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Kurzfassung

Hochbeanspruchte Bauteile, die im Maschinen-, im Fahrzeug-
bau und in der Luftfahrt eingesetzt werden, miissen frei von
durch Warmeeintrag beim Schleifen hervorgerufenen Schéadi-
gungen, dem sogenannten Schleifbrand sein. In weniger hoch
beanspruchten Bauteilen darf der Schleifbrand ein bestimmtes,
zwischen Hersteller und Abnehmer vereinbartes Level nicht tiber-
schreiten.

In der industriellen Praxis werden als Priifverfahren das Nital-
dtz-Verfahren, das Barkhausenrausch-Verfahren (BHR) und die
Wirbelstrompriifung (ET) angewandt. Damit die Priifungen zu-
verldssig durchgefiihrt werden kdnnen, ist es erforderlich, dass
die Priifer Uiber ausreichende Kenntnisse und Fertigkeiten bei der
Anwendung dieser Priifverfahren verfiigen. Dies gilt ganz beson-
ders fiir das mehrstufige Nital-Atzverfahren.

Img Ingenieurbetrieb hatte deshalb bereits 2015 auf Anforderung
eines tiirkischen Unternehmens einen Lehrgang ,Schleifbrand-
prifung mittels Nitaldtzen nach ISO 14104 und AMS 2649“ ent-
wickelt. Seitdem haben mehr als 70 Teilnehmer aus mehreren
europdischen Landern erfolgreich diesen zweitdgigen Lehrgang
absolviert.

Angeregt durch verschiedene Anfragen, wurde in Kooperation
zwischen der DGZfP Ausbildung und Training GmbH und der imq
Ingenieurbetrieb GmbH ein neuer Kursus zur Ausbildung von
Priifwerkern fir die Schleifbrandpriifung entwickelt. Der Kursus
basiert auf dem bewahrten Teil zum Nitaldtzen und wurde um das
Wirbelstromverfahren, das BHR-Verfahren und die Oberflachen-
rissprifung mittels Eindringpriifung und Magnetpulverprifung
erweitert. Vorgestellt werden die Kursusinhalte, die praktischen
Ubungen und die Elemente der Abschlussprifung in Theorie und
Praxis.

1. Was ist Schleifbrand? Welche Priifverfahren

kommen zum Einsatz?

Schon seit langerem ist bekannt, dass beim Schleifen von Stahl-
teilen die Oberflache des Teiles ,verbrennen® kann [1]. Mit
Schleifbrand werden die Gefligeverdnderungen bezeichnet, die
durch Schleifvorgdnge in Stahlen aufgrund der eingebrachten
Warmeenergie bewirkt werden. Bei maRigem Warmeeintrag kon-
nen Anlasszonen (Bild 1) entstehen, die geringere Harten als die
nicht geschadigte Umgebung aufweisen.

Bild 1 Randzonenverdnderungen nach mechanischer Bearbei-
tung links: Anlasszone rechts: Neuhdrtezone mit darunter an-
schlieender Anlasszone

Bei starkerer Erwarmung entstehen Neuhartezonen, die durch
eine hohe Harte und Sprodigkeit gekennzeichnet sind. Haufig
werden diese Neuhartezonen als weilRe Schichten bezeichnet, da
sie im metallografischen Schliff weilk erscheinen. Diese Geflige-
anderungen werden stets durch sich andernde Eigenspannungen

Bild 1 oben: Ausgedehnte Neuhdrtezonen mit umgebenden Anlasszonen in der
Oberfliche eines geschliffenen Wélzlagerringes aus Stahl 100Cr6, geditzt mit
3%iger alk. HNO3 (Quelle imq)

Bild I unten: Detailaufnahme einer Neuhdrtezone mit umgebenden Anlasszonen
in der Oberfldche eines geschliffenen Walzlagerringes aus Stahl 100Cr6, geditzt
mit 3%iger alk. HNO3 (Quelle imgq)

begleitet. Treten Zugspannungen auf und liberschreiten diese die
Festigkeit des Werkstoffes, so entstehen Risse.

Auch bei anderen mechanischen Bearbeitungsverfahren wird
mehr oder weniger Warmeenergie in das Bauteil eingetragen.
Dies ist zum Beispiel beim Hartdrehen und beim Rollieren der
Fall. Hier laufen grundsatzlich die gleichen warmeinduzierten
Vorgange im Bauteil ab. Die hier behandelten Priifverfahren kon-
nen daher auch grundsatzlich fiir den Nachweis von Rollierbrand
und von Drehbrand angewandt werden.

