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Vorwort

Dieser Band 3 der Reihe ,,Probleme der Maschinenelemente - erkennen, verhiten und 16-
sen* befasst sich mit ,,Problemen der Fertigung von Maschinenelementen®. Der Inhalt lehnt
sich weitgehend an den Band 4 der Reihe ,,Die Sicherheit von Flugtriebwerken - problemorientier-
te Triebwerkstechnik®. Damit wird die Erfahrung dieses High Tech-Maschinenbaus genutzt, der
bereits traditionell die Forderungen des Leichtbaus erfullt.

Fragen zur Qualitatssicherung ist wegen der Stoffulle ein eigener Band 4 gewidmet. Auf
diesen wird haufig im Text verwiesen.

Es beginnt schon vor der Hardware mit der Konstruktion in Entwurf und Auslegung.

Bereits die Auswahl des Werkstoffs und dessen Herstellungsweg beruhen auf Vorgaben des
Konstrukteurs, der sich auch um die Einhaltung kimmern sollte.

Die geeigneten Fertigungsverfahren sind nicht zuletzt von der konstruktiven Gestaltung und
der Bauteilbelastung bestimmt. Hier muss sich der Konstrukteur bereits im Vorfeld mit der ‘Ferti-
gung’, der Rohteilbeschaffung und der Qualitatskontrolle absprechen.

Um die Betriebssicherheit der Neuteile fur den Einsatz zu gewahrleisten, ist muss fir geeigne-
ten Transport, Lagerung und Behandlung zu sorgen. Auch hier ist der Konstrukteur als tech-
nisch Gesamtverantwortlicher des Produkts / Maschinenelements gefordert.

Die in der Produktion angewendeten und vom Konstrukteur vorteilhaft zu nutzenden Vorschrif-
ten sind Uber lange Jahre, nicht zuletzt aus der Erfahrung, entstanden. Sie gewahrleisten die im
‘anspruchsvollen Maschinenbau’ wie dem Leichtbau erforderliche Bauteilsicherheit.

Deshalb soll dieses Buch dazu dienen, die Hintergrtinde fir die Forderungen von Spezifi-
kationen und Vorschriften zu verstehen. Dies ist eine wichtige Motivation flr deren strikte
Anwendung.

Der vorliegende Band befasst sich im Schwerpunkt mit Themen aus der Fertigung, deren Ver-
standnis notwendig ist, um Probleme und Fehler moglichst vorbeugend zu vermeiden. Nattir-
lich geht es auch um die Minimierung von Ausschuss. Dieser entsteht insbesondere durch die
gegenseitige Beeinflussung von Problemen verschiedener Fertigungsschritte. Intensiv werden Fehler
an Bauteilen behandelt, fiir die erfahrungsgemal eine groRere Wahrscheinlichkeit besteht Betriebs-
schaden zu verursachen. Hervorragende Fachliteratur wird in ausreichender Menge angeboten.
Hier geht es jedoch in erster Linie um die Beschreibung der Verfahren, deren Anwendung und
optimale Prozessparameter. Dagegen sucht man eine zusammenfassende Darstellung von
Produktionsfehlern an Halbzeug und Fertigteil und deren Einfluss auf das Bauteilverhalten
vergeblich.

Viele Bilder entsprechen haufigen Fragestellungen aus unterschiedlichen Blickwinkeln. Ahn-
lich einem Nachschlagewerk wurden die Bildtexte mit moglichst umfassenden Informationen aus-
gestattet. Gegebenenfalls werden Hinweise auf weitere Bilder gegeben, die das Thema ebenfalls
behandeln. Das soll dem Leser ein miihsames Zusammensuchen von Informationen ersparen. So
wird jedes Bild zu einem ,,Informationsknoten in einer Vernetzung von Bildern und Literatur.
Entsprechend dieser Zielsetzung wurde bewusst in Kauf genommen, dass manche Erklarungen an
verschiedenen Stellen wieder auftreten.

Axel Rossmann
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Was mit der besonderen Form dieses Buchs erreicht
werden soll.

Motivation: Interessante und tiberraschende Uberschriften zu den Bildern.

Interesse wecken: Schnell erfassbare Bilder typischer Maschinenelemente mit inhaltsbezogenen
Merkmalen.

Sinnhaftigkeit und Notwendigkeit des theoretischen Unterbaus im Studium erkennen.
Praxisrelevanz mit dem Bezug zur allgemeinen eigenen technischen Erfahrung. Das sollte
sollte bereits ohne den theoretischen Teil eines Studiums fur die Industrie von Interesse sein.
Erklarungen moglichst einfach mit Hilfe der Vernetzung (Bildangaben) im Text zu finden.
Praxistauglichkeit. Auch nach dem Studium soll das Buch als ein Ratgeber dienen. Es
unterstutzt dafur insbesondere das Erkennen auslegungsrelevanter Einfliisse. Dabei soll ein
umfangreiches Sachregister helfen..

Vertiefungsmaglichkeit mit Hilfe von Literaturhinweisen. Viele haben Angaben zum kosten-
losen Down-Load im Internet.

Zur Gestaltung:

Am Anfang jeden Kapitels wird in einem ‘FlieRtext’ eine Ubersicht gegeben. Der fachliche In-
halt stutzt sich jedoch Uberwiegend auf Bilder mit ausfuhrlichen Erklarungen in einem zuge-
ordneten Text. Dies ist eine Situation dhnlich einer Vorlesung. Wert wird auch auf die Einschat-
zung durch den “Vortragenden’ gelegt. Das soll Problematiken der Materie aufzeigen und nicht
zuletzt ein Gefihl personlichen Kontakts vermitteln.

Um diese Ziele zu erreichen wurde ein Netzwerk gewéhlt. Es verbindet die Bildbeschreibung
mit Hinweisen auf andere Bilder die ohne ermiidendes Suchen eine Vertiefung ermdglichen. Das
ist besonders bei Fachbegriffen und Schadensmechanismen niitzlich. Literaturangaben sollen,
falls erwiinscht, der Vertiefung dienen. Dabei handelt es sich auch um Web-Inhalte die direkt aus
den angegebenen Adressen erreicht werden kénnen.

Ein sehr umfangreiches Sachregister ermdglicht die Nutzung als Nachschlagewerk in der Pra-
xis. In pdf-Form kann das Buch hervorragend mit einer Suchmaschine im Reader auch in tragba-
ren elektronischen Geraten genutzt werden.
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Beispiel:

Siehe Bild 6.1.1.2-2 (Lit. 6.1.1.2-3): Die
weitaus meisten Briiche und Risse in Schrau-
ben des Triebwerksbaus haben, bis auf Gewalt-
briiche (Bild 6.1.1.2-1) bei denen es sich ge-
wohnlich um Folgeschdden handelt, ein
zumindest makroskopisch sprédes Aussehen.
Dies kann verschiedene Ursachen haben.

Schadensursachliche Versprodungen:

Spannungsrisskorrosion (Band 1 Kapitel
5.6.3.1) ist eine potenzielle Bedrohung hoch-
fester Schrauben und Muttern aus Stdhlen
(,ALl“, ,,A2%). Zu Rissen und Briichen kommt
es unter auslegungskonformen Betriebsein-
fliissen nur, wenn das Gefluge/der Werkstoff
von den Vorschriften abweicht. Meist ldsst sich
dies mit dem Uberschreiten spezifizierter
Hartegrenzen (meist 32 HRc) nachweisen. Die
Bruchbilder (Bild 6.1.1.2-3 und Band [ Bild
5.6.3.1.1-6) erscheinen oft ausgeprdgt
kristallin (Bild 6.1.1.2-3) und weisen Korro-
sionsmerkmale (Rost), insbesondere im Aus-
gangsbereich auf. Mikroskopisch ldsst sich an
auswertbaren Bruchfldchen diese Schadensart
vom Fachmann problemlos und sicher identi-
fizieren. Merkmale zeigen die Verwandtschaft
des Schadigungsprozesses zur \Wasserstoff-
versprodung (Band 1 Bild 5.7.1-2) .

Wasserstoffversprodung (,B1“, ,,B2“, ,,B3)
wird von Wasserstoff verursacht, der bei einem
nicht vorschriftsgemalen (zu langer Zeitraum
bis zur Entsprodung) Fertigungs- oder Uber-
holungsprozess in das Material eingedrungen
(diffundiert) ist (Band 1 Bild 5.7.1-3 und Bild
5.7.1-4). Diese Versprodung entwickelt sich
iiber langere Zeit (Lagerung, Betrieb), ist ir-
reversibel und nicht mit einem Schlagversuch
nachweisbar (Band 1 Bild 5.7.1-6). Typische
Verfahren, die eine Wasserstoffversprodung
verursachen konnen sind galvanische Be-
schichtungen, Atzen und das Abziehen von

Schichten (Band 1 Bild 5.7.1-3)

Versprodung durch Eindiffusion von Fremd-
metallen (SMIE, Band I Bild 5.8.2-1). Diese
Gefahr besteht bei unvorgesehen hohen
Betriebstemperaturen. Risse gehen bevorzugt
vom Gewinde (,,C1 ) aus (Bild 6.1.1.2-9).

Versprodung durch “Einschief’en’ von Fremd-
metallschmelze (Lotrissigkeit, engl. LME,
Band 1 Bild 5.8.1-2 und Bild 5.8.1-3). Dabei
dringt in einem schnellen Vorgang benetzende
Metallschmelze in den unter ausreichender
Zugspannung stehenden Werkstoff (,,D1).

Die Bruchfliche kann im Anrissbereich eine
ungewohnliche Verfarbung aufweisen (z.B.
silbrig) die mit Oxidation nicht zu erkldren ist.

Versprodung durch “Werkstoffalterung’ (Band
1 Bild 5.3-1.2). Beispielsweise konnen warm-
feste Stahle mit Chrom, Molybddn und Vana-
dium bei zu hohem Vergiiten nur noch ein Zehn-
tel der geforderten Kerbschlagzdihigkeit auf-
weisen. In diesem Fall der Flanschschraube
eines Dampfturbinengehduses lag die Zugfes-
tigkeit mit tiber 1000 MPa deutlich iiber der
maximal zuldssigen von 850 MPa. Damit be-
steht im Betrieb die Gefahr von \Warmsprod-
brichen (,,EL1* Lit- 6.1.1.3-6). Auch hier zeigt
sich wieder, dass bei der Werkstofffestigkeit
‘weniger mehr’ sein kann.

Bild zum Beispiel siehe folgende Seite.
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Wichtige Schadensbilder und Ursachen fur Sprédbriche
an Schrauben und Muttern.

[D1 Sprod durchgerissene Schraubenmutter.
4 Material Typ 12%-Cr-Stahl, Hirte 44 HRC,  Schubstange

mit Kadmium-Korrosionsschutzschicht. (Vergltungsstahl
Das bei Betrieb geschmolzene Kadmium verkadmet) mit
fuhrte zur Létrissigkeit (LME) Rissen durch

Wasserstoff-

@581 0 ==

Sprdd durchgerissene Schraube. Material Typ 12%-Cr-Stahl.
Harte/Festigkeit (bis 1480 MPa) Gber der max. zuldssigen
Grenze von 1380 MPa. Bei der Beschichtung mit Kadmium
drang Wasserstoff ein und fuhrte zur Wasserstoffversprodung.

Spannschraube
(12% Cr-Stahl)

Gewindeeinsatz
(Einsatzstahl verkadmet)
mit Riss durch
Wasserstoffversprodung

Schubstange (Vergitungsstahl)
mit Bruch infolge
Spannungsrisskorrosion
wegen unglnstigem

- Geflige (zu hart). v

— A2
Spréd gebrochene Schrauben. @

Material Typ 12%-Cr-Stahl.

Harte/Festigkeit Uber der max.

zulassigen Grenze. Im Betrieb

unter Meeresatmosphére und/oder

Schwitzwasser (CI-Einwirkung) <j

erfolgte Spannungsrisskorrosion. %

< e

C Sprédbruch durch Diffusion im festen
Zustand (SMIE) von Metallen wie Silber
oder Kadmium bei erhéhter Betriebstemperatur

48 mm Versprdédung durch
E1 'Werkstoffalterung'

Bild zum Beispiel




Probleme der Maschinenelemente

Mein besonderer Dank fiir die Korrekturarbeiten gilt

dem Lektor, Herrn Dipl.-Dokumentar Reinhard Glander,

und

Herrn A.o.Univ.-Prof. Dipl.-Ing.Dr.techn. Heinrich Hochleitner fiir die Durchsicht mit dem
Schwerpunkt des Verstandnisses des Lesers fur das Verhalten der Maschinenelemente.

Berater

- Gréter, Reinhold (Warmebehandlungen und Werkstoffbesonderheiten)

- Linska, Josef (galv. Prozesse)

- Buchmann, Werner (Schmiedeteile)

- Wege, Robert (Gussteile)

- Friedberger, Katrin (Zerspanung)

- Bronn. Horst (Zerspanung),

- Sikorski, Siegfried (FVK, Konzepte und Technologie der Flugtriebwerksanwendungen)
- Schober, Michael (FVK - Produktionstechnik)

- Schonacher, Reinhold (FVK Produktionsrealisierung)




Probleme der Maschinenelemente

Inhalt

Vorwort

Konstruktionseinflisse auf die
Fertigung

10. Die fertigungsrelevanten Aufgaben des Konstrukteurs:
Gestaltung, Werkstoffauswahl, Verfahrensauswahl, Arbeitsfolgen, Reparatur

Halbzeug

11. Werkstofffehler - Probleme bei Rohteilen und Halbzeug
11.1 Ursachen fiir Probleme bei Rohteilen und Halbzeug
11.2 Schéden durch Probleme bei Rohteilen und Halbzeug
11.2.1 Gussteile
11.2.2 Schmiedeteil
11.2.2.1 Schadensbeispiele
11.2.3 Heilisostatpressen (HIP)
11.2.3.1 Regeneration von Heifteilen
11.3 Abhilfen gegen Schaden aus Problemen an Rohteilen und Halbzeug

Herstellung

12. Fertigungsverfahren
12.1 Faktoren die Fertigungsprobleme und Schaden begiinstigen
12.2 Fertigung und Betriebsverhalten der Bauteile
12.2.1 Verfahrensspezifische Probleme und Schaden
12.2.1.1 Spanende Bearbeitung




Probleme der Maschinenelemente

12.1.1.1.1 Schleifen
12.2.1.1.2 Drehen, Bohren und Frdsen
12.2.1.2 Spanlose Bearbeitung (ECM und EDM)
12.2.1.3 Schweifsen
12.2.1.3.1 Konventionelle elektrische Schmelzschweifs-
verfahren
12.2.1.3.1.1 Abhilfen bei Problemen an WIG und MIG
Schweifsungen
12.2.1.3.2 Widerstandsschweifsen: Punkt- und Rollnaht-
schweifien
12.2.1.3.3 Elektronenstrahischweifien
12.2.1.3.4 Reibschweiflen
12.2.1.3.5 Diffusionsschweifien
12.2.1.4 Loten
12.2.1.5 Klebverbindungen
12.2.1.6 Verfestigungs- und Abrasionsstrahlen
12.2.1.7 Reinigung und Atzen
12.2.1.8 Beschichtungen
12.2.1.8.1 Diffusionsschichten
12.2.1.8.2 Thermische Spritzschichten
12.2.1.8.3 Galvanische Schichten
12.2.1.8.4 Lacke und Elastomere
12.2.1.9 Wirmebehandlungen
12.2.1.10 Fasertechnik
12.2.1.10.1 Oberflichenbehandlung von Formwerkzeugen
- Trennmittel
12.2.1.10.2 Spanende Bearbeitung von FVK
12.2.1.10.3 Konstruktive Gestaltung




Probleme der Maschinenelemente

Handling

13. Verpackung, Transport und Lagerung

Reparatur

14. Reparatur gelaufener Bauteile
14.1 Grenzen der Reparierbar
14.2 Entwicklung von Repar




Probleme der Maschinenelemente

Herstellungsprobleme
von
Maschinenelementen




Probleme der Maschinenelemente

Einfiihrung

} Band 3

Fertigung

Berucksichtigung
maschinenelementspezifischer
Schadensmechanismen

t_ .

Konstruktion

Betriebsverhalten
Berilcksichtigung

maschinenelementspezifischer

A ha
Schadensmechanismen EEIY von Schaden

Befunde und Ursachen

Band 2

Mit der Tendenz zum Leichtbau und damit zu Strukturen hoher Festigkeitsauslastung eines
maoglichst groRen Volumenanteils und damit meist zwangslaufig einer groRen Oberflache nehmen
die Anforderungen an die Fertigung von Bauteilen hoher Sicherheit gegentiber dem konventionel-
len Maschinenbau deutlich zu. Die Fertigung beeinflusst (Eigenspannungen, Verfestigung/
Entfestigung, Verformung/Hérte, Rauigkeit/Topografie, Korrosionsverhalten usw.) gerade die oft
besonders hoch belastete Oberflache (Biegung, Torsion). Das gilt gerade fiir die Schwingermudung.
Die bauteilspezifisch optimale Fertigung beruht in hohem Mal auf Empirie. Dazu gehdren viele
Qualitatsmerkmale und/oder charakteristische Anzeichen von Problemen, insbesondere der Bau-
teiloberflache. Ihr wird im vorliegenden Band 3 besondere Aufmerksamkeit zuteil. Konstrukteur
und Fertigung sind zur engen Zusammenarbeit verpflichtet. Gewohnlich wird eine Auffalligkeit in
der Fertigung entdeckt und vom Konstrukteur beurteilt. Er kann Untersuchungen wie im Werkstoff-
labor (Metallografie) und zerstorungsfreie Priifungen anfordern. Die Zusammenarbeit mit der
Fertigung beginnt bereits vor der eigentlichen ‘Hardwarephase’. Das gilt insbesondere fur die
Erstellung von Arbeitspléanen (Arbeitsvorbereitung). Sie missen nach der Optimierungsphase fest-
geschrieben werden und sind damit als stabile Fertigungsprozesse die Basis einer Qualitats-
sicherung. Besonders im angelséchsischen Raum ist es Inzwischen tiblich, dass Zeichnungen genaue
Angaben zu den Fertigungsprozessen enthalten. Sie schlieBen Spezifikationen und Qualitéts-
merkmale ein. Diese werden in Prufverfahren gewéhrleistet. Bei Abweichungen vom geforderten
Bauteilzustand ist es in vielen Féllen der Konstrukteur als Auslegungsverantwortlicher, der tber
Weiterverwendung oder gegebenenfalls Nacharbeit entscheidet. Voraussetzung ist ausreichendes
Hintergrundwissen tiber Einflisse im spéteren Betrieb (Band 1) und Versagensmechanismen (Band
2).
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Aufgaben des Konstrukteurs

10. Die fertigungsrelevanten
Aufgaben des Konstrukteurs

Eine scheinbar geringfugige
Anderung in der Fertigung
mit gravierenden Folgen.

Uberspringen der Steuerkette
zerstort den Motor.

Die Standardwerke der Maschinenelemente befassen sich in eigenen Kapiteln mit Konstruktions-
optimierung und -systematiken (Lit. 10-7). Dabei handelt es sich meist um allgemeingtiltige Uberlegun-
gen des ‘konventionellen” Maschinenbaus. Sie reichen jedoch fur den ‘modernen Maschinenbau’ nicht
mehr aus. Mit dem Trend zum Leichtbau und damit zu hochausgelasteten Strukturen, riicken Vor-
gehensweisen in Konstruktion, Auslegung und Fertigung in den Vordergrund, die man im Flugtriebwerks-
bau seit Langem anwendet. Dabei stehen sowohl sicherheitsrelevante Risiken als auch Kosten (Produkt-
haftung!) und Prestigeverlust verstarkt im Blickpunkt. Die haufig primare Forderung nach Kosten-
minimierung dirfte insbesondere bei Grol3serien wie im Automobilbau ein wichtiger Risikofaktor sein.
Leider sind aus den Ruckrufaktionen (Lit. 10-8) kaum in einem Fachbuch nutzbare “belastbare’ Informa-
tionen zu entnehmen. Dartiber hinaus ist mit einer grol3en Dunkelziffer an Féllen zu rechnen, die nicht zu
offiziellen Riickrufaktionen fiihrten und firmenintern geldst wurden.

Aus diesen Uberlegungen soll sich das folgende Kapitel mit Problemen beschéftigen, welche besonders
die Aufgaben des Konstrukteurs im Zusammenhang mit Bauteilsicherheit und Qualitatssicherung
sehen.

Die Beispiele stammen in der Hauptsache von Flugtriebwerken. Sie entsprechen den Anforde-
rungen des Leichtbaus und sind Gber Unfallberichte der Sicherheitsbehdrden international zugang-
lich. Solche Berichte sind fachlich weitgehend neutral, zuverlassig und detailgenau.

Ein weiteres wichtiges Thema sind stabile Fertigungs-/\Verfahrensprozesse. Gerade hier sollte die
Sensibilitat des Praktikers mit Aufmunterung und Bestatigung weiter geschérft werden.

Besonders in mittelstandischen “kleineren’ Firmen gilt fiir den Konstrukteur noch das Berufsbild des
Verantwortlichen fur das Bauteil. Dies wird in grof3en Strukturen mit einer organisatorisch starken
Aufsplitterung immer mehr beschnitten. In jedem Fall wird von einem Konstrukteur erwartet, direkt oder
indirekt die Realisierung des Bauteils zu begleiten. Das gilt gerade auch fiir Fertigung und Reparatur,
deren Voraussetzungen er letztendlich zu einem grof3en Teil schafft.

Seite 10-1
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Bild 10-0 (Lit. 10-9): Die Fertigung ist in ein
Netzwerk unterschiedlichster Fachbereiche
eingebunden (Bild 12.1-3). Dabei spielt der er-
fahrene Konstrukteur eine zentrale, koordi-
nierende Rolle. Das sollte seinem Selbstver-
standnis entsprechen und gilt zumindest fur
kleinere mittelstandische Unternehmen auch
heute noch. GroRere verlassen sich dagegen
(notgedrungen) eher auf straff organisierte
Strukturen mit klar abgegrenzten Gebieten/
Kompetenzen. Dies befindet sich in einem EDV-
gestutzten Netzwerk fur die gesamte Produk-
tion wie Planung, Fertigung, Qualitatssiche-
rung. Solche Strukturen sind eine Herausfor-
derung fur eine optimale Nutzung weit-
gestreuter Erfahrungen. Hier ist gelebtes
Wissensmanagement gefordert. Zu den unter-
stiitzenden Aufgaben der “Schnittstellen” wah-
rend der Fertigung gehoren Beratung und
Unterstitzung. Dabei nimmt die Konstruktion
eine besondere, zentrale Stellung bei der “tech-
nischen Optimierung’ ein.

