreichend Sauerstoff vorhanden sein (BelUf-
tung) um die besonders schadlichen Schwefel-
organismen zu verhindern.
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