In den letzten Jahren ist der Schleifbrand verstarkt in das Blick-
feld der Anwender von geschliffenen Bauteilen im Fahrzeugbau,
der Luftfahrt und im Maschinenbau, hier insbesondere bei den
Windkraftanlagen, geraten. Sowohl die Hersteller von Schleif-
maschinen und Schleifmitteln als auch die Schleifoperationen
durchfiihrenden Unternehmen sind gezwungen, sich mit dem
Schleifbrand intensiv zu beschaftigen. Dies resultiert einmal
daraus, dass aus Kostengriinden die Schleifprozesse immer ef-
fektiver gestaltet werden. Aber in immer kiirzeren Zeiten Mate-
rial abzutragen, bedeutet auch, einen héheren Warmeeintrag
in das Teil einzubringen. Damit steigt die Wahrscheinlichkeit
fiir das Auftreten von Schleifbrand erheblich an. Weiter hat sich
die Erkenntnis durchgesetzt, dass die Entstehung von Schleif-
brand ein auRerordentlich komplexer Vorgang ist und dass sich
unter wirtschaftlichen Fertigungsbedingungen zwar die Gefahr
der Schleifbrandentstehung reduzieren aber nicht vollig aus-
schlieRen lasst. Man hat auch feststellen miissen, dass nicht nur
»Sschwerer Schleifbrand®, bei dem grofle Oberfladchenbereiche
betroffen sind, sondern bereits auch kleine lokale Schleifbrand-
erscheinungen den vorzeitigen Ausfall von Bauteilen hervorru-
fen kdnnen. Bild 2 zeigt beispielhaft durch Schleifbrand bewirkte
Schadigungen an Walzlagerteilen.
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Lage des metallografischen Schliffes

Walzlagerrolle Nach Atzung mit konzentrierter HCL Metallografischer Schiiff
nach Nitalatzung

Bild 2 oben: Schleifbrand an einer Wéilzlagerrolle -links: Nitalgedtztes Teil mit umlaufenden Anlasszonen, Mitte: Rissnetzwerk nach Atzung in konzentrierter
Salzsdure, rechts: metallografischer Querschliff (Quelle img)

] &
Anlasszone =
" Neuhartezone

Ubersichtsaufnahme

Bild 2 unten: Schadensfall an einem Walzlagerring (Quelle imq)

Zur Priifung von Bauteilen auf Schleifbrand sind Verfahren erforderlich, die es gestatten, schnell, zerstérungsfrei und zuverlassig fest-
zustellen, ob und wenn ja, in welchem Grad die Teile schleifbrandbehaftet sind. In Tabelle 1 sind diese Verfahren aufgefiihrt.

Tabelle 1 Industrielle Priifverfahren zur Schleifbrandpriifung

Priifmethode Detektierung von Standardisierung der Schleifbrandpriifung
Nitaldtzen/ Surface Temper Etching (STE) | Anlass- und Neuhdrtezonen I1SO 14104,AMS 2649, MIL-STD 867C(USAF)
Barkhausen-Rausch-Verfahren (BHR) Anlass- und Neuhértezonen

Eigenspannungen Werkstandards

Wirbelstrompriifung (ET) Anlass- und Neuhértezonen

Oberflachenrisse Werkstandards

Eindringpriifung (PT) Oberflachenrisse Werkstandards

Magnetpulverpriifung (MT) Oberflachenrisse Werkstandards

Das Nitalatzverfahren (STE) beruht darauf, dass Anlass- und Neuhértezonen unterschiedlich von Salpetersdure HNO3 angegriffen
werden. Wahrend Anlasszonen stéarker gedtzt werden und somit dunkler erscheinen, bleiben Neuhartezonen weil} (daher auch die
Bezeichnung als ,Weilte Schichten®). Dieses Priifverfahren kann weitgehend unabhangig von der Form der zu priifenden Teile an-
gewandt werden. Die durch den Atzvorgang hervor gerufene Verfiarbung der Oberfliche ist in der Regel nur ein optischer Effekt und
beeinflusst die Bauteilfunktion nicht. Deshalb rechnet man das Verfahren zu den (quasi) zerstorungsfreien Priifmethoden. Die Durch-
fiihrung des Nitalatzens stellt erhéhte Anforderungen an die Arbeitssicherheits- und Umweltschutzbestimmungen. Trotzdem wird
dieses Verfahren nach wie vor sehr hdufig angewandt. Ein besonderer Vorteil gegeniiber den anderen Verfahren besteht darin, dass
es als einziges Schleifbrandpriifverfahren genormt ist.