Eine Parameteroptimierung beeinflusst die
Stabilitat des Prozesses. Sie erfolgt bereits an
Prototypen in der Vorserie. Dabei nutzt man
vorteilhaft die Erfahrung mit vergleichbaren
Bauteilen und des Betriebsverhaltens in Versuch
und Serie. So beeinflussen Zerspanungspara-
meter fur die Auslegung und das Betriebs-
verhalten wichtige Oberflacheneigenschaften.
Dazu gehoren Verfestigung, Eigenspannungen,
Rauigkeit und Schadigungen. Auch Verande-
rungen der Bearbeitungsmaschinen, wie der
Einsatz neuerer Typen, sind Kritisch in ihrer
Auswirkung auf das Betriebsverhalten der
Bauteile zu prifen. So konnen Steifigkeitsunter-
schiede uber die Zerspanungskréfte selbst bei
Einhaltung der Malitoleranzen den Ober-
flachenzustand unerwartet verandern.

Steht in der laufenden Serienfertigung die
Kostensenkung im Vordergrund (Kosten-
optimierung/-reduzierung) ist ebenfalls entspre-
chend der Parameteroptimierung vorzugehen.
Jede auch scheinbar technisch vernachlassig-
bare Veranderung kann unter Serienbeding-
ungen (statistische Ausfallwahrschein-

lichkeit) weitreichende Folgen (z.B. Sicherheit,
Lebensdauer) haben (Bild 10-2). Dies gilt
besonders fir hochbelastete Leichtbauten.

Deshalb sind die technisch verantwortlichen
Fachleute auch bei kostenreduzierenden Malf?-
nahmen zu konsultieren.

Wurden auBerhalb des festgelegten Ablaufs
Anderungen, insbesondere an den Prozess-
parametern vorgenommen, konnen diese die
Verwendung der betroffenen Bauteile in Frage
stellen. Typischer Fall ist eine eigenmachtig
genutzte hohere Zerspanungsgeschwindigkeit
oder ein grolerer Vorschub. Daflr “eignet’sich
besonders eine Nachtschicht unter Akkord-
bedingungen.

Es ist Aufgabe der Konstruktion, das mit der
Beurteilung der Weiterverwendung beauftrag-
te Team, was den Aspekt technischer Risiken
betrifft, zu unterstltzen. Vergleichbares gilt
auch bei fertigungsbedingten Bauteil-
abweichungen im stabilen Prozess (Aus-
schuss). Dazu gehdren Beschadigungen durch
Werkzeuge (Werkzeugbruch Band 4, Bild 18.5-
5) oder beim *‘Handling’ (Band 4, Bild 18.5-12).

Seite 10-2
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Aufgaben des Konstrukteurs

Alles ist miteinander verknupft!

Auswertung und
Bewertung

MalRnahmen

Tests, Nachweise, Erprobung

Krafte: GroRRe, Art, zeitlicher Verlauf, Wrkungsrichtungen,
zusatzliche Betriebseinflisse (z.B. Korrosion, Verschleil?)

Werkstoff

Auswahl ¢

Beschaffung

Auslegung

Konstrukteur

Gestaltung

Reparatureignung
Fertigungseignung

Mindestfehlergrofie/
Fehlergrenzen

. J 5 NS
Fertigung
Kostenoptimierung Bewertung von Ausschuss Repa ratur
Parameteroptimierung Verfahren/Maschinen Risiken: Festigkeit,
2N Betriebsverhalten
. Qualitatssicherung @
Fehlerart Vorschriften.

Schwachstellendefinition.
Gefahrdete/hochbelastete.
Bereiche. <

Bild 10-0

Bild 10-1 (Lit. 10-9): Das in der Literatur be-
schriebene, hier gezeigte Problem, stellt den
Fachmann vor einige Fragen. Diese zeigen
auch exemplarisch die vielfaltigen Berih-
rungspunkte und Abhangigkeiten zwischen
Konstruktion und Fertigung. Man darf davon
ausgehen, dass flr Luftfahrzeuge die entspre-
chenden scharfen Regeln und Vorschriften der
Flugbehdrden gelten. Sie sind eine Vorausset-
zung flr eine Entwicklung zur notwendigen Si-
cherheit. Naturlich beeinflussen sich Pro-
blemkreise wie Werkstoffauswahl und Ausle-
gung gegenseitig. Dies macht die Losung von
Problemen und die Gewahr der Betriebs-
eigenschaften besonders anspruchsvoll. Die

nachfolgende Diskussion solcher Einfliisse soll
das bertcksichtigen.

Werkstoff: Besonders bedenklich istim vorlie-
genden Beispiel, dass man den Werkstoff nach-
traglich fur die gefahrdete Bauteilzone als pro-
blematisch/ungeeignet ansieht. Deshalb wird
er durch eine gebrauchlichere Legierung, trotz
deutlichem Gewichtsanstieg, ersetzt. Nat(rlich
nutzt man entsprechend dem bei Luftfahrt-
entwicklungen gultigen Evolutionsprinzip nach
Maoglichkeit ‘bekannte” Werkstoffe. Dagegen
wird man ‘neue’, in Fertigung und Betrieb nicht
genligend ‘bekannte* Werkstoffe vermeiden.
Dafir gibt es eine Reihe von Griinden. Ein
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‘neuer’ luftfahrtzugelassener Werkstoff diirf-
te eine mehrjahrige Entwicklungszeit bean-
spruchen und Kosten im 10° EUR-Bereich
verschlingen (Bild 11.1-1).

Dazu gehort die Erarbeitung und Festschrei-
bung des Produktionsvorgangs (Parameter)
des Rohmaterials und Halbzeugs. Einen gro-
Ren Anteil nimmt die statistische Ermittlung der
Auslegungskennwerte (Festigkeiten). Sie ma-
nifestieren sich in den sog. ‘Design Lines‘ die
sich als ein Know-How-Schatz bezeichnen las-
sen. Bei Lizenz- und Kooperationsverhand-
lungen bilden sie einen hohen Wertanteil den
ein Partner einbringt.

Die nutzbare Festigkeit, insbesondere eines
Leichtbauteils, muss mit einer Definition der
(unvermeidlichen) Schwachstellen (Band 1
Bild 3.2.2-1.1 und Bild 3.2.2-1.2 ) gewahrleis-
tet werden. Sie hangen von der Fertigung mit
der Beeinflussung der Gefugestruktur sowie
Orientierung und Grol3e von Schwachstellen
und Fehlern ab (Bild 11.1-3, Band 1 Bild
5.4.2.1-8). Jede scheinbar kleine Anderung im
Herstellungsprozess des Rohteils erfordert
eine erneute Bewertung der Schwachstellen.
Diese sind umso kleiner anzusetzen, je héher
die Beanspruchung ist. Kriterium ist, dass im
Betrieb kein Risswachstum eintritt. Damit
steigt die Forderung an eine ausreichend si-
chere zerstoérungsfreie Prufung (ZfP, Band 4,
Bild 17.3-1). Es ist nicht unwahrscheinlich, dass
eine solche Prufung nicht zur Verfligung steht.
Der Erfolg einer Entwicklung bzw. Verbesse-
rung der Empfindlichkeit einer zerstérungs-
freien Priifung ist erfahrungsgeman kaum ein-
schatzbar sowie zeit- und kostenaufwandig.

Fertigung: Gerade hochfeste Werkstoffe er-
fordern nicht selten komplexe Fertigungsab-
laufe. So ist es moglich, dass zwischen Zerspa-
nungs- oder Umformvorgangen eine Warme-
behandlung (Kapitel 12.2.1.9) fiir die ausle-
gungsgemalie Bauteilfestigkeit erforderlich ist.
Bei der Optimierung der Fertigungsverfahren
bzw. deren Parameter sind die Einfllsse auf

die Werkstoffeigenschaften zu bertcksichtigen
(Bild 12.2.1.1-3.1). Die Zerpanung beeinflusst
beispielsweise die Eigenspannungen in der
Oberflache (Bild 12.2.2.4-3) und damit die
Schwingfestigkeit (Band 1 Bild 5.4.3.2-5) und
gegebenenfalls die Empfindlichkeit gegen Riss-
korrosion (Spannungsrisskorrosion, Band 1
Kapitel 5.6.3.1.1). Bekannt ist die besondere
Neigung hochfester = Werkstoffe zur Riss-
bildung an Kanten (engl. corner cracks). Sie
sind fir Einflusse der Zerspanung (z.B. Scha-
digung durch Aufheizung) besonders sensibel.
Aufsolche Probleme konnte die Rissbildung in
bearbeiteten Kanten und der Bohrung im Bei-
spiel hinweisen. Dazu gehort auch die Wirkung
von Graten als Rissausléser (Band 1 Bild
5.4.1.1-8 und Band 4 Kapitel 18.2). Vorausset-
zung flr ausreichend sichere Bauteile sind sta-
bile (Fertigungs-) Prozesse. lhre im Rahmen
einer Entwicklung optimierten Parameter dur-
fen in keinem Fall ohne ausreichende, vorge-
schriebene Nachweise verandert werden (Bild
10-2). Sie sind im Fertigungsprozess moglichst
kontinuierlich, nachvollzienbar zu dokumen-
tieren. Dazu konnen umfangreiche betriebs-
nahe Tests gehoren (z.B. zyklische Schleuder-
versuche). Voraussetzung fur Sicherheit/Baut-
eilzuverlassigkeit ist deren Prioritat in der
Firmenkultur. Das gilt auch fir Kosten-
senkungsprogramme. Beispielsweise ist es an
hochbelasteten, flr den Leichtbau typischen
Bauteilen unzuldssig, die Zerspanungsge-
schwindigkeit und/oder die Spangeometrie
auch scheinbar nur geringfligig zu verandern.
Bei der Werkstoffauswahl ist auch auf die
Reparierbarkeit daftir vorgesehener Bauteile
zu achten. So muss es gegebenenfalls moglich
sein, Verschleil? auszugleichen (Schweil3en,
Beschichten) oder Rissbildung zu schlieRen
(SchweiRen, Bild 10-5).

Auslegung: Weil alle Fertigungsschritte poten-
ziell die Auslegungsdaten (engl. design lines)
beeinflussen, missen diese zumindest fir
abnahmepflichtige Bauteile/Strukturen festge-
schrieben werden. Der Konstrukteur hat schon
im eigenen Interesse darauf zu achten, aus-
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Ein aktuelles Beispiel macht die Aufgaben des Konstrukteurs
fur die technologischen Voraussetzungen
einer Leichtbauentwicklung deutlich.

Rissbildung auf der Unterseite

/ Risstyp B,

Risstyp A die Rippenflisse
an der Nietbohrung zwischen den
zur Beplankung Triebwerken

des Flugels zwischen den
Triebwerken.

beschrankt auf

Konstruktionsrelevante Problemfelder

- Werkstoff. Nicht ausreichend

wie der Zerspanung nicht aus
Kanten und Bohrungen).

- Auswertung der getesteten S
Vorgehensweise? Prifverfahr

Auswahl neuer hochfester Werkstoffvarianten.

- Fertigung. Optimierung der Fertigungsparameter

- Auslegung. Nicht erkennen der Schwachstelle.
Unbertcksichtigte Einflisse? Berechnung?

- Tests und Erprobung. Betriebsrelevantes Testprogramm?
In der Auslegung nicht erkannte Schwachstellen?

e 'Sensibilitat' bei der

reichend (z.B. Einfluss auf

trukturen unbefriedigend.
en?

Bild 10-1

schliel3lich gesicherte, zugelassene Daten als
Basis seiner Auslegung zu verwenden. Dies ist
nicht nur fur die Betriebssicherheit der Maschi-
nen erforderlich. Es schutzt ihn auch vor dem
Vorwurf grober Fahrlassigkeit (strafbewehrt)

und existenzbedrohenden Folgen einer
Produkthaftung.

Eine besondere Herausforderung ist die Ermitt-
lung der Auslegungsdaten. Dazu gehort die
Probenentnahme in auslegungsrelevanten/
lebensdauerbestimmenden Bauteilbereichen
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(Band 1 Bild 5.3.2-11 und Bild 5.4.3.2-3). So
reprasentieren die zwar aus demselben Werk-
stoff kostengtinstig separat hergestellten Pro-
ben (z.B. gegossen, Bild 3.4.2.1-7) nicht not-
wendigerweise den Ortlichen, auslegungsbe-
stimmenden Bauteilzustand. Das gilt auch flr
Proben aus nicht bauteilspezifischem Halbzeug
wie Stangenmaterial statt Schmiede-Formteil
(Bild 11.1-3). Im dargestellten Beispiel drangt
sich die Einschatzung auf, dass in den, zuge-
geben auRerst komplexen Strukturen, auch
computergestitzte Berechnungen nicht sicher
alle lebensdauerrelevanten, konstruktions-
bedingten Schwachstellen erkennen lassen. De-
ren Kenntnis ist jedoch eine Voraussetzung aus-
sagesicherer Nachweise in Bauteiltests.

Tests und Erprobung: Basis ist die zu verifi-
zierende, betriebsrelevante Auslegung. Versu-
che sollten auch nicht berucksichtigte oder
unerkannte Betriebsbeanspruchungen erken-
nen lassen. Das gelingt anscheinend nicht
immer.
Diesen Schluss legt das Beispiel nahe. Die Riss-
bildung an Versteifungsrippen des Fligels
wurde offenbar erst bei einer gezielten Betriebs-
inspektion nach dem Verdacht einer Uberlas-
tung als Folge eines Triebwerksschadens (Vi-
brationen, Schockbelastung) erkannt. Es ware
verstandlich, wenn die Nachweisversuche die-
sen Fall nicht abdecken. Die Untersuchung
weiterer Flugzeuge des gleichen Typs ohne ei-
nen solchen Vorfall ergab jedoch vergleichba-
re Schaden. Das spricht fir einen Mangel der
Versuche.
Weil sich die Schaden zwischen den beiden
Triebwerken eines Fligels befinden, ist ein ur-
sachlicher Zusammenhang mit dieser Anord-
nung naheliegend. Dabei konnen Belastungen
im Schadensbereich auftreten, die in Tests nicht
berucksichtigt wurden bzw. werden konnten
(Band 1 Bild 2.2.2.5-6). Es handelt sich um:
- Steifigkeitseinflisse der Triebwerkspylone und
der Befestigungsstruktur im Flugel.
- Massenkrafte vom LandestoR.
- Kréfte aus Schub und Umkehrschub.
- Kreiselkrafte beim Abheben (engl. rotation).

Auswertung der Bauteilversuche: Um in einer
so komplexen Struktur wie einem Flugzeug-
fligel den Versagensablauf einzelner Kompo-
nenten, besonders bei zyklischen Belastungs-
tests, zu erkennen und zu uberwachen, ist die
Kenntnis der gefahrdeten Lage in der Struk-
tur erforderlich. Hier ist die Konstruktion mit
der Auslegung gefordert. Dazu gibt die
computergesttitzte Berechnung wichtige Hin-
weise. Das Beispiel scheint jedoch zu zeigen,
dass es trotzdem unerkannte Stellen gibt. Of-
fenbar machten sich diese auch nicht wahrend
des Versuchs bemerkbar, z.B. in einer Verande-
rung der Nachgiebigkeit.
Voraussetzung fir die moglichst fruhzeitige
Identifikation von Versagensindizien ist eine
geeignet empfindliche zerstorungsfreie Pri-
fung (Band 4, Bild 17.3.1-1.1).
Werden lebensdauerbestimmende Bereiche erst
im Serienbetrieb gefunden, ist das ein Zeichen
von Erprobungsproblemen. Das kann fur ei-
nen OEM existenzbedrohend werden.
Flr Probleme die sich erst im Betrieb zeigen
gibt es viele Ursachen wie
- nicht ausreichend realistische Belastung bei
Auslegung und Tests.
- EinflUsse aus der Umgebung wie Korrosion.
- Werkstoffspezifischer Einfluss des zeitlichen
Belastungsverlaufs auf das Ermidungs-
verhalten. Zu nennen sind
Lastfolgen (Band 1 Bild 5.4.3.2-12) und
Haltezeiten (engl. dwell time, Band 1 Bild
5.4.1.2-2 und Bild 5.4-13).
- Bauteile die nicht serienreprasentativ sind
(z.B. Prototypen aus der Fertigung).
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mit gravierenden Folgen.

Stanzvorgang schematisch

Eine scheinbar geringfliigige Anderung in der Fertigung

Ccav U Bild 102

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Gratbildung durch
Werkzeugverschleil®
infolge Verlangerung
des Ersatzintervalls.
Folge: gefahrlicher
Verschlei im Betrieb.

Uberspringen der Steuerkette
zerstort den Motor.

Bild 10-2 (Lit. 10-6 ): Dieses Beispiel aus der
Presse ist typisch fur die untbersehbaren
Auswirkungen ‘kleiner’ Anderungen von
Fertigungsprozessen in der GrofRserien-
fertigung. Das unterstreicht den hohen
Stellenwert stabiler Prozesse.

Im dargestellten Fall wurden bei einem Unter-
lieferanten Stanzwerkzeuge flr die Locher der
Steuerkettenlaschen (Band 2 Bild 6.7-3) lan-
ger als erprobt verwendet und damit starker
verschlissen. Die Folge waren offenbar Stanz-
grate (Detail oben rechts), die den Verschleif3
der Kette im Betrieb unzulassig beschleunig-
ten. Im Extremfall kommt es zum Ubersprin-

gen (Band 2 Bild 6.7-6.4) bis zum Versagen der
Kette und damit einem umfangreichen Motor-
schaden.

Merksatz:

Stabile Fertigungsprozesse sind festzu-
schreiben. Eine spontane Verénderung, auch
wenn dieses scheinbar klein ist, bedarf eines
Nachweises der Unbedenklichkeit. Gegebe-
nenfalls ist eine explizite Zulassung notwen-
dig.
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Schwingermudung bei der Zerspanung ungedampfter
Bauteile. Auch eine Warnung an die Fertigung mit

Angaben zum Vorgehen gehort zu
den Aufgaben eines Konstrukteurs.

Schwingungs-
anregung
beim Frasen.
("Rattern™)

ns

Schwingriss
und/oder
Schadigung

Bild 10-3

Bild 10-3 : Bereits bei einem Fertigungsschritt,
insbesondere einem Zerspanungsvorgang, kon-
nen gefahrliche Schwingungen angeregt wer-
den (Band 4, Bild 18.5-7.1 und 18.5-7.2 und
Band 1 Bild 5.4-7.2). Bereits eine Schadigung
ohne detektierbaren Makroriss setzt die
Schwingfestigkeit unzulassig herab. Ein
zerstorungsfreier Nachweis ist nicht moglich.
Das Problem wird auch bei Schwingbriichen
im Betrieb gewdhnlich nicht sofort als Ursa-
che erkannt. Meist werden erst einmal alle an-
deren Moglichkeiten der Betriebseinwirkung er-
wogen. Erst wenn diese offenbar ausscheiden,
fallt der Verdacht auf die Fertigung. Damit sind

alle Teile suspekt die vergleichbar gefertigt wur-
den. Um diese aufRerst bedenkliche Situation
zu vermeiden, sind im Fertigungsprozess ge-
eignete, praktikable Dampfungsmaflnahmen
vorzusehen. Leider zeigt die Erfahrung, dass
das Bewusstsein fiir solche MaRnahmen im
Rahmen einer ‘Generation’(ca. 20 Jahre) leicht
‘verloren geht’. Typische Ursache ist der Ver-
lust von Erfahrungstragern mit dem Wissen des
Grunds der MaRnahme. Unter Kostendruck
werden dann die durchaus aufwandigen
Dampfungsmalnahmen eingespart. Sie miissen
erst erneut im Zusammenhang mit Schaden “er-
arbeitet’ werden.
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Ein Konstrukteur kann mit der Gestaltung auch schwer
erkennbare Fertigungsschaden provozieren.

Gefahr einer Schadigung der
Bauteilwand durch Eindriicken

von Spanen und KaltverschweilRung
("Fressen")

I L

an hochbeanspruchten Bauteilzonen

o

Bild 10-4

Bild 10-4: Der Konstrukteur muss mit der Ge-
staltung neben den Betriebseigenschaften und
Kosten des Bauteils besonders eine problem-
lose Fertigung und Qualitatskontrolle im Auge
haben. Insbesondere sollten hochbelastete Fl&-
chen optisch gut kontrollierbar und mit vor-
geschriebenen ZfP-Methoden (Kapitel 17.3)
problemlos erreichbar sein.
Bei einer Zerspanung besteht die Gefahr einer
Schadigung (Band 4, Bild 18.5-3 und Bild
12.2.2.5-4). Typisch sind unbemerkt eingepress-
te Bearbeitungsspane (Skizze links) und Gleit-
kontakt mit dem Werkzeug. Es ist nicht davon
auszugehen, dass Schadigungen durch Augen-
schein erkennbar sind. Dazu gehéren

- Festigkeitsabfall durch Uberhitzung.

- Induzierte Zugeigenspannungen.

- Plastische Verformungen mit Mikroriss-
bildung und bedenklichen Gefligeveran-
derungen.

Im Verdachtsfall sind geeignete, gegebenenfalls

auf das Bauteil individuell abgestimmte

Prifverfahren wie Wirbelstromprufung oder

eine unbedenkliche ortliche Atzung in Kombi-
nation mit einem Folienabdruck (Metallogra-
fie, Band 1 Bild 2.2.2.4-4, Band 4) notwendig.

Merksatz:

Eine enge Zusammenarbeit mit der Ferti-
gung/Arbeitsvorbereitung und Qualitats-
sicherung im Vorfeld einer Entwicklung/Kon-
struktion ist Pflicht. Die Initiative sollte vom
Konstrukteur ausgehen.
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Eine Werkstoffauswahl, die eine spater notwendige
Reparatur verhindert, kann katastrophale Folgen fur
die Realisierung eines Projekts haben.

Mit Heil3rissbildung in der Anstreifzone von

Labyrinthspitzen muss gerechnet werden.

erweichte oder
aufgeschmolzene
Korngrenzen

~

Anstreifzone

Ve _

Heil¥riss

Tangentialspannungen
aus Warmedehnungen

fqeri
;lcj)lgweg?:zige und Fliehkraft
"Heilriss" .

Bild 10-5

Bild 10-5: In diesem Fall wurde wegen der
extrem hohen Kriechbelastung (Band 1 Bild
5.3.2-3) des rotierenden Labyrinthtragers ei-
ner Niederdruckturbine (Skizze rechts) ein
kriechumgeformter pulvermetallurgischer
Werkstoff (Kapitel 11.2.3) verwendet. Weil die
Labyrinthe anwendungsbedingt anstreifen, ist
mit Warmrissen zu rechnen (Skizze und De-
tail links). Bei der Reparatur im Rahmen der
Uberholung stellte sich heraus, dass der Werk-
stoff sehr warmrissempfindlich ist und sich in
der erforderlichen Qualitat nicht mit den
seriengeeigneten Verfahren schweillen lasst.
In diesem Zusammenhang stellt sich die Fra-
ge, warum diese fur die Funktion von Labyrin-
then notwendige Eigenschaft (durch Aufheizen
beim Anstreifen unvermeidlich) nicht bereits bei
der Werkstoffauswahl gepruft wurde. Die Si-
tuation wurde verscharft, weil der einzige Roh-
teilhersteller die Produktion bereits unwider-
ruflich eingestellt hatte. Damit war das gesamte

Triebwerksprojekt einschlieRlich vieler Trieb-
werke in Flugzeugen in Gefahr. Erst nach lan-
geren Versuchen gelang ‘mit Glick’ die Re-
paratur mit dem sog. Pulver-Laserschweif3en.
Eine verbesserte Kiihlung ermdglichte spéater,
einen schweil3baren Werkstoff einzusetzen. Das
zeigt, dass offenbar in dem Projekt Werkstoff-
auswahl und Konstruktion anfangs nicht aus-
reichend ‘harmonierten’. Solche Situationen
entstehen beispielsweise unter sehr hohem
Termindruck, unsensiblem Management oder
besonderen Interessen eines dominierenden
Entwicklungspartners.

Merksatz:

Soll ein Teil spater repariert werden, ist dies
bereits bei Auslegung und Konstruktion zu
gewahrleisten. Die Tauglichkeit der vorgese-
henen Verfahren muss vorher nachgewiesen
sein.
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Ausfall fuhren.

Bei eng tolerierten Bauteilen konnen bereits geringe
Volumenveranderungen infolge Geflugeinstabilitat zum

hochprazises Bauteil
des Kraftstoffsystems

wenige "# "
Spiel
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~

beweglicher Kolben
aus gehartetem Stahl
mit nicht vollstandiger
Gefligeumwandlung

gehartete
Stahlblichse

=
o)

nach mehrstindiger
Lagerung bei Tempe-
raturen um - 25 °C
Spieluberbriickung v

und Klemmen
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o

Austenitisierungs-
temperaturen
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180 240
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Bild 10-6

Bild 10-6: (Bild 12.2.2.9-8 und Bild 12.2.2.9-
9). MaRabweichungen als Folge einer Volu-
menanderung in Fertigung oder Betrieb sind
meist unerwartet und zunachst unplausibel.
Das macht die Ursachenfindung und gezielte
Abhilfen schwierig. Gewéhnlich ist eine Gefl-
geanderung (z.B. Restaustenit in Martensit, Di-
agramm) oder ein Aushartungsvorgang wie y*
bei warmfesten Nickellegierungen verantwort-
lich: Die Auswirkungen konnen unterschiedlich
sein.

- Ungentigende MafR3haltigkeit eng tolerierter
Fertigungsprozesse wie Diffusionsschweil3en
flhren zu schwer detektierbaren Bindefehlern
(Bild 10-7, Bild 12.2.1.3.5-1 und Bild 12.2.1.3.5-
2).

- Klemmen von Gleitfihrungen im Betrieb
an Kolben/Schiebern und Ventilen (z.B. in Reg-
lern oder Einspritzpumpen). Damit ist flr
martensitische Stahle bei sehr tiefen Tempera-
turen zu rechnen (Skizzen oben links).

Merksatz:

Eng tolerierte bzw. hochpréazise Bauteile
dirfen auch im Betrieb keine unzuléssige
gefligebedingte Volumenveranderung erfah-
ren. Dies gilt besonders fiir den gesamten Be-
reich der Betriebstemperatur. Dazu gehort ge-
rade auch eine mogliche sehr starke Ab-
kihlung.
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Manche Konstruktionen beruhen auf dem Einsatz nicht
ausgereifter Fertigungsverfahren.

Gegossener Schaufelkranz

DiffusionsschweiRung mit
Kegelflache

aus einer Nickellegierung

Geschmiedete Scheibe aus
einer Nickellegierung

‘ —

Bild 10-7

Bild 10-7 (Bild 12.2.1.3.5-2): In diesem Fall
wurde versucht, ein hochbelastetes, rotieren-
des Bauteil (Turbinenrad) aus zwei verschie-
denen Werkstoffen herzustellen. Diese sind den
jeweils unterschiedlichen Betriebsbeanspruch-
ungen der inneren und auReren Bauteilzonen
angepasst.

Der heiBe, jedoch mechanisch weniger hoch
belastete Schaufelkranz besteht aus einer
besonders warmfesten Gusslegierung.

Die hoch LCF-belastete (Band 1 Bild 5.4.1.1-
2) Scheibe/Nabe ist aus einer hochfesten
Schmiedelegierung gefertigt.

Beide Komponenten sollten mit einer kegelig
gestalteten Diffusionsschweilung verbunden
werden. So lasst sich mit einer Axialbelasting
(schwarze Pfeile) ein hoher Druck auf die
Verbindungsflachen ausuben. Dieses Vorhaben
scheiterte nach Jahren kostspieliger Entwick-
lung, weil die geforderte Ausfallsicherheit
nicht erreicht wurde. Dies lag am nicht ge-
wéahrleisteten Oberflachenkontakt aller
Schweil3flachen. Eine Voraussetzung der Bin-
dung. Fur die ausreichende Detektion von Fehl-
stellen in Form von “Klebungen’ mit teilweiser
Bindung stand kein ausreichend zuverlassiges,
zerstorungsfreies Prufverfahren zur Verfi-
gung. Darauf wartet man seit Jahren vergeb-
lich.

Merksatz:

Das gefahrlichste was einem Konstrukteur
passieren kann ist eine nicht ausgereifte
Fertigungstechnologie fir die Serienan-
wendung vorzusehen. Dazu gehort auch die
Qualitatssicherung. Grundsatzlich ist von ei-
ner Anwendung abzusehen, wenn auch nur ein
scheinbar nebensdchlicher Schritt nicht nach-
gewiesen ist.
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Aufgaben des Konstrukteurs

phalen Schaden kommen.

Wird die Absenkung der Schwingfestigkeit durch eine
Nickelschicht nicht bertcksichtigt, kann es zu katastro-
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© 400 ~
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E 300 ~
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] dann Vernickeln
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- 100 —| Werkstoff: Stahl l
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Lastwechsel bis Bruch [~

Bild 10-8

108

LCF-Riss im Bereich
einer Nickelschicht

fur die Malihaltigkeit
des Zentrierbunds.

Bild 10-8: (Bild 12.2.1.8.3-2 und Bild
12.2.1.8.3-9). In diesem Fall wurde, um teuren
Ausschuss zu vermeiden, ein zu weiter Pass-
durchmesser mit einer 1. mm dicken galvani-
schen Nickelschicht verkleinert. Es kam nach
einiger Betriebszeit zum Bruch dieser Nieder-
druckturbinenscheibe in einer Startphase.
Der Anriss stand im ursachlichen Zusammen-
hang mit einem Schwingfestigkeitsabfall im
Bereich der Nickelschicht (Bild 12.2.1.8.3-2).
Probenversuche zeigten, dass die Schwing-
festigkeit durch die Nickelschicht um ca. 50 %
gegenuber dem unbeschichteten Grundmate-
rial abgefallen war.

Wird eine Beschichtung an Neu- oder Repa-
raturteilen vorgesehen, hat der Konstrukteur
sich grundsatzlich von der Unbedenklichkeit
(mdglicher Schwingfestigkeitsabfall) zu Gber-
zeugen. Dies ist auch bei Beschichtungen wie
Aufdampf- oder Diffusionsschichten, die un-
beschadigt sogar die Schwingfestigkeit deutlich
anheben, geboten. Hier ist zu prufen, ob Ker-
ben durch Betriebseinflisse wie Mikrorisse

(Band 1 Bild 5.5.1.1-1) und Aussplitterungen
(Band 1 Bild 5.4.3.2-10) z.B. durch Erosion
oder Fremdkorper) zu erwarten sind. In sol-
chen Fallen ist gegebenenfalls mit einem ka-
tastrophalen Schwingfestigkeitsabfall und als
Folge mit Schwingbruch zu rechnen.

Merksatz:

Bei einer Beschichtung ist zunachst immer
davon auszugehen, dass sie zumindest unter
bestimmten Betriebseinflissen die Schwing-
festigkeit des Bauteils gefahrlich absenkt.
Die Unbedenklichkeit ist vom Konstrukteur ftr
Neuteile und/oder Reparaturen zu Gberprufen.
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Probleme der Maschinenelemente ROhte”- und HalbzeugprObleme.
Grundlagen, Ursachen

11. Werkstofffehler - Probleme an
Rohteilen und Halbzeug.

Wenn man von Problemen an Rohteilen und Halbzeug anspruchsvoll belasteter Bauteile wie sie flr den
Leichtbau typisch sind spricht, denkt der Techniker zuerst an Werkstofffehler. Dabei wird besonders
von Unerfahrenen ibersehen, dass bereits die Beschaffung des Halbzeugs bzw. der Rohteile mit grof3en
Problemen verbunden sein kann (Bild 11.1-1). Fur Triebwerksteile bestehen besonders umfangreiche
Forderungen an Qualitat, Dokumentation, Reproduzierbarkeit und Uberwachbarkeit der damit erforder-
lichen Zulassungen detailgenau spezifizierter technologischer Schritte. Das schrankt den Kreis méglicher
Lieferanten merklich ein.

Eine spezifikationsgerechte Legierung qualifiziert ein Halbzeug noch l&ngst nicht fiir den Einsatz in ei-
nem Triebwerksbauteil bzw. einem sicherheitsrelevanten Maschinenelement. Eine Vielzahl weiterer For-
derungen mussen erfullt sein, bevor ein Serieneinsatz ins Auge gefasst werden kann (Bild 11.1-2).

Gerade die Probleme bei der Rohteilbeschaffung kénnen in der Entwicklungs- und Prototypenphase
dazu zwingen, lange Lieferzeiten durch Zwischenlésungen zu tberbriicken. So kann z.B. ein Halbzeug
mit nicht optimaler ,,Faserrichtung®, notgedrungen bei hohem Risiko, zur Anwendung kommen (Bild 11.1-
3).

Spezifikationsgerechtes Halbzeug ist nicht nur Voraussetzung fir ein sicheres Betriebsverhalten. Es ist
auch flr eine sichere, spezifikationsgerechte, problemlose und reproduzierbare Fertigung mit ak-
zeptablen Ausschussquoten unerlasslich. Spuren unerwiinschter Legierungsbestandteile erschweren z.B.
die Schweilbarkeit mit der Folge erheblicher Fertigungsprobleme mit Kosten und Terminiiberziehungen.
Ebenso sind die Zerspanungseigenschaften vom Geftige des Halbzeugs abhangig (Bild 11.1-4).

Uber Werkstofftechnik und dabei auftretende Fehler bzw. Probleme gibt es eine umfangreiche Fachlite-
ratur (siehe ,,empfohlene Literatur” am Ende dieses Kapitels). Deshalb soll sich dieses Kapitel auf Probleme
die nicht in der allgemeinen Fachliteratur befriedigend beschrieben sind beschrénken.
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Probleme der Maschinenelemente

Werkstofffehler sind im Folgenden dadurch definiert, dass sie auf3erhalb der Spezifikations-
grenzen liegen und urséchlich bei der Rohteil- bzw. Halbzeugherstellung entstanden sind (siehe hierzu
Band 1, Bild 3.2.2-1.1). Zu Spezifikationen gehdren Zeichnungsforderungen, Werkstoffnormen, und Prif-
befunde.

\Von Schwachstellen (in der Schweiltechnik taucht der Begriff ,,Unganzen* auf) wird gesprochen, wenn
deren Auswirkung in der Auslegung der Bauteile bertcksichtigt wurde (Band 1 Bild 3.2.2-1.1 und
Bild 3.2.2-1.2). Damit werden Schwachstellen von den Vorschriften abgedeckt.

Fehler eines Rohteils beschranken sich nicht nur auf Materialtrennungen und Inhomogenitaten mit ge-
fahrlicher Kerbwirkung. Genauso unzuléssig konnen Ansammlungen von Legierungsbestandteilen bzw.
von Phasen (z.B. Karbide, Nitride), sog. Seigerungen, sein (Bild 11.2.2.1-12 und Bild 11.2.2.1-13).
Auch die KorngroRe und deren Verteilung sowie Kornorientierung bzw. der Verlauf der Korngrenzen
konnen uber die Verwendbarkeit eines Rohteils entscheiden.

\Von Fehlern muss also definitionsgemaR erwartet werden, dass sie zu einer unzulassigen Beein-
trachtigung der Betriebseigenschaften (Lebensdauer, Sicherheit) fuhren. Sie sind deshalb unzu-
lassig und muissen vermieden werden. Von Abweichungen und Fehlern kénnen sehr unterschiedli-
che Eigenschaften betroffen sein, wie:

- Festigkeit: dynamisch, statisch

- Werkstoffverhalten: Sprodigkeit, Korrosionsverhalten

- Bruchmechanische Kennwerte

- Korrosionseigenschaften, auch Rissfortschritt

- Verhalten bei Fertigungsprozessen (Aufwand, Kosten/Ausschuss)

Auf eine umfassende Aufzahlung und Beschreibung der Fehler aus dem sog. Urformen (Bild 15.1-5) zu
dem GieRtechnik und Schmieden gehoren, soll wegen ausreichender Fachliteratur hier verzichtet werden.
Einige typische Begriffe werden erfanrungsgemaf immer wieder missverstandlich oder unzutreffend aul3er-
halb der Fachkreise benutzt. Sie werden deshalb angesprochen. Hierzu gehdren die typischen Fehler in
Gussteilen, Poren und Lunker (Bild 11.1-7 und Bild 11.2-2.1), deren Unterschiede fiir Abhilfen von
entscheidender Bedeutung sind. Bei Schmiedeteilen stiften ,,Fasern* (Bild 11.2.2-3) in Fachbegriffen
Verwirrung. Diffus ist auch das Verstéandnis von Seigerungen und damit deren Ursachen und Auswirkun-
gen (Bild 11.1-8).

Der Begriff Warmebehandlung (Kapitel 12.2.1.9), in der Literatur auch manchmal eher unglticklich als
Warmbehandlung bezeichnet, wird im Folgenden in erster Linie fir Glihvorgange verwendet. In der Definition
nach DIN umfasst er aber auch Verfahren wie Hérten, Aufkohlen und Nitrieren. Schmiede- und HIP-
Prozesse (Kapitel 11.2.3) werden beispielsweise nicht unter Warmebehandlung gefiihrt, obwohl ihr
Temperaturverlauf den Werkstoff vergleichbar beeinflussen kann.

Bei Fertigungsverfahren treten typische Fehler mit ihren Fachbegriffen auf. In der Schweil3technik,
insbesondere hochlegierten Stahlen, Nickellegierungen und Titanlegierungen sind Warm-bzw. Heif3-
risse (Bild 11.1-8) besonders problematisch und manchmal unvermeidlich.

Wahrend der Halbzeugentstehung und dem anschlieRenden Fertigungsprozess bis zum Fertigteil
kdnnen sich Schwachstellen und Fehler verdndern und dadurch gefahrlicher oder entscharft wer-
den. Dies lasst sich bei ausreichendem Kenntnisstand im Herstellungsprozess gezielt beeinflussen.
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Bild 11.1-1: Muss ein alternativer Werkstoff
verwendet werden, kann dies zu unerwarteten
Problemen fuhren. Das gilt besonders fur
sicherheitsrelevante, abnahmepflichtige Kom-
ponenten. Typisch sind hochbelastete Leicht-
baumaschinen. Als Beispiel sollen hier Flug-
triebwerke dienen.

Unerfahrenen kann es passieren, als selbstver-
standlich vorauszusetzen, dass ein luftfahrtzu-
gelassener Werkstoff auch in der gewiinschten,
notwendigen Form als Halbzeug oder Rohteil
lieferbar ist. Diese Annahme kann sich als au-
Rerst gefahrlich erweisen, wenn falschlich die
Zeit von einer Bestellung bis zur Anlieferung
fur die Fertigung des Bauteils zu kurz einge-
schatzt wurde. Auch ist es moglich, dass das
gewunschte Halbzeug wegen zu geringer
Nachfrage nicht am Markt angeboten wird.
Fir eine Turbinenscheibe bendtigt man z.B. ein
entsprechend geschmiedetes Rohteil mit geeig-
neter Kornstruktur und geeignetem Faser-
verlauf. Es scheint bei Lieferengpéassen
nahezuliegen, stattdessen eine von einer Stan-
ge abgestochene Scheibe zu verwenden (Bild
11.1-3). Die axiale Faserrichtung des Stangen-
materials lasst jedoch nicht die notwendigen
Festigkeitseigenschaften erwarten. Dies gilt
besonders flr das LCF-Verhalten gegentber
Tangentialspannungen. Durchaus nicht selbst-
verstandlich ist es also, dass ein Werkstoff mit
speziell benotigten, bauteilspezifischen Eigen-
schaften am Markt angeboten wird, der fiir den
Einsatz in Flugtriebwerken zugelassen ist.
Muss der Werkstoff erst fur die (besondere)
Luftfahrtanwendung zugelassen werden, ist
mit groRem Zeit- und Kostenaufwand zu rech-
nen. Dies ist selbst dann der Fall, wenn die
technologischen Schritte bei der Halbzeugher-
stellung (z.B. Erschmelzung, Schmiedeprozess)
bereits ausreichend erprobt, stabil und festge-
schrieben sind. Der Aufwand ergibt sich
besonders aus der Ermittlung sicherer Aus-
legungsdaten (Statistik) und bauteilspezifischen
Zulassungen (z.B. zyklische Schleuder-
versuche). Die Neuzulassung eines Werkstoffs

Fortsetzung auf Seite 11.1-5
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Eines der grolien Probleme ist die Beschaffung
des Halbzeugs. Typisches Beispiel ist eine
Rotorscheibe.

Wird der bendtigte Werkstoff
am Markt angeboten?

Ist die gewiinschte
Halbzeugform lieferbar?

Ist der potenzielle Lieferant
fur Flugtriebwerksteile
zugelassen?

Besteht eine Zulassung
fur das spezielle Bauteil
(z.B. eine Rotorscheibe)?

Sind die geforderten
Verfahrensschritte und
Qualitatsicherungs-
maflnahmen gewahrleistet?

Kurze Lieferzeiten

Akzeptable Rohteilkosten?

FUr die Bearbeitung
zum Fertigteil bereitgestellt

g g

alternativer Werkstoff:
Aufwand flir Auslegungs-
daten und Zulassung
10x106 EUR, Zeit: Jahre

Mehrjahrige Entwicklung,
hohe Zulassungskosten,
Zulassung alternativer
Halbzeugformen

Zulassung. Kann mehrere
Monate mit hohen Kosten
dauern (z.B. zyklische
Schleuderversuche).

Ist ein "Doublesourcing”
gewahrleistet?

Zulassung. Kann mehrere
Monate mit hohen Kosten
dauern (z.B. zyklische
Schleuderversuche)
Hierzu gehoren besonders
Erschmelzung und der
Schmiedevorgang

Kann im Bereich von
Monaten bis Jahren liegen.

Welche Probleme sind bei
"Billiganbietern" zu
erwarten?

Bild 11.1-1
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Fortsetzung von Seite 11.1-3

flr Rotorbauteile in Flugtriebwerken durfte in
einem Zeitraum von mindestens einem Jahr bei
Kosten von ca. ,,20 Einfamilienh&usern* lie-
gen.

Die Gefahr nicht verfligbaren Halbzeugs be-
steht auch, wenn in einem Programm zwischen
Entwicklungsabschluss und Serienanlauf
eine zu grolle Zeitspanne liegt. Sie kann
insbesondere bei militarischen Projekten meh-
rere Jahre betragen. In einem solchen Fall kon-
nen sich teure ungenutzte Investitionen beim
Halbzeughersteller nicht mehr rechnen. So ist
es z.B. moglich, dass statt einem hoch-
belasteten, bisher pulvermetallurgischen
Bauteil, nur noch eines in konventioneller
Schmiedetechnik lieferbar ist. Selbst bei glei-
cher Legierungszusammensetzung durfte in
diesem Fall eine zeit- und kostenaufwandige
Neuzulassung, moglicherweise mit umfangrei-
cher Erprobung, unvermeidlich werden.
Selbst wenn das gewiinschte Halbzeug vorhan-
denist, ist eine Zulassung des Lieferanten Vo-
raussetzung fur die Nutzung eines Bauteils von
Flugtriebwerken. Diese Zulassung beinhaltet
neben den einzelnen Fertigungsschritten das
gesamte Qualitatsmanagement. Sie erfordert
die Abnahme von den zustandigen Behdrden
sowie gegebenenfalls das Einverstéandnis des
Konstruktionsverantwortlichen (z.B. OEM bei
Lizenzfertigung), Auftraggebers (bel Zu-
lieferung) bzw. Betreibers (z.B. bei militéri-
schen Projekten).

Selbst wenn der Halbzeuglieferant fiir flug-
fahige Bauteile zugelassen ist, muss das nicht
fur die Lieferung eines speziellen Bauteils gel-
ten. Gesonderte umfangreiche Zulassungen
konnen sich daraus ergeben. Mdglicherweise
muss die Zulassungsprozedur flr jede einzelne
Scheibe eines Rotors erfolgen. Der Aufwand
fallt nicht nur beim Halbzeuglieferanten an,
sondern auch beim Hersteller des Fertigteils.
So ist zumindest mit Ausfallmusterprifungen
und begrenzten Festigkeitsnachweisen zu rech-
nen. Hinzu kdnnen umfangreiche zyklische
Schleuderversuche kommen.

Selbst wenn alle diese Voraussetzungen fiir eine
Rohteil- bzw. Halbzeuglieferung geschaffen
wurden, konnen lange Zeiten zwischen Bestel-
lung und Lieferung (Lieferzeiten) unvermeid-
bar sein. Mehrere Monate bis zu mehrere Jahre
sind moglich.

Bisher wurden nur technisch begriindete Pro-
bleme angesprochen. Diese werden aber von
den Kosten uberlagert. Sie fallen, wie bereits
dargestellt, nicht nur beim Halbzeuglieferanten
an. Auch eventuelle Zulassungen und Opti-
mierungsschritte schlagen zu Buche. Weitere
Aspekte einer Beschaffung sind Liefertreue,
Qualitat und Forderungen nach einem ,,Doub-
le Sourcing“. Dabei handelt es sich um den
Wunsch nach zwei unabhangigen Lieferquellen.
So lassen sich die Kosten minimieren und die
Liefersicherheit erhohen.