Das Barkhausen-Rausch-Verfahren und die Wirbelstrompriifung zahlen zu den elektromagnetischen Verfahren. Sie beruhen darauf,
dass die elektromagnetischen Eigenschaften von Anlass- und Neuhartezonen sich stark von denen nicht geschadigter Bereiche unter-
scheiden. Die Eigenspannungen bewirken besonders beim BHR deutliche Anderungen des Priifsignals. Erfolgt die Wirbelstrompriifung
mittels Differenzsonden, kdnnen gleichzeitig auch Oberflachenrisse nachgewiesen werden. Die Anwendung dieser Priifverfahren zur
Schleifbrandpriifung ist nicht genormt und erfolgt daher nur auf der Basis von Werksstandards.

Die ebenfalls in Tabelle 1 aufgefiihrten Eindringpriifung und Magnetpulverpriifung sind ergdnzende Verfahren, mit denen gepriift
werden soll, ob nach der mechanischen Bearbeitung bereits Risse im Bauteil entstanden sind. Auch hier gilt, dass deren Anwendung
zur Priifung geschliffener Teile auf der Basis von Werksstandards erfolgt.

ZfP-Zeitung 168 ¢ Februar 2020 35



Fachbeitrage

2. Welche Kenntnisse und Fertigkeiten sind
beim Nital-Atzen erforderlich?

In diesem Abschnitt soll nun das Nitaldtzen ndaher betrachtet

werden. Bild 3 zeigt einen Mitarbeiter an dem von imq Ingenieur-
betrieb entwickelten transportablen Atz-Tisch. Das zu priifende
Teil wird vom Priifer in einem mehrstufigen Verfahren gereinigt,
geatzt, gebleicht und neutralisiert.

Bild 3: Transportable Atzeinrichtung (Quelle imq)

Danach erfolgt unter definierten Beleuchtungsbedingungen die
Bewertung des Atzbildes. Der Priifer muss beurteilen, ob Schleif-
brand vorliegt und diesen nach dem Grad der Schadigung bewer-
ten. Bild 4 zeigt beispielhaft zu bewertende Atzerscheinungen.

Bild 4:Schleifbrand an einer Verzahnung (Quelle imgq)

Es ist ersichtlich, dass der Priifer neben einem guten Sehvermé-
gen auch liber Kenntnisse von der Entstehung von Schleifbrand
sowie dessen Erscheinungsformen haben muss. Entscheidend
sind auch die praktischen Erfahrungen bei der Bewertung von
geatzten Bauteilen. In Tabelle 2 sind die Anforderungen an die
Qualifikation der Priifer zusammengestellt.

Tabelle 2 Anforderungen an die Qualifizierung der Priifer fiir das
Nitaldtzen

Norm Forderungen

ISO 14104 Nachweis der Sehfédhigkeit, VT nach 1ISO 9712

AMS 2649 Nachweis der Sehfdhigkeit, Qualifizierung
nach SAE ARP 1923

MIL-STD 867C | Jahrlicher Nachweis der Sehfahigkeit, Qualifi-
zierung nach SAE ARP 1923, Giiltigkeit 3 Jahre

Die ISO 14104 [2] verlangt lediglich den regelméaRigen Nachweis
der Sehfahigkeit und eine Qualifizierung nach VT nach DIN EN
ISO 9712. Es ist nicht ndher spezifiziert, ob dabei die Stufe VT 1
oder VT2 vorliegen soll. Die in der Luft- und Raumfahrtindustrie
verwendete US-Norm AMS 2649 [3] und die Militar-Norm MIL-STD
867C [4] verlangen neben dem regelmaRigem Nachweis der Seh-
fahigkeit eine Qualifizierung nach SAE ARP 1923 [5].