Eine zu starke Fixierung auf minimale Roh-
teilpreise kann erfahrungsgeman zu Problemen
mit zusatzlichen Kosten fiihren, welche die Ein-
sparungen bei weitem Ubertreffen. So kann ein
Lieferant in schlechten Zeiten z&hneknirschend
Preisen zustimmen, die seinen Aufwand nicht
ausgleichen. Sobald sich jedoch der Markt zu
seinen Gunsten erholt, stellt er, mdglicherweise
durch vorgeschobene Griinde wie hohe Aus-
schussraten, Anschlusslieferungen ein. Auch ist
die Motivation zu Qualitatsverbesserungen bei
nicht auskdémmlichen Preisen und ein Engage-
ment in Produkte mit Entwicklungsrisiko
verstandlicherweise eher gering.
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Bild 11.1-2: Ein metallischer Werkstoff wird
von seiner Zusammensetzung (Legierung) be-
stimmt. Dabei geht es nicht nur um die Haupt-
legierungsbestandteile, insbesondere das Basis-
metall. Wichtig sind auch geringe Legie-
rungsbestandteile innerhalb der Spezifikation
sowie begrenzte Spuren und Verunreinigungen.
Fir das Betriebsverhalten sind neben der
spezifikationsgerechten Zusammensetzung wei-
tere charakteristische Merkmale von entschei-
dender Bedeutung. Man erkennt aus der Ta-
belle die vielfaltige Beeinflussung von
Werkstoffmerkmalen und Betriebsverhalten.
Auch der Betrieb selbst kann den Werkstoff
verandern. Das macht die gesamte Problema-
tik sehr komplex. Deshalb erhebt diese Dar-
stellung keinen Anspruch auf Vollstandigkeit
und Allgemeingultigkeit. Sie soll jedoch den
Praktiker sensibilisieren.

Gefligecharakteristik: Unter diesem Begriff
sollen in erster Linie Guss- und Schmiede-
strukturen verstanden werden. Auch Gefiige
pulvermetallischer Werkstoffe (PM) lassen sich
getrennt betrachten. Allgemein gilt, die
Ublicherweise grobkérnigen und auf Grund der
Dendriten inhomogenen Gussstrukturen wei-
sen einen besonders hohen Kriechwiderstand
auf (Band 1, Bild 5.3.2-8). Sie kommen des-
halb flr thermisch hochbeanspruchte Bauteile
wie Turbinenschaufeln zur Anwendung. Nach-
teilig ist eine im Vergleich zu Schmiede-
legierungen niedrige HCF- und LCF-Festig-
keit. Die relativ feinkdrnigen Schmiedewerk-
stoffe sind dagegen wegen ihrer vergleichsweise
hohen Schwingfestigkeit besonders fiir Rotor-
scheiben und Verdichterschaufeln geeignet.
Pulvermetallische Werkstoffe weisen typischer-
weise ein besonders feines, ungerichtetes Korn
auf. Sie erreichen eine besonders hohe Festig-
keit bei guter Zahigkeit. Meist liegen sie im
nachgeschmiedeten Zustand vor (,,HIP and
Forge*, Bild 11.1-16) und sind deshalb sehr
teuer. Der Widerstand gegen Rissfortschritt er-
halt bei wachstumsfahigen Fehlstellen in LCF-
lebensdauerbegrenzten Bauteilen (Damage

Tolerance Concept) erhohte Bedeutung. Die-
ser sicherheitsfordernde Widerstand ist bei den
,,inhomogenen* Gusslegierungen dagegen re-
lativ hoch. Schmiedelegierungen die Gussvor-
material hatten weisen einen hoheren Wider-
stand als die extrem homogenen/feinkdrnigen
PM-Werkstoffe auf (Bild 11.1-16 und Beispiel
11.1-1). Die so mogliche, hdohere Riss-
fortschrittsgeschwindigkeit erschwert das Ab-
fangen ‘'von Rissen durch Zwischen-
inspektionen im. Betrieb deutlich, kann sie
sogar unmoglich machen.

KorngrofRRe und deren Verteilung: Ganz all-
gemein gilt, je grober das Korn eines Werk-
stoffs, umso hoher ist der Kriechwiderstand
bzw. die Kriechfestigkeit. Dieses Verhalten lasst
sich wie folgt erklaren: Je feiner das Korn, umso
groRer ist die gesamte (aufsummierte) Korn-
oberflache bzw. Korngrenzenlange. Damit ist
die Konzentration von Verunreinigungen auf
den Korngrenzen bei feinerem Korn geringer.
Feinkornige Werkstoffe sind damit in der Ten-
denz fir schadigende Einflisse an den Korn-
grenzen weniger empfindlich. Zu diesen Ein-
flussen gehdren chemischer Korngrenzenan-
griff oder Warmrissbildung (Bild 11.1-8).

Kornstruktur: Es handelt sich um Geflge-
besonderheiten innerhalb des Korns. Typische
Beispiele sind Geftige von Stahlen und Titan-
legierungen. Dabei ist die Auswirkung der Ge-
flige, man denke nur an Harte- und Vergutungs-
geflige bei Stahlen, allgemein bekannt. Dies gilt
auch fur das unterschiedliche Verhalten von
austenitischen und ferritischen Stéhlen (z.B.
Magnetismus und Korrosion).
o+B-Titanlegierungen zeigen abhangig von
Schmieden und Warmebehandlung sehr unter-
schiedliche Geflge. Sie konnen sich z.B. auf die
Anrissphase und den Rissfortschritt risikoer-
hohend auswirken (Bild 11.2-19 und Bild 11.2-
20).

Fortsetzung auf Seite 11.1-8
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Einfluss charakteristischer Merkmale eines Werkstoffs
auf die Betriebseigenschaften.

Beispiel:
Turbinenrad mit
eingesetzten
Schaufeln.
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merkmal rakteristik -verteilung Hartegeflige, | orientierung, | Karbide nigungen,
! Guss, "Korbgeflecht", Verformungs- Spuren-
Beeinflusste . ’ Y '-Phase
Eigenschaft Schmiede, grad elemente
PM
Festigkeit statisch
Festigkeit dynamisch
LCF, HCF
Kerbempfindlichkeit
bei Schwingbeansp.

Kriechwiderstand

Zahigkeit/Duktilitat

Containmentverhalten
Kerbschlagverhalten

Warmrissbildung

Rissfortschritt

Korrosion

Eingeschatzter Einfluss: hoch . mittel . niedrig D (kein Anspruch auf Allgemeingultigkeit)

Bild 11.1-2
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Rohteil- und Halbzeugprobleme:

Grundlagen, Ursachen

Probleme der Maschinenelemente

Fortsetzung von Seite 11.1-6

Faserverlauf, Kornorientierung: Die Lage der
Korngrenzen ist von groRer Bedeutung fur Fes-
tigkeit und Versagensverhalten (Bild 11.1-3).
Belastungen quer zur Faserrichtung lassen im
Allgemeinen niedrigere Festigkeit und Dukti-
litat erwarten als flr Langsbeanspruchung.
Der Rissfortschritt bei zyklischer Belastung
und/oder Korrosion kann beschleunigt werden,
was natdrlich als negativ zu bewerten ist.
Besonders das Kriechverhalten mit typischer
Poren- und Rissbildung wird von quer zur
Zugbeanspruchung liegenden Korngrenzen
verschlechtert.

Phasen: Es lassen sich erwiinschte (z.B. Kar-
bide, Aushartungsphasen) und unerwiinschte
Phasen wie die sprode Sigmaphase unterschei-
den. Sie sind auch von Betriebsbedingungen
beeinflusst und wirken sich besonders negativ
auf Festigkeit und Z&higkeit aus.

Verunreinigungen, Spurenelemente: Winzige
Mengen werkstoffspezifischer Verunreinigun-
gen kdnnen das Betriebsverhalten bereits merk-
lich verandern. Ein Beispiel ist Wismuth (Bi)
in Nickellegierungen (Band 4,. Bild 18.3-14).
In erster Linie ist das Verhalten der Korn-
grenzen betroffen, auf denen sich die schadli-
chen Verunreinigungen ansammeln.

Bild 11.1-3: Der Faserverlauf bzw. die Vor-
zugsrichtung der Korngrenzen beeinflusst auf
vielfaltige Weise das Bauteilverhalten (Bild
11.1-2). Wirkt die Beanspruchung quer zum
Faserverlauf, ist wegen des Versagens in Korn-
grenzenrichtung ein schlechteres Verhalten von
den folgenden Eigenschaften zu erwarten:

- statische Festigkeit, insbesondere bei Tem-
peratur (Kriechen)

- Schwingfestigkeit (LCF/Thermoermidung,
HCF)

- Risswachstum (Fortschrittsgeschwindigkeit,
kritische Risslange).

- Risszahigkeit

- Bruchdehnung

Scheinbar bildet die Kerbschlagzéhigkeit eine
Ausnahme. Eine Schlagrichtung quer zur Fa-
ser erzeugt einen Bruch quer zur Korngrenzen-
orientierung. Tatsachlich tritt aber infolge der
Biegebeanspruchung eine Zugspannung langs
der Faserrichtung mit einer hohen Energie-
aufnahme auf.

Der Einfluss der Faserrichtung ist fir die Ent-
nahme von Proben aus Bauteilen und von
Bauteilen aus gewalztem Halbzeug wie Stan-
gen- oder Plattenmaterial von erheblicher
Bedeutung (Skizzen oben). Eine Ausnahme sind
in einem Stiick gewalzte oder stumpfge-
schweite Ringe aus Walzprofil. Deren Faser-
richtung ist nach der hochsten Belastung
(Tangentialspannung) ausgerichtet. Besonders
bei rotierenden Bauteilen wie Scheiben, ist eine
hohe Querbeanspruchung kaum zu vermeiden,
wenn sie aus Platten oder Stangen entnommen
wurden. In der Serienanwendung wurde ein
solcher Fall bisher nicht bekannt. Handelt es
sich jedoch um Versuchs- oder Entwicklungs-
teile, die unter grolRem Zeitdruck realisiert wer-
den missen, ist die Versuchung zu einer sol-
chen Vorgehensweise groR.

Ein potenzielles, auch in der Serienanwendung
auftretendes Problem, ist die ungtinstige Aus-
richtung von Blechen in druckbeaufschlagten
Geh&usen und deren Flanschen bei Verdich-
tern, Brennkammern und Turbinen (Skizzen
unten, ungunstige Anordnungen). Bei Um-
fangsbelastung durch den Innendruck entsteht
die Gefahr einer axialen Rissbildung, schnel-
lem Rissfortschritt und wegen niedrigerer
Risszahigkeit kleiner kritischer Risslange.
Damit erhoht sich das Versagensrisiko auf dop-
pelte Weise: Friihe Risshildung und zusatzlich
eine kleine Zeitspanne fur die Entdeckung ei-
nes Risses. Auch bei Gehdusewéanden mit
Containmentaufgaben kann sich mit einer
unginstigen Faserrichtung ein unzuléssiges
Betriebsverhalten ergeben. Eine solche ungiins-
tige Faserlage kann die Folge zur Verfugung
stehender Halbzeugabmale oder einer Ver-
wechslung sein.
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Probleme der Maschinenelemente ROhte"- und HalbzeugprObleme_
Grundlagen, Ursachen

Der Faserverlauf ist von erheblicher Bedeutung fur
die Bauteilfestigkeit und deshalb auch bei Nachweisen
mit der Probenlage zu bertcksichtigen.

Entnahme von Rotorscheiben aus Walzprofilen

Entnahme eines Rohlings flr ein rotierendes Bauteil
aus Stangenmaterial ist hochst problematisch!

Faserrichtung

Textur/Kornorientierung
| Ausrichtung von Geflige-
bestandteilen und Fehlstellen

Faserrichtung

gewalzte Platte

Einfluss der Faserrichtung in Blechen von Gehdusen

schneller
Rissfortschritt

~

Containmentverhalten ‘

Bild 11.1-3
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ROhteII' und HalbzeugprObleme' Probleme der Maschinenelemente

Grundlagen, Ursachen

Bild 11.1-4: Die verschiedenen Zonen eines
Bauteils kdnnen sehr unterschiedlich zeitab-
héngig mechanisch und thermisch belastet sein.
Diesen Anforderungen kann ein Werkstoff-
geflige allein nicht optimal genugen, wie das
Beispiel einer Turbinenscheibe verdeutlicht.
Der Kranz einer Turbinenscheibe (Skizze oben)
befindet sich in der Nahe des Heillgasstroms.
Er erféahrt so besonders hohe Betriebs-
temperaturen. In einem solchen Fall sind die
lebensdauerbestimmenden Belastungen ins-
besondere Kriechbeanspruchung und Thermo-
ermUdung. Man wird also in diesem Bauteil-
bereich ein groberes Korn (Bild 11.1-2) als in
der besonders hoch LCF-beanspruchten Nabe
und Scheibe anstreben, deren Betriebs-
temperaturen vergleichsweise niedrig liegen.
Das rechte Diagramm zeigt den Verlauf der
LCF-Festigkeit Gber der Temperatur fir
darunter dargestellte unterschiedliche Gefiige
eines typischen Scheibenwerkstoffs. Solche
Geflge entstehen bei dem, in Tempera-
turverteilung, Zeitablauf und Umformung ab-
gestimmten, Schmiede- und Wéarmebe-
handlungsprozess. Man erkennt, dass unter-
halb einer Bauteiltemperatur von ca 600 °C
(grauer Bereich) feinkdrnige und verfestigte
Gefiige eine deutlich héhere LCF-Festigkeit
aufweisen als grobkdrnige Gefuge.

Anders verhalt es sich bei LCF-Festigkeit
(Thermoermiidung), Warmstreckgrenze und
Zeitstandfestigkeit oberhalb 600 °C . Deutlich
ist im rechten Diagramm zu erkennen, dass die
flach verlaufenden Kurven des grobkornigeren
Gefuiges uber den steil abfallenden Kurven des
Feinkorns liegen. Ein grobkorniges Geflige am
Kranz ist deshalb in seinen Eigenschaften op-
timal auf dessen erhohte Kriechbeanspruchung
und Thermoermidungsbelastung abgestimmt.
An integralen Turbinenradern von Gasturbi-
nen Kkleiner Leistung (z.B. fur Hubschrauber)
hat man diese Gefugeanpassung (,,Dual
Property““) besonders weit getrieben. Mit Hil-
fe von Diffusionsverbindungen (Diffusions-
schweilRen, HIP) werden Schaufelkranze aus ty-
pischem grobkornigem Gusswerkstoff mit ei-
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Probleme der Maschinenelemente ROhte”- und HalbzeugprObleme
Grundlagen, Ursachen

Ein Bauteil hat nach Moglichkeit ein den spezifischen
Belastungen einzelner Zonen angepasstes Geflige.

(unter Verwendung von Angaben

===t Ultraschallkontur/ der Fa. Thyssen)
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Felnkorn mit (A) "Necklace" Grobkorn gestrecktes
oder ohne (B) Gefuge (C), (D) Korn (E) Bild 11.1-4
Verfestigung verfestigt

ner geschmiedeten oder PM-Nabe verbunden
(engl. ,,Dual Property*, Lit. 11.1-11, Bild
12.2.1.3.5-2). Problematisch an solchen Teilen
ist immer die zerstorungsfrei zu prufende
Verbindungszone (Lit. 11.1-1).
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ROhteII' und HalbzeugprObleme' Probleme der Maschinenelemente

Grundlagen, Ursachen

Halbzeugeigenschaften konnen die Fertigung zum
Endprodukt aul3erst unangenehm erschweren.

hypothetischer Verlauf von
Tangentialeigenspannungen
im Rohling

[

S~

<~ |Druck 0 Zug|[ =

KorngréfRe und Verteilung und Grofie von
Typische Halbzeugmerkmale die sich Kornorientierung | | harten Phasen (z.B. Karbide)
auf die nachfolgenden Fertigungsschritte
erschwerend auswirken kénnen. Aushartungsphasen: Grad der Ausbildung
Spurenelemente/Seigerungen und deren Verteilung

Typische werkstoffbedingte Probleme in der Fertigung und Qualitatssicherung:

Zerspanung: Werkzeugverschleil, Rattermarken, Fressen, unerwiinschte Spanformen,
Oberflachenqualitat (z.B. Orangenschaleneffekt), Eigenspannungen in Oberflachennéhe,
Verzug, Neigung zur Mikrorissbildung (Kommarisse), Schleifrissbildung (Warmrisse),
Ausbrechen von Karbiden an der Oberflache, Aufreissen von Korngrenzen

Verformen, Richten: Rissbildung/Bruch, Orangenschaleneffekt in Abhangigkeit von
Korngrofie und Kornorientierung.

Schweien: Warmrissbildung, verzogerte Rissbildung ("Stress Relief Cracking")
bei Stellitpanzerung der Anlageflachen von Deckbandern
Aufschweillen von Labyrinthspitzen

Atzen, chemische und elektrochemische Aufldsung bzw. Bohrverfahren:
Korngrenzenangriff, selektiver Abtrag (z.B. Herauslésen von Karbiden),
Rissbildung (SpRK) beim

Abtrag von Oxidschichten,

Abziehen (Strippen) von Beschichtungen

Riss6ffnung vor (Eindringprifung)

Warmebehandlung: Verzug, Rissbildung (Warmrisse)
Qualitatssicherung:Prifbarkeit durch Ultraschall, Grobkorn und ungleichmafige

KorngréfRen verstarken die Stérungen und mindern die Fehlererkennbarkeit.
Prufbarkeit durch Rontgen, Beugungserscheinungen bei Grobkorn von Gussteilen.

Bild 11.1-5
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Probleme der Maschinenelemente

Rohteil- und Halbzeugprobleme:
Grundlagen, Ursachen

Bild 11.1-5: Die Qualitat des Fertigteils ist von
Fertigungsschritten beeinflusst, die ihrerseits
von Halbzeugeigenschaften abhangig sind.
Solche Eigenschaften sind:

- KorngroRe und Kornorientierung

- Harte Phasen und deren Verteilung

- Aushértungszustand

- Seigerungen und Verunreinigungen

- Eigenspannungen

Zerspanung: Die Festigkeit bzw. die Harte
sind fur die Zerspanungseigenschaften ent-
scheidend. Werkstoffe mit extrem hohen
Festigkeiten, wie PM-Werkstoffe fur Turbinen-
scheiben, kdnnen einen unakzeptablen Werk-
zeugverschleil3 hervorrufen. So ist esmoglich,
dass das Raumen der Tannenbaumnuten eines
einzelnen kleinen Turbinenrads, Raumnadeln
im Wert eines Mittelklassewagens benotigt.
Auch die bendtigte Oberflachenqualitat in den
zumeist extrem hoch beanspruchten Bauteil-
zonen lasst keine Schwachstellen wie Ratter-
marken, Fressspuren oder Risshildung zu. Eine
besondere Erscheinung sind Kommarisse, ein
interkristallines Aufreissen von angeschnitte-
nen Kornern an der Oberflache (Bild 12:2.1.1-
2). Sie stehen offenbar im Zusammenhang mit
der Kristallorientierung.

Bei sehr grobkdrnigen, schwer zerspanbaren
Werkstoffen (Korngrof3en tber 1 mm) wie z.B.
Ni-Gusslegierungen, machen sich die unter-
schiedlichen orientierungsabhéangigen Eigen-
schaften der Kérner bemerkbar. Die unter-
schiedlichen Zerspanungskrafte zeichnen sich
in den Hohen der Zerspanungsflache der ein-
zelnen Korner ab. Das fuhrt zu einer deutlich
strukturierten Oberflache (Orangenschalen-
effekt). Diese Erscheinung ist auch ein Hin-
weis auf hohe Verfestigungen und entsprechend
groRe, Ortlich sehr unterschiedliche, vom
Zerspanungsprozess induzierte Eigenspannun-
gen.

Far die Festigkeit warmfester Werkstoffe ist
neben einer Aushartungsphase (meist y-Pha-
se) auch Grole und Verteilung der Karbide fir
einen Zerspanungsvorgang von Bedeutung.

Oberflachennahe Karbide kénnen beim
Zerspanen ausbrechen und/oder zertriimmert
werden. Dabei entstehende, wenn auch kleine,
scharfe Kerben kénnen die Schwingfestigkeit
des Bauteils merklich beeinflussen.

Werden beim Zerspanungsvorgang (z.B. Schlei-
fen, Hochgeschwindigkeitsfrasen) ortlich so
hohe Temperaturen erreicht, dass es zu einer
Erweichung der Korngrenzen kommt, kénnen
sich im Zusammenspiel mit den gleichzeitig
auftretenden Warmespannungen, sog. Heil-
oder Warmrisse bilden (Bild 11.1-8). Die Emp-
findlichkeit eines Werkstoffs fur dieses Aufrei-
Ren von Korngrenzen hangt von der Korn-
orientierung, der Korngréf3e und der Korn-
grenzen-Warmfestigkeit ab. Auch Spurenele-
mente (z.B. Wismuth), Aushartungszustand
(Kornfestigkeit) spielen eine wichtige Rolle.

Verformen, Richten: Verstéandlicherweise be-
gunstigt eine geringere Duktilitat (plastische
\erformbarkeit) die Entstehung von Rissen bzw.
den Bruch des Werkstuicks. Auf die plastische
Verformbarkeit wirkt sich eine vorzugsweise
Orientierung der Korngrenzen (Faserrichtung)
aus. Die groRte Zahigkeit ergibt sich in Rich-
tung der Korngrenzen was einer Verformung
nutzen sollte.

Grobkornige Werkstoffe lassen sich gewéhn-
lich weniger gut verformen als feinkdérnige. Bei
ausgepragtem Grobkorn kann es zu dem bereits
im vorherigen Abschnitt beschriebenen
Orangenschaleneffekt kommen. Es zeichnen
sich auch hier die orientierungsabhangigen
Verformungseigenschaften der einzelnen Kor-
ner ab.

Fur Fertigungsschritte mit derartigen Effekten
ist also auf einen optimalen Gefiigezustand zu
achten (z.B. I6sungsgegliiht). Dieser kann sich
durchaus von dem des Fertigteils unterschei-
den, der erst nach weiteren Warmebehandlun-
gen erreicht wird.

SchweiRen: Gerade dieses Fertigungsverfah-
ren ist besonders werkstoffabhéngig. Haupt-
fehlertyp ist eine Warm/HeiRrissbildung oder
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Rohteil- und Halbzeugprobleme:

Grundlagen, Ursachen

Probleme der Maschinenelemente

verzogerte Rissbildung (Stress Relief Cracking,
Bild 12.2.1.3.1-10 und Tabelle 12.2.1.3.1-11).
Von Bedeutung ist der Aushartungszustand.
Beim SchweiRen aushartbarer Werkstoffe wird
deshalb ein duktiles, weniger kriechfestes,
I6sungsgegluhtes Geflige bevorzugt.
Grobkorn ist fir Heifl3risse deutlich empfindli-
cher als Feinkorn (Bild 12.1.3.1-13 und Bild
12.2.1.3.1-14).

Verstandlicherweise wirken sich Seigerungen
an den Korngrenzen mit einem Abfall der
Kriechfestigkeit bzw. des Schmelzpunkts riss-
fordernd aus. Deshalb kann eine Werkstoff-
variante mit besonders eingeengter
Legierungsspezifikation notwendig werden.

Atzen, Elektrochemische und chemische Ab-
tragungs- und Bohrverfahren: Die Entfernung
von Oxidschichten oder die Offnung ver-
schmierter Risse aus vorhergehenden Ferti-
gungsschritten erfordert aggressive Medien.
Wirken diese zu lange ein oder werden emp-
findliche Korngrenzen besonders stark ange-
griffen, kann es zu gefahrlichen Schadigungen
kommen (Bild 12.2.1.7-7). Die Empfindlichkeit
der Korngrenzen ist eine Folge von Anreiche-
rungen und/oder der ‘Verarmung von
Legierungsbestandteilen und Phasen. Dabei
spielt Legierungstyp, Warmeeinwirkung
(Sensibilisierung, Bild 12.2.1.3.1-1) und Korn-
groRe (Bild 11.1-2) eine Rolle. Die Oberflachen-
qualitat (Rauigkeit) von chemischen und
elektrochemischen Bearbeitungsflachen wie bei
Bohr- und Abtragungsverfahren (Bild 12.2.1.2-
3 und Bild 12.2.1.2-6 ) reagiert ebenfalls auf
KorngrofRe und Inhomogenitaten.

Warmebehandlung: In erster Linie sind Ver-
zug und Rissbildung zu vermeiden. Hohe Ei-
genspannungen aus einem Schmiede- oder
Giel3prozess kdnnen beim Zerspanen zum Ver-
zug, bei einer Warmebehandlung zusatzlich zur
Rissbildung flihren. Die Hohe der Eigenspan-
nungen hangt nicht zuletzt von der Warm- und
Kriechfestigkeit des Werkstoffs ab. Diese be-
grenzt den méglichen Spannungsabbau. Diese

Rissbildung unterliegt den gleichen Einfliissen
wie das Schweil3en.

Qualitatssicherung: Zerstérungsfreie Priifung
wird hier als Fertigungsschritt behandelt. Die
Prifbarkeit bzw. die ausreichend sicher auf-
findbare Mindestfehlergrofie ist beim Ultra-
schallverfahren stark von den vom Geflige
bedingten Stérungen des Echos (,,Gras*) ab-
hangig (Band 4). Je kleiner und gleichmagiger
die KorngroRe, umso kleinere Fehistellen sind
sicher auffindbar. Das fiihrt dazu, dass trotz
gleicher Legierung ein Schmiedeteil zyklisch
nicht so hoch belastbar ist (groberes, ungleich-
maRigeres Korn) als ein feinkdrniges PM-Teil.
Bei den sehr grolRen und in ihrer Struktur inho-
mogenen Kornern von Gussteilen (bis in den
Zentimeterbereich) wird selbst die Rontgen-
priufung durch Beugungserscheinungen auf
Grund der unterschiedlichen Orientierung des
Atomgitters der einzelnen Kdrner beeintrach-
tigt. Eigenspannungen im Inneren der Bauteile
sind mit seriengeeigneten zerstdrungsfreien
Verfahren nicht messbar (Band 4, Bild 18.4-
21und Tabelle 17.3.2-1)

Bild 11.1-6: Fehler im Halbzeug bzw. in Roh-
teilen, sog. Werkstofffehler, konnen in sehr un-
terschiedlichen ,,Urformprozessen* entstehen
und sich im Laufe des Herstellungsprozesses
gegenseitig beeinflussen. Im gezeigten Ablauf-
schema sind die einzelnen Herstellungsschritte
in der rechten Spalte Bildern mit ausfthrliche-
ren Beschreibungen in den folgenden Kapiteln
zugeordnet. Schadensrelevante Probleme wich-
tiger Prozessschritte sind:

Erschmelzung: Bereits die Grundstoffe, aus
denen die Legierung erschmolzen wird, beein-
flussen die Qualitat des Halbzeugs und des Fer-
tigteils. So ist z.B. Halbzeug suspekt, das un-
ter Verwendung von Bearbeitungsspanen mit
der Gefahr von Partikeln aus Werkzeugbruch
(Hartmetall) erschmolzen wurde. Eigenschaf-
ten von Titanlegierungen sind von der Gute des
Titanschwamms als Ausgangsprodukt beein-
flusst. Es kdnnen aber bereits tGber das Vor-
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Werkstofffehler kbnnen eine komplexe
Geschichte haben und ihr Erscheinungsbild
mehrfach verandern. Es handelt sich meist
um innere Fehler.

. Siehe Bild:
Erschmelzung: i
Abweichung in der Zusammen- | > 11.1-15
setzung, geldste Gase, Fremd- 11.2-1
Stoffe’ 11.2-18
|
+ i 11.1-7
Gielten: Y 5 1119
Lunker, Poren, Risse, Gefligefehler HH?
Verunreinigungen, Seigerungen, 11:2:2‘1
Eigenspannungen, Verzug, uner- PUlver- 11.2-2.2
wunschte Diffusion . 11.2-3
| - metallurgie: 1124
¢ Fehlistellen, Einschlisse, 11:3:8_121'2'9'1
Gefuigefehler, Restporo- 11.2-10
- it4 11.2-12
U mformen : sitat, Verzug | o
Risse, Eigenspannungen, Gefiige- 11.2-14
fehler (KorngroRRe, Kornorientie-
rung), | 11.1-13
L 111414
11.2.3-2
11.2.3-3
11.2.3-4
Warmebehandlung: 1118
Rissbildung, Gefiigefehler, ( 11.1-14
Diffusionsschadigung, |~ o . H;;ﬁ
Eigenspannungen 11.2.7
11.2-9
i 11.2.3-4
_) 11.1-2
I 11.1-3
Halbzeug/ < 11.1-5
: 11.1-11
: ) ROhte" ””””””””””””””””””” > 11.2-11
Bild 11.1-6 11.2-12
11.2-17

material Spuren schadlicher Fremdstoffe ein-
gebracht werden. Nachfolgende Produktions-
schritte sowie das Betriebsverhalten des Fer-
tigteils kbnnen so negativ beeinflusst werden.

GieRen: Der Gussbarren (Ingot) kann erfah-
rungsgemal Fehlstellen aus dem Giel3prozess
aufweisen, die nicht durch Abtrennen von Ma-
terial entfernt wurden (Lit 11.1-3, Bild 11.1-13

und Bild 11.3-7). Fehlstellen als Folge solcher
Gussfehler kénnen sich in den daraus herge-
stellten Schmiedeteilen auch nach einem inten-
siven Umformprozess wiederfinden (Bild
11.2.2.1-11 und Bild 11.2.2.1-12).

Hierzu gehdren Ansammlungen (Seigerungen)
von Verunreinigungen (Oxide, Nitride, Karbi-
de) die auf die Erschmelzung zuriickgehen (Bild
11.1-12). Auch eine ungleichmaRige Verteilung
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von Legierungsbestandteilen kann gewohnlich
auf den Erstarrungsvorgang zurickgefiihrt
werden. Oxid belegte Trennungen, wie Lunker
und Risse, lassen sich vom nachfolgenden
Schmiedeprozess nicht fehlerfrei schlielen. Ist
die Fehlerlage im Halbzeug z.B. in der
Ultraschallkontur fur die ZfP unginstig, ist
mit derartigen Fehlern auch im Fertigteil zu
rechnen (Band 4, Bild 17.3.1-5) . Bei Gussteilen,
wie Turbinenschaufeln und integralen Turbinen-
radern, verbleiben unerkannte Fehler und/oder
tolerierte Schwachstellen wie begrenzte
Schrumpfporositat (Bild 11.1-7) in den Bautei-
len. Hinzu kommen Eigenspannungen aus dem
Abklhlungsprozess. Stort eine Zerspanung das
Gleichgewicht der Eigenspannungen, zeigt sich
dies im Verzug. Spatere Betriebsspannungen
konnen sich schadensursachlich mit verbleiben-
den Eigenspannungen Uberlagern (siehe auch
Bild 11.2-19). Je dicker die Querschnitte in
Gussteilen (z.B. integralen Turbinenrédern),
umso héher sind die Zugspannungen mit de-
nen zu rechnen ist.

Umformen: Schmieden, Walzen und Strang-
pressen formen das Gussmaterial in Schmiede-
werkstoff um. Dieser Prozessschritt kann man-
che Fehler aus dem Giel3prozess nicht elimi-
nieren oder entscharfen (Lit 11.1-2, Bild 11.1-
13). Der Umformprozess kann selbst auch die
Ursache fir Fehler sein. Eine Empfindlichkeit
daflir kann wieder im Zusammenhang mit Be-
sonderheiten des Giel3prozesses stehen. Gera-
de warmfeste Legierungen erschweren den
Schmiedeprozess. Warmrisse und zu wenig
Umformung (geringer Umformgrad, Bild 11.1-
14) mit unerwinschter KorngroRe und/oder
ungunstiger Faserrichtung sind typische Fol-
gen (Bild 11.1-3 bis Bild 11.1-5). Warmrisse
konnen an der Oberflache und/oder im Inne-
ren des Schmiedeteils auftreten. Es ist nicht zu
erwarten, dass oxidbelegte, nach auf3en offene
Warmrisse vom Verformungsprozess wieder
verschweif3t werden. Selbst innere Trennungen
konnen als Schwachstellen verbleiben.

Warmebehandlung: Bereits bei den Prozess-
schritten des Gieflens und Umformens finden
,»integrierte Warmebehandlungen* statt. Rei-
chen diese fiir geforderte Rohteileigenschaften
nicht aus, schlieen sich spezielle Warmebe-
handlungen an. Grol3e Querschnittsunter-
schiede beeinflussen den Zeit-Temperatur-
verlauf unterschiedlich. Das kann sich unzu-
lassig auf KorngroRe, Ausscheidungen und Ei-
genspannungen auswirken. Abhangig von ei-
ner hohen Warmfestigkeit ist auch mit gefahr-
lich hohen verbleibenden Eigenspannungen
nach einer Warmebehandlung zu rechnen
(Band 4, Bild 18.4-13 und Bild 18.4-14). Hohe
\Warmespannungen kénnen Warmrisse auslo-
sen, die bis in das Fertigteil gelangen, wenn
die zerstorungsfreie Prufung wegen dem un-
gewohnlichen Fehlerbild versagt (Band 4, Bild
17.3.1-9).

Pulvermetallurgie (Bild 11.2.3-3): Bei diesem
Verfahren l&sst sich prozessbedingt (Aussieben)
die maximale FehlergroRe klein halten. Die
KorngroRe ist sehr fein und gleichméalig. Dies
kann jedoch fur hoch kriechbeanspruchte Bau-
teilzonen unerwiinscht sein. So wird mit nach-
geschalteten Schritten, wie eine besondere
Warmebehandlung, tber Kornwachstum ver-
sucht diesem Problem zu begegnen. Besonders
gefurchtet sind Fehler, die als Fremdpartikel
aus dem Fullprozess oder im Pulver einge-
bracht wurden (Bild 11.2.3-4). Die Nutzung des
hohen Festigkeitspotenzials lasst nur sehr klei-
ne Schwachstellen zu. Ein Durchschlupf bei den
zerstorungsfreien Prifungen (Band 4, Bild
17.3.1-2 bis Bild 17.3.1-4) flhrt so leicht zu
wachstumsfahigen Fehlern im Betrieb. Auch
nachgeschmiedetes (HIP and forge) Halbzeug
kann gefahrliche Reste dieser Fehler aufwei-
sen (Bild 11.2.3-2).
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11.1 Ursachen ftr Probleme an Rohteilen und Halbzeug.

Im Folgenden sollen anhand weniger ausgewahlter Beispiele, Ursachen und Probleme an Rohteilen und
Halbzeug dargestellt werden. Es handelt sich um unerwiinschte Auswirkungen von Einfliissen durch \or-
material und den Herstellungsprozess. Die Vielzahl verfahrensspezifischer und konstruktiver Einfliisse
ist in der einschldgigen Fachliteratur (siehe empfohlene Literatur am Ende des Kapitels) ausreichend be-
handelt. Angesprochen sind besonders Fachleute aulerhalb der Werkstofftechnik, die sich jedoch von
ihrer Aufgabe her mit diesem Gebiet auseinandersetzen miissen. Hierzu gehdren Konstrukteure sowie
Personal aus Fertigung, Arbeitsvorbereitung und Qualitatssicherung. Insbesondere der Konstrukteur be-
einflusst durch Gestaltung und Massforderungen entscheidend Haufigkeit, Arten und Verteilung von Feh-
lern. Damit optimiert er Qualitat, Kosten und Sicherheit von Rohteilen und Halbzeug und so der Fertigteile
(Bild 11.1-8). Im Folgenden geht es um das \ersténdnis schadensrelevanter Prozessabléaufe.

Eine entsprechende Auswahl von Ursachen, die im Zusammenhang mit Sch&den und Unféllen bekannt
geworden sind, werden dazu genauer beschrieben, .

Zu Beginn soll die Entstehung einiger solcher hdufig auftretender Schadigungen und Schwachstellen er-
klart und in diesem Zusammenhang Fachbegriffe verdeutlicht werden. Es handelt sich um solche, die in der
Praxis missverstandlich gebraucht werden. Hierzu gehort die Unterscheidung von Poren und Lunkern
(Bild 11.1-7). Auch das Phdnomen der Warmrissbildung (Bild 11.1-8, Bild 12.2.1.1-2, Bild 12.2.1.3.1-
13 und Bild 12.2.1.3.1-14) tritt in vielen Prozessschritten auf (Band 4). Hier sollte dessen Verstehen
ebenfalls als Voraussetzung fiir gezielte erfolgreiche Abhilfe gelten.
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Werkstofffehler.

Lunker oder Gaspore? Zwei durchaus unterschiedliche

Lunker, Schrumpflunker, Schrumpfporen

Lunker sind gewdhnlich kantig. lhre Form
wird gewdhnlich von der Dendritenstruktur
bestimmt. Sie entstehen beim erstarrten Guss
durch fehlende Restschmelze. Sie kommen
bevorzugt in dickeren Bauteilzonen vor, weil
die Erstarrung an der Oberflache beginnt.

Lunker

Dendriten
(Tannenbaumstruktur) |:> )

Richtung des Dendriten-
wachstums

Gasporen

Gasporen sind gewohnlich sparisch.
Sie entstehen beim Guss in der
Schmelze durch Gasblasen.

Sie kommen bevorzugt in Bauteil-
zonen vor wo sich Gasblasen
ansammeln kdnnen, z.B. an der
Bauteiloberflache

‘ Spharische Gasporen

Bild 11.1-7

Bild 11.1-7: Von Praktikern auBerhalb der
Werkstoffkunde werden erfahrungsgemaf die
Begriffe Lunker und Pore, flr typische Hohl-
raume in Gussteilen, vertauscht und falsch an-
gewendet.

Lunker, Schrumpflunker oder Schrumpf-
porositat (Skizze links) 'sind Hohlraume auf-
grund fehlender Restschmelze. Sie bildeten
sich beim Erstarren der Schmelze zwischen sog.
Dendriten. Aus dieser Entstehung und der An-
ordnung im Geflge ist ihre zerkliftete Form
verstandlich. Haufig bilden mehrere Lunker ein
Lunkerfeld. In diesem konnen die einzelnen
Lunker durch enge, rissartige interdendritische
Offnungen verbunden sein. Weil Lunker sich
erst zum Ende eines Ortlichen Erstarrungsvor-
gangs bilden, ist versténdlich, dass sie oft durch
eine ,,Gusshaut* zur Oberflache verschlos-
sen sind. Das macht es schwer, Lunker mittels

Eindringprifung zu finden (Band 4, Bild
17.3.1-4). Um Lunker zu 6ffnen, werden Baut-
eile geatzt. Eine abrasive Strahlbehandlung der
Gussteile ist nicht unbedingt die Gewahr fur
das Offnen der Lunker. Es kann dabei durchaus
zum Verstopfen und zum Zudriicken feiner Ver-
bindungen zur Oberflache kommen (Band 4
Bild 17.3.1-4). Eine raue Strahloberflache kann
die Fehlererkennbarkeit zusatzlich erschweren.
Fir das Offnen von oberflachennahen Lun-
kern hat sich ein thermischer Zyklus gut be-
wahrt (Band 4). Zum Auffinden innerer Lun-
ker wird eine zusatzliche Rontgenprifung vor-
genommen (Band 4, Bild 17.3.1-7). Selbst sehr
kleine Lunker lassen sich mit Mikrofocus-
rontgen finden (Lit. 11.1-1).

Ein Offnen der Lunker kann auch erst im Be-
trieb durch thermisch und/oder mechanisch
bedingte Dehnungen erfolgen. Deshalb ist es
durchaus nicht selten, dass Lunker erst im
Betrieb entdeckt werden.
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GroRere Lunkerfelder kénnen sich durch dicke
Querschnitte ziehen. Das fuhrt bei Wanden die
unter Differenzdruck stehen zu Undichtig-
keiten. So kommt es zum typischen Ausschwit-
zen von Ol bei Getriebegehéausen aus Leicht-
metallguss. Aus diesem Grund werden Getrie-
begehause mit Hilfe einer Infiltration aushart-
barer Substanzen (Kunstharz, Wasserglas) ab-
gedichtet. Ein ahnlicher Effekt kann das Strah-
len mit groRen Aluminiumkugeln erreichen.
Beide Verfahren lassen sich auch kombinieren.
Lunker sind bevorzugt in dicken Querschnit-
ten zu erwarten. Dies macht sie als Starter fur
LCF-Risse in den hochbelasteten Naben ge-
gossener Turbinenrader kleiner Triebwerke
und den TannenbaumfiBen groferer
Turbinenschaufeln besonders gefahrlich.
Auch in dinnen Querschnitten, wie den \Wan-
den gekihlter Turbinenschaufeln, kénnen sich
Lunker bilden. Hier sind besonders sog. Lagen-
lunker zu nennen. Hier haben sich Lunker in
einer Ebene angeordnet und schwachen so den
betroffenen Querschnitt besonders (Lit. 11.1-
1, Bild 11.2-2.1 und Bild 11.2-2.2). Auch an
schroffen Querschnittstibergangen bilden
sich bevorzugt Lunker. Typisch ist eine Lunker-
bildung am  Ubergang von Noppen
(engl.,,Pedestal*) oder Querstegen in die
Wand gekihlter Turbinenschaufeln (Bild 11.2-
1).

Geschlossene Lunker lassen sich mit einem
HIP-Prozess schliefen (Bild 11.3-8). Es kommt
bei metallisch blanken Lunkeroberflachen zu
einer VerschweiBung und somit Beseitigung der
Fehlstelle. Das fehlende Material im Lunker
kann sich dabei in Form einer Delle an der
Oberflache des Bauteils abzeichnen.

Werden in einem, dem Guss anschlie}enden
Schmiedeprozess Lunker nicht ganz geschlos-
sen und/oder wieder verschweilit, z.B. als Fol-
ge einer zu geringen Verformung, sind auch
Lunker in Schmiedeteilen maoglich.

Der Vollstandigkeit wegen sei hier auch die
Lunkerbildung in Schweinéahten erwahnt.
Ihre Entstehung entspricht dem Gussteil. Zum
Einfluss von Lunkern auf die Bauteilfestigkeit,

insbesondere bei thermisch-mechanischer
Wechselbeanspruchung wird in Bild 11.3-7 Stel-
lung genommen (Lit 11.1-18).

Gasporen in Gussteilen und Schweiungen
sind gewohnlich sphéarische Hohlraume &hn-
lich kleiner Blasen (Skizze rechts). Sie sind
Folge einer Gasbildung in der Schmelze. Weil
sie aufschwimmen, sammeln sie sich im oberen
Bereich des Bauteils oder an nach oben ab-
schlieRenden Flachen. Gasporen haben ge-
woéhnlich keine Verbindung zur Oberfléche, sie
erfordern deshalb zur Auffindung eine Rontgen-
prifung. Porenwande sind meist nicht oxidiert.
Poren lassen sich deshalb mit einem HIP-Pro-
zess entfernen.

Auch in Schmiedeteilen werden in seltenen
Fallen Gasporen, wenn auch sehr kleine, ge-
funden (z.B. in Titanlegierungen, Bild 11.2.2.1-
10). Sie stammen aus dem Giel3prozess und wur-
den nicht verschmiedet. Oft stehen diese Po-
ren im Zusammenhang mit Wasserstoff.
Gleiches gilt fur viele Poren in Lichtbogen-
SchweilRverfahren, die eine Verdampfung des
Metalls nutzen. Diese konnen Metalldampf vor
der Sublimation einfangen und eine Gaspore
entstehen lassen. Zu solchen Verfahren zahlt
das Elektronenstrahlschweifen (Bild
12.2.1.3.3-2, Bild 12.2.1.3.3-3 und Bild
12.2.1.3.3-8). Der Verdampfungsprozess wird
vom Umgebungsvakuum unterstitzt.

Eine weitere Form der Porenbildung sind mi-
kroskopisch feine Poren auf Korngrenzen
(Stahle) im Zusammenhang mit einer Wasser-
stoffversprodung. Diese Poren haben sich erst
im Schmiedeteil gebildet (Band 1, Bild 5.7.1-
2).

Porenbildung ist auch bei PM-Werkstoffen
bekannt. Wenn eine zeitweise leckende Kapsel
das Druckgas (meist Argon) in den noch poro-
sen Korper eindringen lasst und dieses nach
der Verdichtung gefangen bleibt, kénnen sich
wahrend und nach dem Abkuhlprozess auf
Grund des hohen Druckes Poren bilden.

Der Vollstandigkeit halber sei die Bildung win-
ziger Poren (Kriechporen) auf den Korn-

Seite 11.1-19



Grundlagen, Ursachen

Rohteil- und Halbzeugprobleme:

Probleme der Maschinenelemente

grenzen von HeiRteilen erwahnt (Band 1, Bild
5.3.2-6 und Bild 5.3.2-7). Diese Poren entste-
hen besonders ausgepragt in Schmiedeteilen
wahrend des Kriechprozesses im Betrieb. Ge-
schlossene Poren, d.h. solange keine Risse zur
Oberflache gehen (keine Oxidation, Differenz-
druck kann sich aufbauen) kénnen in einer
Frihphase, mit Hilfe eines HIP-Regene-
rationsprozesses geschlossen werden (siehe
auch Bild 11.2.3.1-2.1 und Bild 11.2.3.1-2.2).