Vom imq Ingenieurbetrieb wurde ein 2-tagiger Lehrgang ,,Schleif-
brandpriifung nach ISO 14104 und AMS 2649“ entwickelt. In
einem Theorie-Teil erwerben die Teilnehmer Kenntnisse liber
die Entstehung und Erscheinungsformen von Schleifbrand sowie
liber die Vorbereitung, Durchfiihrung, Bewertung von Nitalat-
zungen einschlieBlich der einzuhaltenden Arbeitsicherheits- und
Umweltschutzbestimmungen. Der Praxis-Teil beinhaltet das An-
setzen der Atzlésungen, Reinigen der Teile, das Atzen und Blei-
chen, den Rostschutz sowie die Ermittlung, Bewertung und Do-
kumentation der Priifergebnisse.

Die Priifung in Theorie und Praxis erfolgt nach den Vorgaben der
SAE ARP 1923:2013. Das Zeugnis wird nur ausgestellt, wenn die
Priifung erfolgreich bestanden und eine giiltige Sehfahigkeitsbe-
scheinigung vorgelegt wird. Danach sind die Teilnehmer befahigt,
das Nitaldtzen nach ISO 14014 und AMS 2649 bzw. MIL-STD 867C
durchzufiihren. Der arztliche Nachweis der Sehfahigkeit muss
jahrlich vorgelegt werden. Der Lehrgang und die Priifung sollen,
sofern nicht wie z.B. in der MIL-STD-867C anders vorgeschrieben,
nach 5 Jahren erneut durchgefiihrt werden.

Vergleichbare Lehrgange werden im deutschsprachigen Raum
und auch angrenzend bisher nicht angeboten. Die erste Schu-
lung erfolgte 2015 fiir ein tiirkisches Unternehmen in Ankara.
Seit 2016 werden regelmalig Lehrgénge durchgefiihrt. Die Schu-
lungen erfolgen entweder in den Priiflaboratorien von imq In-
genieurbetrieb oder mit zunehmender Tendenz Vor-Ort in den
Unternehmen. An den bisher 10 Lehrgdngen nahmen mehr als
70 Teilnehmer aus 35 Unternehmen des Maschinen- und Fahr-
zeugbaus und der zivilen und militdrischen Luftfahrt aus 6 euro-
paischen Landern teil.

3. Welche Qualifizierungen sind fiir die Schleif-
brandpriifung notig?

Wenn man sich der Beantwortung dieser Frage stellt, so tauchen
weitere Fragen auf. So sollte entschieden werden, ob die in Tabel-
le 1 aufgefiihrten Verfahren zur Schleifbrandpriifung, insbeson-
dere das Nitalatzen, aber auch das Barkhausen-Rausch-Verfah-
ren, in das Schulungsangebot der DGZfP aufgenommen werden.
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Weiter ist zu definieren, welche speziellen Qualifikationen zur
Ausfiihrung der Schleifbrandpriifung mittels BHR- und ET-Verfah-
ren sowie PT-und MT- Verfahren nétig sind. Damit im Zusammen-
hang steht die Frage, ob dazu Qualifikationen nach DIN EN ISO
9712 [6] oder nach DIN 54161 [7] als Prifwerker erforderlich sind.

Mit dem vom imq Ingenieurbetrieb angebotenen Lehrgang gibt
es aktuell nur fiir das Nitalatz-Verfahren einen speziell auf die
Schleifbrandpriifung zugeschnittenen Lehrgang. Sowohl die von
der Stresstech GmbH zum BHR angebotene Kurse als auch die
DGZfP-Lehrgdnge zu ET, PT und MT behandeln diese Verfahren
in voller Breite und bieten keine auf die speziellen Belange der
Schleifbrandpriifung ausgerichtete Schulung an.

Man muss auch bedenken, dass die Schleifbrandpriifungen liber-
wiegend als innerbetriebliche Priifungen durchgefiihrt werden.
Die Priifer sollen die Priifungen nach vorgegebenen Spezifika-
tionen durchfiihren, den Priifprozess tiberwachen, mogliche
Fehler erkennen sowie die Priifergebnisse korrekt bewerten und
protokollieren. Dies entspricht dem Anforderungsbild eines Priif-
werkers.

Der von imq Ingenieurbetrieb angebotene 2-tdgige Lehrgang
soll deshalb zu einem 4-tdgigen Priifwerkerkursus erweitert
werden. Zusitzlich zur Nital-Atzung (STE) werden die BHR-
Priifung, die Wirbelstrompriifung, die visuelle Priifung (VT), die
Eindringpriifung (PT) und die Magnetpulverpriifung (MT) behan-
delt. Ausgebildet werden Priifwerker fiir die Schleifbrandpriifung,
die die genannten Priifungen nach vorgegebenen Priifvorschrif-
ten durchfiihren bzw. bei automatisierten Anlagen tiberwachen
kénnen. In Tabelle 3 sind die Inhalte von Theorie und Praxisteil
sowie der abschlieRenden Priifung zusammengestellt.