Bild 11.1-8: Neben Betriebseinflussen (Skizze
oben Mitte) wie Anstreifvorgange (Band 1, Bild
4.4-15 und Bild 5.3-5) die in erster Linie mit
schnellen 6rtlichen Uberhitzungen in Zusam-
menhang stehen, kdnnen viele Verfahren bzw.
Fertigungsschritte eine Warm- bzw. Heil3riss-
bildung ausldsen:

- GieRen (Skizze oben rechts)

- Schmieden (Bilod 11.1-13 und Bild 11.2.2.1-

1)

- Warmebehandlung (Kapitel 12.2.1.9-3 und

Band 4 Bild 17.3.1-9)

- Schweien (Skizze oben links, Bild 12.2.1.3.1-
10)

- Zerspanung wie Schleifen und Trennen (Bild
12.2.1.1-2).

Dabei wird der ausreichend erwarmte Werk-
stoff in erster Linie von Eigenspannungen
(Warmespannungen) an erweichten oder
schmelzflissigen Korngrenzen aufgerissen
(mittlere Skizzen).

Ein Zusammenwirken vieler Einflisse begtins-
tigt die Warmrissbildung (Schaubild unten). Die
folgenden Betrachtungen sollen sich auf den
Gestaltungs- und Herstellungsprozess von Roh-
teilen, d.h. das Giel3en, beschranken:

Konstruktion: Bereits die Konstruktion tragt
entscheidend zur Warmrissbildung in einem
Gussteil bei.

Dazu passt der Trend zu aullerst komplexen,
integralen groRen Gussteilen wie Turbinen-
leitapparaten in Segmenten oder als ganzes
Bauteil. Abrupte Querschnittsiibergange in
Kombination mit hoher Steifigkeit, Spannungs-
konzentrationen (scharfe Ecken) und unter-
schiedlicher Warmeabfuhr unterstltzen die
Warmrissbildung. Ein typisches Bauteil sind
integrale Turbinenleitapparate (Bild 11.1-9).

Metallurgische Einflusse (siehe Bild 11.2.2.1-
1): Nattrlich gibt es legierungsabhéangige Un-
terschiede in der Warmrissneigung. Die Reali-
sierung eines komplexen Gussteils ist also nicht
nachgewiesen, wenn dies fur einen anderen
Werkstoff (z.B. mit hoherer Duktilitat) gelang.
Scheinbar kleine Unterschiede im Erstarrungs-
ablauf, der Schrumpfung, einer Neigung zur
Seigerungsbildung (Anreicherung oder Verar-
mung an Legierungsbestandteilen) sowie ge-
ringen Mengen schadlicher Verunreinigungen
(z.B. Wismuth, Lit 11.1-7, Band 4, Bild 18.3-
14) kdnnen sich gravierend auswirken.

GieRBbedingungen: GrofRRe Erfahrung und die
beste GieRereiausristung sind bei komplexen
Gussteilen des Triebwerksbaus die Vorausset-
zung Termine und Serienpreis zu halten.
Anschnitttechnik mit Anordnung und Gestal-
tung von Einguss und Steiger, Vorwarmung und
Abkihlung der GieRform, Giel3geschwindigkeit
und GieRatmosphdre sind im Zusammenspiel
Zu optimieren.

Formmassen: Hierbei spielen natirlich auch
die keramischen GielRformen in Ihrem Einfluss
auf den Warmehaushalt und die Belastung des
schrumpfenden Bauteils bei Erstarrung und
Abkthlung eine entscheidende Rolle (Bild
11.1-10).
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Warmrissbildung tritt bei vielen Herstellungs- und
Betriebsvorgangen auf, die Einflisse und
Mechanismen sind weitgehend gleich.

Rissbildung beim
GielRprozess

Beispiele aus Fertigung und Betrieb
Uberhitzungs-
risse

Anstreif-
risse

Labyrinth-
risse

Schweilrisse

Schadensmechanismus der Warmrissbildung

Korngrenzen
‘ (

Zugbelastung

Lunker durch
fehlende
Restschmelze

Rissbildung infolge

ca. 0,1 mm Warmedehnungen ca. 0,1 mm
A bzw - spannungen A _
schmelzflissige teigige Korngrenzen
Korngrenzen
Warmeabfuhr Erstarrungsablauf Gieldstemperatur Reaktionen mit der
(Temperaturgradient) (Geschwindigkeit Schmelze
und Richtung) GieRatmosphére "festbacken"
Spannungs- FlieRvermdgen
konzentration Anschnittechnik Festigkeit
Schrumpfung Sprodigkeit
Warmekapazi- Giel3-
tatsunterschiede Seigerungen geschwindigkeit Warmeleitfahigkeit
Vorwarmung der
Zusammensetzung GieRform Waérmedehnung
Konstruktion metallurgische Giel3- Formmassen
Einflisse bedingungen
Einflisse auf die Entstehung Bild 11.1-8

von Warmrissen
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Bereits der Konstrukteur entscheidet Gber die Neigung
eines Bauteils zur Warmrissbildung. Dies qilt fur die
Rohteilherstellung und flr das Betriebsverhalten.

Kantenrisse am
Blattiibergang
in das Blatt

A

Integral gegossener
Turbinenleitkranz

behinderung
- Querschnittsspriinge
- Kerben

~

Léngsrisse
am Blattibergang
zum Deckband

4 > )

- Schrumpf- und Warmedehnungs=

- Unglinstige Gefligeorientierung

Risse in — ~_
geschlossenen - =
Ringansatzen / /
Kantenrisse am
Blattibergang in
das Deckband
Bild 11.1-9

Kantenriss
in das Blatt

Kornorientierung
begunstigt Riss-
bildung

Bild 11.1-9: Ein grofRes Problem integraler
Turbinenleitapparate mit bis zu 50 cm Durch-
messer, wie sie bei kleineren Triebwerken zum
Einsatz kommen, ist die Warmrissbildung (Bild
11.1-8). Diese Bauteile tiberlagern in besonde-
rem Mal3e warmrissbegunstigende Eigenschaf-
ten:

- Prinzipbedingte behinderte Warmedehnung
ermdglicht hohe Warmespannungen.

- Querschnittsspriunge und Materialan-
sammlungen an Blattiibergangen in die Deck-
bander (Bauteilskizze und Detail oben rechts).

- Kerben an den Kanten der Ubergange.

- Ungiinstige Kornorientierung in den gefahr-
deten Zonen (Detail unten rechts).

Dies kann zu erheblichen Ausschussquoten und
Lieferschwierigkeiten bis zur Nichtreali-

sierbarkeit in der Serie fihren. Ist es einer Gie-
Rerei nach aufwandiger Entwicklungsarbeit
(Gieldversuche) gelungen ein solches Serienteil
zu liefern, besteht erfahrungsgeman die grof3e
Gefahr, dass dieser Aufwand sich fur einen
zweiten Lieferanten nicht mehr lohnt und ein
,,Double Sourcing** nicht moéglich ist. Fallt der
verbliebene Lieferant aus, ist damit das gesam-
te Projekt zumindest verzbgert, wenn nicht gar
geféhrdet.

Interessant und von grolRer Bedeutung ist die
Erfahrung, dass warmrissempfindliche Berei-
che bei der Rohteilherstellung auch im
Betrieb rissanfallig sind. Hier handelt es sich
jedoch meist um Thermoermtdungsrisse (Band
1,Bild5.4.2.1-2 und Bild 5.4.2.1-3). Warmrisse
am Rohteil sollten deshalb den Konstrukteur
zu einer rechtzeitigen Optimierung gerade im
Hinblick auf das zu erwartende Betriebs-
verhalten ermutigen.
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Bild 11.1-10: Viele Bauteile der Turbo-
triebwerke werden als Feinguss nach dem
Prinzip des Wachsausschmelzverfahrens her-
gestellt. Es handelt sich in erster Linie um Heil3-
teile aus sog. Superlegierungen vorzugsweise
auf Ni-Basis, in geringerem MaR auf Co-Ba-
sis. Ganz allgemein kann man sagen: Je kom-
plexer und integraler das Bauteil ist, umso
groler sind die zu erwartenden Guss-
probleme, der technologische Entwicklungs-
aufwand und die Ausschussrate.

Typische Teile sind Turbinenschaufeln (Bild
11.2-1) in Form von Einzelteilen oder Segmen-
ten bis zu integralen (einstickigen) Leit-
apparaten. Beschaufelte Turbinenrader klei-
nerer Gasturbinen werden in einem Stuck
(Blisk) gegossen. Weitere Teile sind ganze Ge-
hduse oder Gehauseteile. In Verdichter und
Turbine finden wir derartige Feingussteile. Bei
manchen kleinen Gasturbinen als Blisks aus
Stahlguss, in groRen Gasturbinen als einzelne
Schaufeln bis zu ganzen Verdichterleitap-
paraten. Hier steht die Schwingfestigkeit im
Vordergrund. Das erschwert den Ersatz von
Schmiedeteilen durch Gussteile erheblich. Na-
tirlich werden auch Titanlegierungen, bei-
spielsweise flr \erdichtergehause, in @hnlichen
Gussverfahren hergestellt. Weil zumindest kom-
plexe geometrische Flachen wie die der Schau-
felblatter beim Guss die Endkontur des Fer-
tigteils erhalten, also keinen merklichen Abtrag
erfahren, konnen Schwachstellen und uner-
kannte Fehler aus dem Gie3prozess leichter im
Bauteil verbleiben als z.B. bei Schmiedeteilen
die zerspant werden. Solche Fehler bestimmen
in hohem Mal3e die Betriebssicherheit. Deshalb
ist ein Verstandnis des Entstehens, der Ursa-
chen, der Verteilung im Bauteil (Skizzen auf der
linken Seite) und der Beeinflussung der
Betriebseigenschaften (Skizzen auf der rechten
Seite) Voraussetzung fir das Vermeiden oder
sichere Auffinden von Gussfehlern. Im Folgen-
den werden am Beispiel einer gekihlten
Turbinenrotorschaufel die Schritte des Giel3-
prozesses typischen Problemen, Fehlern und de-
ren Lagen am Bauteil (gekennzeichnet durch
A,B,C,D) zugeordnet:

,»1 und 2 Wachsmodell mit Keramikkernen:
Weil Abweichungen auflerer Masse und
Geometrien einfacher zu erkennen sind, besteht
eine Gefahr eher durch innen liegende Proble-
me. Die oft sehr filigranen und bruchempfind-
lichen Keramikkerne kénnen im Inneren geris-
sen, gebrochen und aus ihrer geforderten Lage
versetzt sein. Dies kann sich spater im Inne-
ren, z.B. der Kuhlkonfiguration, abbilden und
diese unzulassig verandern (Bild 11.2-13).
Selbst wenn solche Fehler mit modernen Prif-
verfahren aufgefunden werden, kann es zu in-
akzeptablen Ausschussraten kommen. Dies gilt
besonders fiir den Einkristallguss mit einer ho-
hen Beanspruchung der Kerne (Bild 11.2-16).

»3 - und,,4*“ Gussform: Die keramische Form
fir die Gusstraube bestimmt die &uf3ere Form
der Teile. Die Formsteifigkeit und warmetech-
nische Daten sind fir das Gussteil von groRer
Bedeutung. Mit einer Dotierung der Innenwand
(Keimbildung) lasst sich das Kornwachstum
an der Gussteiloberflache beeinflussen. Die
auRere Bauteilgeometrie ist gut prufbar, sodass
masslich unzulassige Teile ausgeschieden wer-
den kdnnen. Bestimmte Verziige lassen sich in
festzulegenden Grenzen durch Richten (z.B.
Verdrehen des Blattes, Bild 11.3-5) auffangen
(siehe hierzu Punkt ,,11* und Band 4, Bild 18.5-
12).

D" Giellvorgang: Keramische Partikel kon-
nen aus einem Filter, vom Kern oder der in-
neren Formschalenoberflache von der
Schmelze mitgefuihrt werden. Solche Fehlstel-
len kénnen diinne Querschnitte (z.B. Wéande
gekuhlter Turbinenschaufeln, Bild 11.2-13)
merklich schwéchen. Diese Fehlstellen sollten
jedoch mit Rontgen ausreichend sicher gefun-
den werden, weil hier, anders als bei der Ver-
stopfung von Kuhlkanalen, die niedrige Ab-
sorption der Rontgenstrahlen von Vorteil ist.
Verunreinigungen der Schmelze durch ge-
ringste Mengen schadlicher Metalle wie Wis-
mut (Band 4, Bild 18.3-14) und Blei sind da-
gegen sehr viel schwerer zu entdecken und kon-
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Feingussprozess.

Entstehung von Fehlern an Fertigteilen im

Prozessschritte

Fehler im Fertigteil

2

.A..H.R.8,

10

Beispiel: Turbinenrotorschaufel

9

— typische
— Fehlerlagen
AB,C,D

™S «!
innere Kuhlstruktur

4

1-A 5-A
Wandstarken- Einschlul:
unterschreitung:  Filtermaterial
Kernversatz Kernbruch
MaRprobleme Formschale
5-B 5-A
Heilriss: Kaltschweilde
Bevorzugt an .
Steifigkeitsspriingen Bild 11.1-10

6-Cund7-C

Schrumpflunker ~ Schwinganriss durch
-Felder und den Ausformprozef3
Lagenlunker oder Trennvorgang

¥

8-Dund9-B,D 10-B,D
Verstopfung der
Kuhlistruktur durch  korrosion durch
Strahlgut und Kern- Atzprozesse
rickstande

Interkristalline
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nen ganze Chargen unbrauchbar machen. Dies
ist besonders unangenehm wenn die Schadigung
erst im Betrieb durch vorzeitiges \Versagen er-
kannt wird.

Das Gefiige, insbesondere Korngréfie, Korn-
grenzenorientierung, Kornform (Stangel,
globular) und Kornstruktur (Dendriten, Pha-
sen, Karbide) werden vom zeitlichen und raum-
lichen Verlauf des Temperaturgradienten bei
der Erstarrung bestimmt. Mit gesteuerten Ab-
kiihlungsraten und Temperaturgradienten las-
sen sich gerichtet erstarrte Geflige (Korn-
grenzen parallel zur lebensdauerbestimmenden
Beanspruchung, Bild 11.2-15) und Einkristal-
le herstellen (Bild 11.2-16). Damit werden
Betriebseigenschaften des Bauteils optimiert.
Hierzu gehoren insbesondere Thermoermudung
und Kriechfestigkeit. Eine nachtragliche Ver-
anderung der KorngrofRe und -geometrie
durch Warmebehandlungenist, im Gegensatz
zu den verstarkenden Phasen und Karbiden,
ohne Nachteile nicht moéglich. Treten
Stangelkristalle in Bauteilzonen wie dem Uber-
gang der Blattecken in das Deckband auf, die
unter hohen Warmespannungen stehen, wird
die zu erwartende Lebensdauer des Bauteils ent-
scheidend verkirzt.

Beim Erstarren des Bauteils kann es in
Querschnittsansammlungen zur Lunker-
bildung kommen (Bild 11.1-7). Solange diese
Fehlstellen zur Oberflache offen sind oder aus-
reichend voluminds, gentigen Eindringprufung
und Rontgen flr die sichere Auffindbarkeit.
Kleine Ansammlungen von Lunkern an
Querschnittsspriingen wie dem Ubergang von
Noppen in die Wand eines Kuhlluftkanals
oder eine Lagenporositat (Bild 11.2-13) sind
dagegen schwer aufzufinden und kénnen we-
gen des Risikos weiterer potenziell betroffener
Teile im Betrieb umfangreiche Aktionen auslo-
sen. Sind aufeinandertreffende Schmelzen-
strome bereits zu weit abgekuhlt, kommt keine
Verbindung zustande, es entsteht eine schwer
erkennbare Kaltschweisse.

Beim Abkuhlen des Gussteils fuhrt der
Schrumpf im Teil und gegentber der kera-

mischen Gussform zu hohen Warme-
spannungen. Diese konnen Warmrisse (Bild
11.1-9) entstehen lassen. Kommt es an
einkristallinen Werkstoffen zu ausreichend
plastisch verformten Zonen, ist in der Ab-
kiihlungsphase bei hohen Temperaturen mit
einer Rekristallisierung unter Bildung klei-
ner ,,Fehlkdrner® zu rechnen. Diese ver-
schlechtern das Betriebsverhalten und begins-
tigen eine Rissbildung bei einer Bearbeitung
(z.B. beim Schleifen von Schaufelftzen).

,,0° Entformen: Obwohl die Gussform nach
der Abkuhlung Risse aufweist, muss sie meist
durch die Einwirkung erheblicher mechani-
scher Krafte vom Bauteil getrennt werden. Das
Entfernen der keramischen Gussschale mit vi-
brierenden Geraten (Bild 11.2.2.5-7.2) kann
zu unerkennbaren Vorschadigungen infolge
Schwingermudung und/ oder zu Schwingrissen
fihren.

[ Abtrennen: Es besteht der Verdacht, dass
ein ahnliches Problem auch beim Abtrennen
der Gussteile von der Traube besteht. Die An-
regung der Schwingungen ist im Zusammen-
hang mit einer ungunstigen Einspannung der
Teile und einem ,,Stick Slip““-Effekt der Trenn-
scheibe zu sehen.

.8 Entfernen der Kerne (Auslaugen): Dies
geschieht, wegen der hohen chemischen Stabi-
litét der keramischen Kerne, durch aggressive
Medien. Bei Abweichungen der Prozess-
parameter kann dabei auch das Grundmaterial
geschadigt werden. Ein Korngrenzenangriff ist
besonders geféhrlich und schwer erkennbar.
Nicht ausreichend entfernte Kerne (Kern-
rickstande) konnen Kuhlluftkanéle so veren-
gen, dass es im Betrieb zur Uberhitzung mit
extremem Lebensdauerabfall kommt. Das ty-
pische Kernmaterial Al,O, absorbiert Rntgen-
strahlen so wenig, dass von Kernruckstanden
verstopfte Kihlluftkanéle nur schwer zu finden
sind (Lit. 11.1-1).
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.9 Abrasive Strahlbehandlung: Zur Entfer-
nung von aulleren Formresten und fiir eine op-
timale &uRere Erscheinung werden Gussteile
mit keramischen Partikeln, im Extremfall mit
Stahlkorn gestrahlt. Dabei besteht die Gefahr,
dass Fehler verdeckt und Risse verschlossen
werden, was eine nachtragliche Eindringpru-
fung erschwert (Band 4, Bild 17.3.1-4). Strahl-
mittelreste in den Schaufeln sollten sich eigent-
lich vermeiden lassen. Eine Beladung mit
steckengebliebenem Strahlbruch kann bei spa-
teren Fertigungsfolgen wie Diffusionsbeschich-
tungen (Bild 12.2.1.8.1-3) Probleme machen.
Superlegierungen kénnen mit Strahlgut (z.B.
SiC) reagieren. Diese Gefahr besteht in nach-
folgenden Fertigungsprozessen mit hohen Tem-
peraturen wie Warmebehandlung, Diffusions-
beschichtung und Hochtemperaturléten. Auch
unter hohen Betriebstemperaturen kann es so
zu schleichenden Schaden kommen.

,10“ Atzen: Vor und/oder nach einem
abrasiven Strahlen folgt in vielen Fallen ein
Atzvorgang in einem aggressiven Medium.
Eventuelle Fehler werden dabei sichtbar ge-
macht bzw. Trennungen geoffnet. Makrogefiige
wird entwickelt und kann beurteilt werden
(KorngroRe, Korngeometrie, siehe ,,5 Guss).
Auch hier ist darauf zu achten, dass
insbesondere aus schlecht kontrollierbaren In-
nenraumen kein unzuléssiger Angriff erfolgt
und keine spater schadigenden Ruckstande des
Atzmittels verbleiben (Bild 12.2.1.7-6).

,»11*“Warmebehandlung: Eine Warmebehand-
lung der Gussteile dient zur Optimierung der
Form und Verteilung von Phasen (¥ -Phase und
Karbiden) welche die Betriebsfestigkeit bestim-
men . Die dafiir notwendigen Gluhtemperatu-
ren sind sehr hoch, bis in die Nahe der Soli-
dustemperatur. Wenn in Verfahrensschritten wie
Strahlen oder Richten ausreichend plastisch ver-
formte Zonen (kritische Verformung) in einem
einkristallinen Bauteil entstanden sind, kann es
bei sehr hohen Glihtemperaturen zur Rekris-
tallisation kommen (Bild 11.2-16). Es bilden

sich neue Korner, die erfahrungsgeman in fol-
genden Fertigungsschritten und dem Betrieb
als Schwachstellen wirken.

Bild 11.1-11: Fehlstellen und Besonderheiten
in Schmiedeteilen gehen haufig auf den Guss-
block (Ingot) zuruck (Bild 11.2.2.1-9, Bild
11.2.2.1-11 und Bild 11.2.2.1-12). Wird ein zu
kleines Kopfstlick abgetrennt (Skizze oben),
konnen verbliebene Fehlstellen in das
Schmiedeteil gelangen. Der Schmiedeprozess
ist dann maglicherweise nicht mehr in der Lage,
den Fehler durch Verschmieden zu beseitigen
(Bild 11.1-13 und Bild 11.2.2.1-13). Typische
Fehlstellen und Besonderheiten die sich im
Schmiedeteil auswirken konnen sind Lunker
(Bild 11.1-13 Bild 11.2.2.1-13), Gasporen,
Seigerungen und Gefligebesonderheiten wie
Stangelkristalle. Dabei spielt der ortliche
Verschmiedungsgrad eine wichtige Rolle (Bild
11.1-14)

Im Rahmen unten ist schematisch die Entste-
hung von Seigerungen (engl. Segregation)
beim VAR-Prozess (engl. Vacuum Arc
Remelting, Bild 11.1-12) dargestelit.

Ein zweiter haufiger Erschmelzungsprozess ist
der sog. ESR-Prozess (nicht dargestellt). Hier
befindet sich der Lichtbogen in einer fllissigen
Schlackeschicht die auf dem Bad schwimmt.
Fehler bei der Erschmelzung (Lit. 11.1-4,Lit
11.1-12 und Lit. 11.1-13, Bild 11.1-12) bilden
sich in beiden Schmelzprozessen im (Guss-)
Barren (engl. Ingot) bzw. in den um-
geschmolzenen Blocken (engl. Casting Billets
oder Billets). Aus diesen entstehen spater
Schmiedestangen (engl. Forging Billets) und
daraus das umgeschmiedete Halbzeug (engl.
Pancakes, Bild 11.3-11).

In hochlegierten Stéhlen (z.B. A286) und Super-
legierungen (z.B. Waspaloy, IN718) stehen Feh-
ler, die auf den Schmelzprozess zurickzufih-
ren sind, im Zusammenhang mit Seigerungen,
d.h. Zonen verarmter oder angereicherter
Legierungsbestandteile (Bild 11.1-12).
Besonders festigkeitsmindernd und deshalb
gefahrlich sind Seigerungen aus Oxiden,
Carbiden, Nitriden und Carbonitriden.
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teilen gefunden werden.

Auswirkungen von Fehlstellen und Besonderheiten im
Gussbarren (Ingot) konnen auch spater in Schmiede-

Seigerungen
Stangelkristalle

Kornausbildung
|:> Festigkeitsunterschiede
Warmrissanfalligkeit

Trennungen
Dopplungen

Lunker und Poren
™ - Kopfsttick
0 1 - Dross
/ (] \ - Waste 1
/‘yf\Top |
v
v
- Ingot
- Gussbillet
- Gussbarren
N \_/ Bottom

abzuschneidendes
fehlerbehaftetes
Kopfstuck

Bereits bei der Erschmelzung des spater zu schmiedenden Gussmaterials
entstehen die verunreinigungsbedingten Seigerungen der Schmiedeteile.

Vakuuminduktionsofen

O O O O
O OO O

©

Problematisch fir
hoch sicherheits-
relevante Bauteile

!

3 1

-

K

' ("Gruppe A") ist das

B Einschmelzen von
Bearbeitungsspanen.
Hier besteht die
Gefahr von Werk-
zeugrlckstanden wie
Keramik und
Hartmetalle. Sie
kénnen so bis in das
Endprodukt gelangen. K = Kopf

K

Schmelze

\‘Qg/ .

Vakuum Lichtbogen-
ofen

‘ F = FuB
Bild 11.1-11

Schmiedestiicke aus Titan kennen im Her-
stellungsprozess ahnliche Schritte. Die poten-
ziellen Verunreinigungen und Probleme unter-
scheiden sich jedoch von den hier beschriebe-
nen und werden im Rahmen von dokumentier-
ten Schadensféllen gesondert behandelt (Bild

11.2.2.1-4 bis Bild 11.2.2.1-10). Im Vakuum-
induktionsofen (,,1*) erfolgt die Erschmelzung
der Legierung aus dem Vormaterial. Bereits die
Qualitat bzw. Herkunft dieses Vormaterials
kann eine Auswirkung auf das spatere Schmie-
deteil haben. Handelt es sich z.B. um wieder-
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verwendetes Material (Recycling) aus einer
Zerspanung, konnen sich nicht voll auf-
geschmolzene Verunreinigungen aus Bruchsti-
cken von Hartmetallschneiden der Werkzeu-
ge spater im Gussteil wiederfinden. Dies gilt
auch fur Oxide aus dem Vormaterial, Verun-
reinigungen wie Strahlgutresten oder von
Keramikformen. Aus dem Induktionsofen wer-
den Stangen in Kokillen gegossen. Deren Kopf-
(,,K*) bzw Fulilage (,,F*) ist fur die Lage mog-
licher Fehler in den spateren Schmiedeteilen
von Bedeutung (Bild 11.1-13). Sie wird deshalb
flr eine vorgeschriebene Zeitspanne nachvoll-
ziehbar dokumentiert. Um moglichst wenig
Verunreinigungen in den folgenden Um-
schmelzprozess einzubringen, werden Oxide und
eventuelle Kokillenruckstande abgeschliffen
(,,2°). Auch hier besteht die potenzielle Gefahr,
dass in der Oberflache der Abschmelzelektrode
Steckendes von der Schleifscheibe als Seige-
rungsbestandteil im Halbzeug auftritt.

Beim folgenden Lichtbogen-Umschmelzprozess
(,,3%) in Argon oder Vakuum wird die umge-
drehte Stange (Kopf zuerst) abgeschmolzen
(Bild 11.2.2.1-7). Sie tropft in die darunter lie-
gende gekihlte Form, in der sich die umge-
schmolzene Stange aufbaut. Dieser Um-
schmelzprozess kann mehrmals erfolgen, wo-
bei davon ausgegangen wird, dass mit der Zahl
der Umschmelzungen das Risiko von Seige-
rungen abnimmt. Dies ist deshalb fiir das Halb-
zeug von geschmiedeten Rotorkomponenten
(bis zu dreimal) ein wichtiges Qualitats-
kriterium und in Spezifikationen festgeschrie-
ben. Sollen abweichend erschmolzene
Schmiederohteile zur Anwendung kommen, ist
gegebenenfalls eine sehr aufwéandige erneute
Zulassung mit umfangreichen zyklischen
Schleuderprufungen erforderlich.

Von besonderem Interesse flr die Entstehung
geféahrlicher Seigerungen ist der Bereich des
Lichtbogens mit der abtropfenden oberen
Elektrode und dem Schmelzbad auf der un-
teren Elektrode. Auf diesem Schmelzbad sam-
meln sich und schwimmen leichte, nicht auf-
geschmolzene Verunreinigungen. Besondere

Ablaufe kénnen dazu fuhren, dass Verunreini-
gungen von der umgeschmolzenen Stange auf-
genommen werden. Auf diese Vorgange wird
in Bild 11.1-12 naher eingegangen.

Nach dem Umschmelzvorgang, ist im zuletzt
erstarrten Kopfbereich mit schadlichen Merk-
malen zu rechnen. Typisch ist ein groRer zen-
traler Lunker, eine besondere Anordnung der
Seigerungen von Legierungsbestandteilen und
Konzentrationen von Verunreinigungen (Bild
11.3-11). Fur die Qualitat der spateren
Schmiedestticke ist entscheidend, dass vorher
ein ausreichend groRes Kopfstiick abgetrennt
wird, das nicht zur Verschmiedung kommt. Ver-
standlicherweise beeinflusst dies die Kosten.
Deshalb wird nach Mdglichkeit kein unnétig
groles Stuick abgetrennt. Erfahrungsgemaf
kommt es immer wieder vor, dass sich Fehler
aus.dem kopfnahen Stlick in Fertigteilen fin-
den (Bild 11.2.2.1-9, Bild 11.2.2.1-11, Bild
11.2.2.1-12). In einem solchen Fall muss auf
die vorgeschriebene Dokumentation der
Umschmelzung zurlickgegriffen werden. So
besteht die Chance, weitere ,,unter” dem
Schadensteil liegende Teile zu identifizieren

Bild 11.1-12 (Lit 11.1-4 und Lit 11.1-14):

Erklarung des Schmelzprozesses: Die zwei
haufigsten Erschmelzungsprozesse sind der
sog. VAR-Prozess (engl. Vacuum Arc Remel-
ting) und der ESR-Prozess (engl. Electro Slag
Remelting). Beide Prozesse bedienen sich ei-
nes Lichtbogens zum Umschmelzen. Der Un-
terschied liegt jedoch in der Umgebung des
Lichtbogens. Im VAR- Fall handelt es sich um
ein Vakuum, bei ESR um ein auf der Schmelze
schwimmendes Schlackebad. Zum Verstandnis
der Fehlerarten und deren Entstehung beim
Umschmelzprozess wird im Folgenden der
VAR-Prozess genauer betrachtet. Diese Feh-
ler kdnnen sich spater auch im Schmiedeteil
wiederfinden. In der unteren Skizze ist der Quer-
schnitt durch den Bereich des Schmelzvorgangs
schematisch dargestellt. Zwischen der ab-
schmelzenden Elektrode oben und dem beim

Fortsetzung Seite 11.1-30
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Die Interpretation weil3er Flecken ("White Spots")
an geatzten Bauteilen aus Ni-Schmiedelegierungen
ist eine "Wissenschaft ". Nicht alle weilden Flecken
sind nachteilig fur die LCF-Festigkeit.

109
D Matrix kein erkennbarer
. Einfluss auf die

A . White Spot Schwingfestigkeit
Q@
9]
= 104 |
2
1)
©
=
3]
2
m

103 |

102

diskreter Typ dendritischer Erstarrungs-Typ
(verunreinigt) Typ

Dirty White Spot
(verunreinigt mit
Carbonitrid- >
Seigerungen)

wassergekuihlter
Kupfer-Schmelztiegel

NA
Y

abschmelzende Elektrode

4—# aufgedampfte Ablagerungen ‘

Oxide und Nitride

Sprizperien]— »

Krone, dichtet
das Kihlgas ab.

Sockel (Shelf)

j potenzielle diskrete White Spot

\J potenzielle dendritische White Spots

—

Schrumpfspalt des
Blocks (Ingot) zum ||
Tiegel. Mit Kiihlgas
gefullt.

breiige Zone (mushy zone)‘

erstarrter Block (Ingot)

Bild 11.1-12
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Fortsetzungvon Seite 15.1-28

Erstarren aufwachsenden Gussbarren (Ingot)
unten ,,brennt* der die Schmelzenergie einbrin-
gende Lichtbogen in einem Vakuum. Auf dem
Schmelzbad schwimmen abgeschiedene
nichtmetallische Verunreinigungen wie Oxide,
Nitride und Karbide. Spritzer aus dem Bad
konnen an der gekihlten Kokillenwand festkle-
ben und sich wieder Idsen. Die obere Elektro-
de bildet einen gratahnlichen Rand, den sog.
Torus der abbrechen und in das Bad fallen
kann. Der Barren weist um den Schmelz-
badspiegel eine sog. Krone (engl. Crown) auf.
Diese liegt wegen seiner hohen Temperatur
bzw. Warmedehnung an der kalten Kokille an.
So dichtet er den sich infolge der Schrumpfung
bildenden Spalt darunter zum Vakuum ab. Die-
ser Spalt wird zur Verbesserung des \Warme-
Ubergangs bzw. zur Steuerung der Block-
temperatur und damit der Schmelzbadgroéfe
und -form mit einem Edelgas wie Helium oder
Argon gefillt (Bild 11.3-8). Unterhalb der Krone
liegt ein an der kalten Kokille erstarrter Ring,
der sog. Sockel (engl. Shelf). Krone und Sockel
kénnen Anreicherungen oder Verarmungen an
Legierungsbestandteilen aufweisen und so ei-
nen hoheren Schmelzpunkt als die Temperatur
der Schmelze haben. Sowohl von der Krone als
auch vom Sockel kénnen sich Stucke ablosen
und in die Schmelze fallen. Solche Partikel sind
beim Erreichen der breiigen Erstarrungszone
(engl. ,,Mushy Zone**) am Badboden, die Ur-
sache fir eine besondere Fehlerart (Bild 11.3-
10). Die Schmelzbadgeometrie ist von groRer
Bedeutung fur Art und Wahrscheinlichkeit po-
tenzieller Fehler (Bild 11.3-10). In der breiigen
Zone besteht eine ausgepragte Dendriten-
bildung welche bestimmte ortliche Legierungs-
ungleich-maRigkeiten (Seigerungen) begins-
tigt.

Fehler und deren Entstehung: Entsteht am
Fehler im Schmiedeteil ein detektierbares
Ultraschallsignal, handelt es sich gewohnlich
um geféahrliche Trennungen und/oder Ansamm-
lungen von nichtmetallischen Partikeln (Seige-

rungen). In diesen Fallen spricht man von
,»oonic Defects®.

Seigerungen kénnen als Sonic Defects und/oder
als Gefligeveranderungen auftreten. Sie sind
auf geatzten Oberflachen bzw. Trennflachen
von Schmiedeteilen aus Ni-Legierungen (z.B.
IN718 und Waspalloy) und hochlegierten Stah-
len visuell durch farbliche und strukturelle
Veranderungen erkennbar (Bild 11.22.1-4 und
Bild 11.2.2.1-6). Bei Seigerungen in Form von

- Mikroseigerungen (engl. Microsegregations)
- Makroseigerungen (engl. Macrosegregations)
insbesondere Anreicherungen an Nb- und
Lavesphase (engl. ,,Freckles*, siehe auch Bild
11.2.2.1-11 und Bild 11.2-13).

- Ringformige Strukturen (engl. ,, Tree Rings*,
Bild 11.1-15).

Tree Rings haben offenbar nur einen geringen
Einfluss auf die Betriebseigenschaften des Fer-
tigteils. Abhangig von der Auslegung sind sie
als Schwachstellen tolerierbar.

Eine besonders haufige Erscheinung sind sog.
. Weilke Flecken* (engl. ,,White Spots*‘) die
ihren Namen einer schlechten Anatzbarkeit ver-
danken. Die Interpretation dieser Atzbefunde
auf die Art der Seigerung und ihre Auswirkung
auf die Integritat des Bauteils ist selbst fir ei-
nen Fachmann schwierig. Ein White Spot
bedeutet anscheinend nicht immer eine un-
zuléssige Beeinflussung der Schwingfestig-
keit (Schaubild oben rechts). Solche Anzeigen
kénnen, wenn es die Spezifikationsangaben er-
moglichen, akzeptiert werden. Weil es sich
meist um auBerst teure Bauteile (Rotorteile,
Skizze oben links) im Wert eines oder mehrerer
Mittelklasse-PKW handelt, ist eine unnétige
Aussonderung kostenintensiv. Das erschwert
im Zweifelsfall Entscheidungen.

Seigerungen vom ,,diskreten Typ* erscheinen
gewohnlich als ein heller, mehrere Millimeter
groRer, klar umrissener Fleck. Solche Fehler
befinden sich gewohnlich in einem zentrischen
Kreisquerschnitt mit etwa dem halben Durch-
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messer der Stange (Billets). Die Korngrolie in
diesem Bereich entspricht der des umgeben-
den Werkstoffs. Die Harte fallt meist zur Mit-
te des White Spots ab. Bei White Spots ohne
Partikelverunreinigungen beobachtet man
neben einer Verarmung an Kohlenstoff in Ver-
bindung mit einer geringen Dichte an Karbi-
den eine leichte Verarmung an Legierungs-
bestandteilen wie Nb, Ti und Al. Oft gilt das
auch fiir den Mo-Gehalt. Die Gefahrlichkeit
solcher White Spots entspricht einem poten-
ziellen Festigkeitsabfall von ca. 20 %.

Andere White-Spot-Typen ohne Verunreinigun-
gen wie die besonders haufigen Erstarrungs-
White-Spots (engl. Solidification W.S.) oder
dendritische White Spots (engl. Dendritic W.S.)
zeigen auch bei typischen Betriebs-
temperaturen keinen bedenklichen Abfall der
statischen und LCF-Festigkeit und der Duk-
tilitat. Dendritische White Spots treten nah am
Mittelpunkt des Billets auf (Bild 11.3-10).
Den Erstarrungs-White-Spots werden, was die
Entstehung und eine vernachlassigbare Beein-
flussung der Werkstoffeigenschaften anbetrifft,
auch sog. Baumringstrukturen* zugerechnet
(Bild 11.1-15).

Deutlich gefahrlicher sind verschmutzungs-
bedingte Seigerungen, sog. ,,Dirty White
Spots* vom diskreten und dendritischen Typ.
Sie enthalten Anreicherungen von Oxiden,
Karbiden und Nitriden (Bild 11.1-12 und Bild
11.2.2.1-13). Bei einer ausreichend groRRen Fehl-
stelle ist auch mit einem Riss zu rechnen, der
im Schmiedeteil mit einer optimierten
Ultraschallpriifung auffindbar sein sollte. Auch
rissfreie verunreinigte Fehlstellen zeigen ei-
nen bedeutenden Abfall der LCF-Lebensdau-
er. Im Gegensatz dazu hat man in den bereits
behandelten Erstarrungs-White-Spots bisher
offenbar keine gefahrlichen Anreicherungen
von Verunreinigungen gefunden.

Entstehungsmechanismen von ,,White
Spots*:

In das turbulente Schmelzbad fallt Material aus
Sockel (engl. Shelf), Krone (engl. Crown) und
Torus (Umfangsgrat an der abschmelzenden
Elektrode, Skizze des Badbereichs unten) wah-
rend des Umschmelzvorgangs.

Verarmte Partikel haben eine angehobene
Schmelztemperatur und hohere Dichte als das
Schmelzbad. Weil sie schneller absinken, kon-
nen sie die Erstarrungsfront unter dem
Schmelzbad erreichen und dort anbinden
ohne selbst zu-schmelzen. Das gleiche gilt flr
Verunreinigungen aus Nitriden und Oxiden die
sich in Krone und Sockel angereichert haben.
Ein tieferes Schmelzbad vermindert die Wahr-
scheinlichkeit derartiger Fehler. Dies zeigt die
Bedeutung einer exakten Einhaltung opti-
mierter und vorgeschriebener Prozesspara-
meter (Bild 11.3-13).

Dendritische White Spots entstehen wahr-
scheinlich durch Elektrodenmaterial das in die
Schmelze fallt. Dies kann eine Folge des
Abschmelzens im Bereich des Zentrallunkers
der abschmelzenden (oberen) Elektrode sein.
Ein instabiler Lichtbogen scheint die Haufig-
keit dieses Seigerungstyps zu erhohen. Es ist
also zu empfehlen, bei unzuléssigen derartigen
Fehlern, die Protokolle der Erschmelzung auf
solche Hinweise genau zu uberprufen (Bild
11.3-10).

Erstarrungs-White-Spots treten nur in einer
Kreisflache zwischen Billetoberflache und hal-
bem Billetdurchmesser auf (Bild 11.3-10). Sie
bendtigen ein sehr flaches Schmelzbad. Man
nimmt an, dass ihre Entstehung im Zusammen-
hang mit einer Veranderung der Erstarrungs-
geschwindigkeit steht. Langsame Erstarrungs-
raten beglnstigen die Vergréberung der
Dendriten, was in den Zwischenrdaumen flr eine
leichte Verarmung von Legierungsbestand-
teilen sorgt.
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Merksatz: Beim Auftreten bedenklicher Seige-
rungen in Schmiedeteilen ist fr die betroffene
Charge der gesamte Erschmelzungsablauf mit
den Prozessparametern auf ungewdéhnliche Vor-
kommnisse hin zu tberprifen (siehe Kapitel
11.3).

Bild 11.1-13: Bis zum Halbzeug durchl&auft ein
Schmiedeteil mehrere Prozessschritte bei de-
nen spezifische Fehler und Schwachstellen ent-
stehen konnen. Die Probleme des Erschmelzens
werden in Bild 11.1-11 und Bild 11.1-12 be-
handelt. In erster Linie sind es
- Seigerungen (,,1-A*),
-Anreicherungen oder Verarmung von
Legierungsbestandteilen
- Ansammlungen von nichtmetallischen Parti-
keln wie Oxiden, Karbiden und Nitriden.
Die gefahrlichen Seigerungen entstehen am
Kopf des Billets und gelangen in das Halbzeug
wenn ein zu kurzes Kopfstiick abgetrennt wur-
de (Beispiel 11.1-1, Bild 11.2.2.1-11, - 12). Die-
se Seigerungen koénnen den Schmiede- und
Warmbehandlungsprozess durch ihre Neigung
zur Rissbildung (z.B. Warm-/Heil3risse, Bild 11.1-
8) beeinflussen.
Das Umformen der aus dem ,,Ingot* (Guss-
barren) entnommenen ,,Billets* (Bild 11.1-11
und Bild 11.3-11) kann auf unterschiedliche Wei-
se erfolgen. Typische Verfahren sind Freiform-
und Gesenkschmieden (Bild 11.1-14) sowie
Walzen, Strangpressen (engl. extruded, Lit.
11.1-11) und Kriechumformen. Die Umfor-
mung bringt in das Material tber innere Rei-
bung Warme ein. So kénnen sich besonders
stark umgeformte Zonen bis zur Erweichung
der Korngrenzen aufheizen und Heif3risse ent-
stehen (,,2-C*, Bild 11.1-8). Eine weitere Ver-
formung kann solche Risse wieder schlie3en,
wenn kein Luftsauerstoff Zutritt hatte. Konn-
te eine Oxidschicht entstehen, z.B . bei auRen
liegenden Rissen, besteht die Gefahr, dass sie
zwar zusammengedrickt werden, aber nicht
ausheilen. Sie gelangen so als Fehlstelle in das
Halbzeug. Ein weiteres Problem ist eine ort-
lich unzureichende Verformung des

Schmiedeteils (zu geringer Verformungsgrad,
»2-A,B“, Bild 11.1-14). Das kann zu unvor-
schriftsmaligem Geflige fuhren. Solche
Schwach- und Fehlstellen kénnen sich in Korn-
grolRe, Korngrenzenorientierung und
unzerkleinerten gussbedingten Fehlstellen
zeigen. Beim Schmieden, insbesondere bei Ver-
fahren die eine Kaltumformung einschliel3en,
konnen hohe Eigenspannungen induziert wer-
den. Um ein optimales Geflige aus dem
Schmiedeprozess zu erhalten, ist eine Warme-
behandlung nur eingeschrankt moglich. Ge-
fahrliche Eigenspannungen konnen im Halb-
zeug verbleiben (,,2-D*, Bild 11.2.2.1-9).
Warmebehandlungen kénnen sowohl beim
Schmiedeprozess zur Verbesserung der
Umformbarkeit, als auch nach dem Schmieden
zur Erzeugung optimaler Geflige bzw. Festig-
keitseigenschaften und der Minimierung uner-
wunschter Eigenspannungen (Band 1 Bild 4.3-
15 und Band 4, Bild 18.4-14, Bild 18.4-15), er-
folgen. Dicke Querschnitte und eine relativ
niedrige Warmeleitfahigkeit der Titan- und
Nickellegierungen erschweren den in allen Zo-
nen des Halbzeugs gewlnschten Zeit-
Temperaturverlauf. Das kann sich ortlich un-
gunstig auf das Geflige auswirken (,,3-A,B*,
Bild 11.1-4 und 11.1-14). Treten bei der War-
mebehandlung auf Grund grofRer Tempera-
turgradienten hohe Zugeigenspannungen auf,
kénnen Warmrisse oder Zeitstandrisse ausge-
l6st werden (,,2-C*“). Rissausldosend wirken
schroffe Querschnittsiibergange, z.B. wenn das
Schmiedeteil vor der Warmebehandlung tiber-
dreht wurde (,,3-C*, Bild 11.2.2.1-3). Eine un-
gunstige Warmebehandlung kann selbst auch
neue gefahrliche Eigenspannungen induzieren
(,,3-D*).
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Die Entstehung von Fehlern im Schmiede-
prozess des Halbzeugs.

Prozessschritte Fehler im Fertigteil

Umschmelzen - . ;
Beispiel: Turbinenscheibe

1-A
Seigerung
Schmieden % @
2-AB,3-AB
unglinstige Korngrofien-
verteilung und "Faserrichtung"
[
’_—_‘ 2-C Heildriss

3-C Kriechriss

3 3.0
Warmebehandlung Kriechriss an einer
Formkerbe
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AN NN~ .