Tabelle 3 Inhalte des 4-tdgigen Kurses Priifwerker fiir die Schleif-
brandpriifung

Inhalt

Werkstofftechnische Grundlagen der Entste-
hung von Schleifbrand

Baustein

Theorie .

Erscheinungsformen von Schleifbrand und
durch diesen bewirkte Schadensfalle

Werkstofftechnische Grundlagen des Nitalat-
zens (STE)

Grundlagen Sichtpriifung (VT) und Bewertung
der Priifergebnisse STE

Geratetechnische Voraussetzungen STE

Grundlagen alternativer ZfP-Verfahren zur
Schleifbrandpriifung (Wirbelstrompriifung
(ET), Barkhausen-Rausch-Verfahren,
Eindringpriifung (PT), Magnetpulverpriifung
(MT)

Vorbereitung, Durchfiihrung, Bewertung und
Protokollierung einer Priifung nach 1ISO 14104
bzw. AMS 2649.

Priifung an Priifkdrpern mit definierten
Schleifbrandstellen, sowie an Bauteilen aus
der Fertigung

Praxis

Praktische Ubungen zu den alternativen Ver-
fahren ET, VT, MT, PT und Barkhausenrausch-
Priifung

Prifung + Theorie

Praxis

In den Unternehmen werden unterschiedliche Verfahren zur
Schleifbrandpriifung angewandt. Es gibt Unternehmen, die nur
eines der Verfahren, wie zum Beispiel das Nitalatzen oder ein
elektromagnetisches Verfahren einsetzen. Andere wiederum pri-
fen auf Kundenanforderung zusatzlich die Rissfreiheit der Teile
mittels PT oder MT. Auch die Kombination BHR oder Wirbelstrom
und Nitalatzen wird eingesetzt, wobei Teile, die bei einem Verfah-
ren ,auffallig® geworden sind, mit dem zweiten nachgepriift wer-
den. Das Lehrgangskonzept sieht daher vor, die Schwerpunkte
insbesondere bei Vor-Ort-Lehrgdngen an die Anforderungen im
jeweiligen Unternehmen anzupassen.

Die Priifungen miissen durch eine Priifaufsicht liberwacht wer-
den. Diese soll eine Ausbildung gemaR DIN EN ISO 9712 in den
genannten Priifverfahren moglichst mit Zertifizierung nach Stu-
fe 3 der DGZfP absolviert haben. Es wird vorgeschlagen, die spezi-
ellen Bedingungen und Anforderungen der Schleifbrandpriifung
im Grundkurs Stufe 3 der DGZfP (BC 3 K) zu behandeln.

4. Zusammenfassung

Hochbeanspruchte Bauteile, die im Maschinen-, im Fahrzeugbau
und in der Luftfahrt eingesetzt werden, missen frei von durch
Warmeeintrag beim Schleifen hervorgerufenen Schadigungen,
dem sogenannten Schleifbrand sein. Schleifbrand kann den Aus-
fall von ganzen Bauteilen und Aggregaten hervorrufen und muss
daher zuverldssig durch geeignete Priifverfahren erkannt wer-
den. Dabei kommt der Qualifikation der Priifer entscheidende
Bedeutung zu.

Imq Ingenieurbetrieb flihrt einen 2-tdgigen Lehrgang zur Schleif-
brandpriifung mittels des Nitaldtz-Verfahrens durch. Darauf auf-
bauend wurde ein 4-tagiger Priifwerkerkursus zur Qualifikation
von Priifwerkern fur die Schleifbrandpriifung konzipiert. In die-
sem Kursus werden den Teilnehmern die Kenntnisse in Theorie
und Praxis vermittelt, um die verschiedenen Priifmethoden nach
vorgegebenen Priifvorschriften durchzufiihren. Die einzuset-
zende Priifaufsicht soll moglichst eine Zertifizierung nach DIN EN
1SO 9712 Stufe 3 der DGZfP besitzen. Es wird vorgeschlagen, die
speziellen Bedingungen und Anforderungen der Schleifbrand-
prifung im Grundkurs Stufe 3 (BC 3 K) zu behandeln.
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