NN AT
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B 2.0, 3-D

gefahrliche
Eigenspannungen

<J Druck 0 Zug ==

Bild 11.1-13
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Dimension bzw. Querschnitte des Bauteils
beeinflussen beim Schmiedeprozess die spater
im Bauteil erreichbaren Werkstoffeigenschaften.
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Bild 11.1-14 (Lit 11.1-16): Ein optimales Ge-
flge in Ti- und Superlegierungen erfordert eine
geeignete Warmebehandlung wahrend und/
oder nach dem Umformprozess. Insbesondere
die schlechte Warmeleitfahigkeit von Titan-
legierungen begrenzt wegen der erforderlichen
Abkthlgeschwindigkeit die Bauteilquer-
schnitte. Das Diagramm oben zeigt die Abkihl-
rate in Abhangigkeit vom Durchmesser eines
typischen, torusférmigen Scheibenrohlings
(mittlere Skizze). Bei groReren Querschnitten
kann eine Abkiihlung in Ol oder Wasser not-
wendig werden. Intensive Warmeabfuhr kann
zu grollen Warmespannungen fiihren. Dies be-
gunstigt hohe Eigenspannungen und Riss-
bildung. Die Eigenspannungen kénnen sich den
Betriebsspannungen gefahrlich Uberlagern
(Band 1 Bild 5.4.3.2-11).

Im dargestellten Fall sind auf der linken Seite
zwei fur die Gefugeausbildung wichtige
Temperaturbereiche gekennzeichnet. Sie sind
fiir den Ubergang zum p -Gefiige einer: Titan-
legierung am Ende des Schmiedeprozesses not-
wendig. Die dargestellte Temperaturverteilung
Iasst sich mit Hilfe eines thermomechanischen
Modells rechnerisch ermitteln (Bild 11.3-13).
Man erkennt, dass sich im Inneren des Quer-
schnitts ein Temperaturbereich von 60°C um
den B -Ubergang einhalten lasst. Auf der rech-
ten Seite sind Zonen gleicher plastischer Ver-
formung eingezeichnet.

Natirlich werden oberflachennahe Zonen
(Schmiedekontur) auf Grund der Kontakt-
bedingungen mit dem Schmiedewerkzeug (Rei-
bung, Warmeubergang) besonders beeinflusst.
Erwlnscht ist in lebensdauerbestimmenden
Bauteilzonen eine ausreichende Umformung,
ohne dass bereits Rekristallisation einsetzt. So
Iasst sich hohe Festigkeit bei guter Zahigkeit
erzielen.

Betrachtet man die Rohteilkontur (gestrichel-
te Linie) ist zu erwarten, dass eine gunstige
Temperatur und Verformung beim Schmieden
realisiert wird und sich z.B. im besonders hoch
belasteten Nabenbereich des Bauteils nutzen
lasst.

Die Diagramme unten zeigen fur eine Titan-
legierung links den lageabhéngigen Einfluss
des Schmiedeprozesses auf die temperatur-
abhangige FlieRBgrenze und rechts auf die
LCF-Festigkeit. Die dargestellten Werte wur-
den an Proben aus Bauteilen ermittelt. Man er-
kennt in beiden Fallen die Tendenz (geschétzt
mit ca. 10% Genauigkeit) zu schlechteren Wer-
ten im Inneren im Vergleich zu den oberflachen-
nahen Bereichen. Dies entspricht in glnstiger
Weise der zu erwartenden Betriebsbelastung
(hohe Nabenbelastung) eines rotierenden Bau-
teils.

Seite 11.1-35



ROhteII- und HalbzeugprObleme' Probleme der Maschinenelemente
Grundlagen, Ursachen

Nicht alles was schlimm aussieht hat auch einen solchen
Einfluss auf das Betriebsverhalten eines Bauteils.

Gesenkschmiedeteil

Vierkantkntppel

baumringartige
Erstarrungsstruktur

— B

<

Die Struktur im VierkantknGppel
bleibt im Gesenkschmiedeteil
erhalten.

HID-geatzte Scheibe aus Ti6AI4V

Plausibles Modell zur Entstehung der "Baumringe"

Primardendriten

Berelch erstarrungsbedlngter "White Spots

Bereich mit anderer Tonung E '

) @ G ¢

Bild 11.1-15
Bild 11.1-15 (Lit. 11.1-4): Diese ringformigen den in einem Querschnitt das Profil des
Strukturen werden als ,,Baumringe** (engl. Schmelzbads ab. Sie werden mit periodischen
,, Tree Rings*) bezeichnet. Sie entstehen beim UnregelmaBigkeiten in der Erstarrungs-
Umschmelzvorgang und zeichnen sich auch im geschwindigkeit erklart. (Rahmen unten).
Schmiedeteil ab. Die konzentrischen Ringe bil- Dabei andern sich der Dendritenabstand und
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die Verteilung von Legierungsbestandteilen im
Mikrobereich. Diese leichten Unterschiede in
der Anatzbarkeit (vergleichbar ,,solidification
white spots*, Bild 11.1-12) zeichnen sich in ei-
nem Querschnitt als Ringstruktur ab. Auch ein
Einfluss von Drehfeldern bei der Erschmelzung
ist offenbar nicht auszuschlieRen. Geféhrliche
Seigerungen bzw. Ansammlungen von Partikeln
werden von den Baumringen nicht begunstigt.
Es handelt sich wie die ,,solidification white
spots“ um Gefugestrukturen, welche die
Festigkeitseigenschaften des Werkstoffs offen-
bar nur geringflgig beeinflussen.
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Bild 11.1-16 (Lit 11.1-18): Zur Festigkeits-
steigerung werden Eisenbasislegierungen und
Superlegierungen auf Ni- und Co-Basis ge-
wohnlich einer Warmebehandlung unterzogen
(Aushartung, Gefugeoptimierung). Warmebe-
handlungen treten auch bei vielen Fertigungs-
prozessen als integraler Vorgang auf. Typische
Beispiele sind Schweillen, Loten, GieRRen,
Diffusionsverfahren (z.B. Beschichten), Schmie-
den, HIP, Warmverformen und -richten. Auch
die Aufheizung bei Bearbeitungsschritten wie
Zerspanung und Funkenerosion ist ein ver-
wandter Vorgang.

Risse kdnnen von einer Warmebehandlung
(Warmbehandlungsrisse) auf unterschiedliche
Weise ausgeldst werden. Im Englischen spricht
man von ,,fire cracking®, ,,strain age crack-
ing“, oder ,,stress (relieve) cracking® (siehe
auch Bild 12.2.1.3.1-12). Diese Begriffe bein-
halten offenbar auch Warm- bzw. Heil3risse
(Bild 11.1-8).

Die Rissbildung erfolgt interkristallin, d.h. es
handelt sich um ein Aufreil3en der Korngrenzen.
Das erfolgt haufig wahrend der Aufheizphase
(Diagramm oben), was jedoch meist schwer
nachweisbar ist. Langere Gluhzeiten nach der
Rissbildung ,,verwischen* Indizien im Gefi-
ge. Fur gezielte AbhilfemaBnahmen. ist es aber
von grof3er Bedeutung, den Zeitpunkt der Riss-
bildung im Warmbehandlungszyklus zu ken-
nen. So lassen sich wichtige Schlusse auf
schadensursachliche Einflisse ziehen. Die Aus-
wertung und Bewertung einer solchen Riss-
bildung erfordert viel Erfahrung. Diese sollte
den Warmbehandlungsprozess mit Ofenanlage,
Kihlgaszufuhrung, Temperaturiiberwachung,
Chargiergestellen, sowie die betroffenen Bau-
teile und Werkstoffe einschlie3en.

Die Bildung von Warmbehandlungsrissen wird
in erster Linie von drei Haupteinflissen aus-
geldst bzw. beglinstigt:

- Zug(eigen)spannungen, insbesondere im
Oberflachenbereich.

- Ein versprodend wirkendes Geflige,

- Kerben (Band 1, Bild 5.4.4-1)

Zug(eigen)spannungen: Diese entstehen in den
meisten Fallen durch Warmespannungen auf
Grund von Temperaturgradienten. Dass hohe
Zugeigenspannungen in der Abkuhlungsphase
besonders im Oberflachenbereich auftreten ist
einsichtig. Das Aufheizen erzeugt im heif3eren
Oberflachenbereich plastisches Stauchen. Beim
Abkuhlen entstehen dann, soweit die Stauchung
nicht in der Phase konstanter Temperatur durch
Kriechen abgebaut wurde, hohe Zugspannun-
gen (Mechanismus der Thermoermidung).
Warum aber offenbar auch in der Aufheiz-
phase im Oberflachenbereich hohe Zugspan-
nungen auftreten ist weniger plausibel. Dass
dies so ist, beweisen typische metallografische
Befunde (Details A,B,C) an Schweilungen.
Inshesondere bei hoch konzentrierter Energie-
einbringung fur Laser- und Elektronenstrahl-
schweiBungen (Detail ,,A*, Lit. 11.1) erfahrt
in der kurzen Aufheizzeit die deutlich kaltere,
aber schon thermisch geschwéchte, direkt be-
nachbarte Zone hohe Zugspannungen. Die
Korngrenzen reif3en auf und es kann zum Ein-
dringen von Schmelze in den Riss, als typi-
sches Merkmal, kommen (Bild 12.2.1.3.3-2).
Ausharten und Losungsgliihen von Legierun-
gen wie Waspalloy und C 263 beeinflusst die
Bildung der y-Phase und geht mit Volumen-
anderungen einher. Der Effekt ist von der
Legierungszusammensetzung abhéngig. Im Be-
reich scharfer Querschnittsspriinge, z.B. an
Schweillungen mit einem zum umgebenden
Material unterschiedlichen Aushartungszu-
stand, kann dies zu hohen Zugspannungen fiih-
ren.

Wird nicht das gesamte Bauteil gleichméalig er-
warmt, kdbnnen Warmespannungen plastische
Verformungen (z.B. Verformen, Oberflachen-
bearbeitung) erzeugen. Flr den Zeitpunkt ei-
ner Rissbildung ist deshalb auf etwaige Veran-
derungen solcher Einfllsse zu achten.

Wird z.B. die Bearbeitung der StoRflachen ei-
ner Elektronenstrahlschweinaht auf ein stér-
ker verfestigendes Verfahren umgestellt, kann
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Temperaturbeeinflusste Rissbildung in Superlegierungen
und austenitischen Stahlen hat viele Namen. Erstaun-
licherweise entsteht sie haufig in der Aufheizphase.

Warmrisse/Heildrisse

Solidustemperatur,
Korngrenzenaufschmelzung v

Korngrenzenerweichung y

Haltephase '\

11

Kriechen: Spannungsabbau,
Rissbildung

Temperatur [

%
%
2
=
%
o

"fire cracking,
strain age cracking
stress (relief) cracking

Schweillnaht

—

0,2 mm
f—f

Aufgerissene Korngrenze Rekristallisation im Verbliebene Karbidausscheidungen
mit eingedrungener Schmelze Rissbereich auf urspriinglichen Korngrenzen
Spannungskonzentration 50 ‘ ‘
durch Oberflachenrauigkeit Hs25 HS—188&|N-62_51
D 0 T - = ——_ [HS230
3 =T | .- X-750
A /a/ ________
[5) 30 /’ 4 ,"
m /q "O
% Y /'.‘ D Aushartbar (age hardenable)
§ 20 [ /;" D Verfestigung durch feste Losung
o (solid solution strengthened)
Bild 11.1-16 10 " D Metastabil durch feste Lésung
Die Details A,B und C zeigen Merkmale, 0 ‘ ‘ ‘ ‘
welche auf eine Rissentstehung wahrend 0 10 20 30 40 50 60
der Aufheizphase hinweisen. Kaltverformung [%] [
dies bereits Ursache fiir eine Rissbildung sein. eigenspannungen durch Verformen und Rich-
Zeitliche Temperaturverlaufe, die einen ten hangt stark von den Prozessbedingungen
Spannungsabbau als Folge eines merklichen ab. So ist z.B. die Reibung zwischen Werkzeug
Kriecheffekts oder von Rekristallisation nicht und Bauteil (Kontaktflachenzustand, Schmier-
zulassen, lassen gefahrlich hohe Eigenspan- mittel) von grofier Bedeutung.

nungen erwarten. Die Induzierung von Zug-
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Bauteile aus unterschiedlichen Werkstoffen
(z.B. Beschichtungen, Schweilipanzerungen)
konnen wahrend der Warmebehandlung Zug-
spannungen aufbauen. Dies gilt auch fir un-
geeignete Glih- und Positionsvorrichtungen
(zum Bauteil unterschiedliche Querschnitte und
Werkstoffe), die auf das Bauteil einen Zwang
austben. Verandern sich Temperaturen gegen-
Uber den abgesicherten vorgeschriebenen
Prozessdaten in Hohe, Verlauf und Gradient
beim Aufheiz- und Abkuhlvorgang und/oder
wahrend der Haltephase, ist mit ungewdhnli-
chen Spannungen zu rechnen.

Ein Indiz fir zumindest zeitweise vorhandene
hohe Zugeigenspannungen ist Verzug nach der
Warmbehandlung. Dieser Verzug lasst auch auf
Art, GroRe und Richtung der ursachlichen Ei-
genspannungen schliel3en.

Versprodend wirkende Geflige: Es handelt sich
um Gefligebestandteile welche die Festigkeit
des Korninneren deutlich erhohen und die
Korngrenze schwéachen. In 9 -aushartenden
Legierungen konnen sich beim Aufheizen im
Korninneren schneller Ausscheidungen bil-
den. Zumindest voriibergehend erhoht sich
damit die Festigkeit deutlich gegenuber der
Korngrenze.

So wird die Korngrenze zur Schwachstelle und
anfallig fur Rissbildung. Einen besonders deut-
lichen Einfluss hat die Kaltverfestigung auf die
erzielbare Harte bzw. Festigkeit (Diagramm
unten rechts). Die Wirkung der Kaltverfesti-
gung kann bei metastabilen Werkstoffen wie die
Co-Legierung HS25 von einer gleichzeitig aus-
gelosten Anderung der Kristallstruktur ver-
starkt werden. Die FlieRgrenze wird angeho-
ben, und die plastische Verformbarkeit abge-
senkt.

Auch die Bildung sproder Phasen kann den
Festigkeitsunterschied zwischen Korninnerem
und Korngrenze verstarken und Risse begtins-
tigen. Einige Ausscheidungstypen im Korn kén-
nen dieses verfestigen. Andere auf den Korn-
grenzen schwachend wirken. Dies gilt z.B. flr
Karbide die sich wahrend der Aufheizphase be-

vorzugt auf den Korngrenzen ausscheiden. In
Zusammenwirken mit einer Kaltverfestigung
kann die Bildung der Karbide beim Aufheizen
so beschleunigt werden, dass eine Rekristalli-
sation erst danach erfolgt und so die Wirkung
nicht mehr entscharfen kann (Detail ,,C*).
Weitere sprode Phasen sind Laves-Phase und
o-Phase. Sie benotigen jedoch zur Bildung eine
ausreichende Haltezeit bei geeigneter Tempe-
ratur. Metastabile Legierungen bilden die u-
Phase auf Korngrenzen.

Kerben: Sie erhéhen ortlich die Spannungen.
Meist handelt es sich um geometrische Kerben
wie Bohrungen, Nuten und Innenecken.
Schweilubergange und Querschnittsspriinge
haben einen vergleichbaren Effekt.
Erfahrungsgemanl konnen bereits scheinbar
ungefahrliche kleine Bearbeitungsriefen und
Uberlappungen als Rissstarter wirken (Detail
,,D) so auch Korngrenzenangriff durch Oxi-
dation oder Atzvorgange.
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11.2 Schaden durch Probleme an Rohteilen und Halbzeug.
11.2.1 Gussteile

Dieses Kapitel konzentriert sich auf ausgesuchte Werkstoffe des ‘anspruchsvollen’ Leicht-
baus wie sie in Turbotriebwreken zur Anwendung kommen. Es beschaftigt sich nicht mit Legie-
rungen des Maschinenbaus wie Stahle und Eisen-Gusswerkstoffe. Hier findet der Interessierte aus-
reichend Informationen in Standardwerken der Maschinenelemente, Fertigungs- und Werkstoff-
technik.

Fehler im Halbzeug werden gewoéhnlich auch als Werkstofffehler bezeichnet. Schaden in Trieb-
werken, die sich ursachlich auf Werkstofffehler zurtickfiihren lassen, sind selten. Wenn sie jedoch
auftreten ist erfahrungsgemald mit sehr umfangreichen und sicherheitsrelevanten Folgen zu rech-
nen (Bild 11.2-2 und Bild 11.2-4). So besteht die Gefahr des Bruchstiickaustritts nach Rissbildung
in Rotorteilen wie Scheiben und Ringen (Bild 11.2-8). Auch Fehlstellen in Schaufeln, insbesondere
Rotorschaufeln, konnen umfangreiche und dulerst kostspielige Folgeschdden mit spontanem
Triebwerksausfall auslésen. Dabei sind Schaufelschaden im Verdichter meist als kritischer zu be-
trachten als Turbinenschaufelschaden. Grund sind die im Verdichter, im Gegensatz zur Turbine, in
Stromungsrichtung abnehmenden Querschnitte und SchaufelgréRen. Ist ein Bauteil mit einem sog.
Werkstoffehler in ein Triebwerk gelangt, ist zunéchst mit weiteren Parallelfallen zu rechnen. Al-
lein die Tatsache, dass ein solches Teil zum Einbau kam weist auf einen instabilen Herstellungs-
prozess mit fundamentalen Problemen bzw. Abweichungen hin (Bild 13-8). Insbesondere ist die
ausreichende Auffindsicherheit der zerstérungsfreien Priifung in Frage gestellt.

Um dem Leser einen schnellen Uberblick bauteilspezifischer Schaden zu ermdglichen, enthéalt
dieses Kapitel fiir wichtige Verfahren eine schaubildartige Zusammenstellungen anhand eines ty-
pischen Bauteils (Bild 11.2-1, Bild 11.2-4 und Bild 11.2-11). So soll die Zuordnung eines aktuellen
Problems erleichtert werden. Gleichzeitig werden die wichtigsten Fachbegriffe dargestellt und er-
lautert. Damit ist eine Voraussetzung fur eventuelle intensivere Literaturstudien und/oder die Kon-
sultation von Fachleuten gegeben. Auf die detaillierte Behandlung von Fehlern, die fur den allge-
meinen Maschinenbau und dort tibliche Prozesse typisch sind, wird verzichtet. Die im Anhang des
Literaturverzeichnisses im Anhang von Kapitel 11.1 empfohlene allgemeine Fachliteratur kann als
Information, insbesondere zur Verfahrenstechnik, dienen. Dagegen wird im vorliegenden Kapitel
auf hochbelastete Bauteile von Triebwerken und deren Technologien eingegangen.

Anhand von Schadensbeispielen werden die Problematik und damit im Zusammenhang stehende
Risiken zusétzlich verdeutlicht.

Seite 11.2-1



Rohteil- und Halbzeugprobleme:
Probleme und Schaden

Probleme der Maschinenelemente

Triebwerkstypen friiherer Generationen verwendeten in Uberwiegendem Mall Walz- und
Schmiedeteile. Gewohnlich wurden komplexe Bauteile als Schweiltkonstruktionen aus diesen
Halbzeugen gefugt (Abb. auf Seite 12.2.1.3-2). Guss wurde in erster Linie in dlteren Triebwerks-
typen als Al- und Mg-Sandguss fur vordere Verdichtergehduse verwendet. Gehduse der Anbau-
getriebe (Bild 15.2-9), Regler und Pumpen (Bild 15.2-10) sind auch in modernen Triebwerkstypen
aus Leichtmetallguss. Anfangs war die Giel3technik noch nicht in der Lage heute tibliche komplexe
Bauteile (Abb. auf Seite 11.1-1) und Kuhlluftstrukturen herzustellen. Lediglich an Triebwerken
kleiner Leistung flr Hubschrauber lassen sich bereits friih integrale gegossene Bauteile aus hoch-
festen hochlegierten Stahlen , Co- und Ni-Legierungen finden. Dies waren in erster Linie beschaufelte
Axial- und Radialrader (Blisk) sowie Leitapparate von Turbinen- und Verdichtern. Einkristall-
werkstoffe oder gerichtet erstarrte Werkstoffe waren noch nicht im Einsatz. Mit dem Serieneinsatz
dieser Technologien in militarischen und zivilen Triebwerken seit den frihen 70er-Jahren gewan-
nen deren spezifische Werkstoffehler an Bedeutung.

Zu den besonderen Vorteilen der Gusstechnologie gegenuber Schmiede- und Blechkonstruktionen
gehoren Gestaltungsfreiheit, geringere Fertigungskosten und bessere Kriechfestigkeit (wichtig fur
Heiliteile). Das fuhrte auch in groRen Triebwerken zum verstarkten Einsatz. \orreiter waren hier
Triebwerke von Kampfflugzeugen. Solche Vorteile lielen sich nicht nur bei Geh&usen, sondern
auch fur die Turbinenbeschaufelung realisieren.

Besonders Turbinenschaufeln mit komplexen Kuhlkonfigurationen, die spater gerichtet er-
starrt und heute als technischer Einkristall hergestellt werden, lie3en besondere Eigenschaften mit
akzeptablem Aufwand realisieren. Eine solche Schaufel wurde als Beispiel fir ein komplexes Bauteil
gewahlt. An diesem werden exemplarisch die haufigsten bekannt gewordenen Werkstofffehler ge-
zeigt (Bild 11.2-1 und Bild 11.2-4).

Ein weiteres Beispiel ist der Titanguss. Inzwischen werden daraus selbst grolie komplexe Ge-
hause mit Bypasskanal und integrierter Lagerkammer flr den Serieneinsatz hergestellt (Abb. Seite
11.3-1).
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Bild 11.2-1: Gussteile, insbesondere gekiihlte
Turbinenschaufeln sind von einer Vielzahl po-
tenzieller Fehler bedroht. Im Folgenden soll
zu Fehlertypen, deren Ursachen und Auswir-
kung Stellung genommen werden.

MaRabweichungen: Bereits bei der Herstel-
lung der Gussform kdnnen aus Fehlern im
Wachsmodell, Positionierungsfehlern des
Keramikkerns (,,Kernversatz*) unzuldssige
MalRabweichungen herrihren. Die filigranen
Kihlluftstrukturen heutiger Turbinenschaufeln
mit diinnen Wandstarken sind auRerst empfind-
lich flr Malkabweichungen. Auch wahrend des
Wachsausschmelzens und dem Giel3prozess
kann sich ein Kern verlagern, verziehen oder
gar brechen. Mal¥fehler dieser Art kdnnen im
spateren Betrieb zu ortlichen Uberlastungen
durch Fliehkréafte (Rotorschaufeln) oder Gas-
krafte (Leitschaufeln) fuhren. Wanddicken-
unterschiede im Blatt und Verengungen in den
Kuhlluftkanalen beeinflussen Betriebs-
temperaturen und Warmespannungen. Verzug
von Schaufelblattern und Deckbandern von
Neuteilen (Prototypen) lasst sich in _einem
nachzuweisenden Rahmen (keine unzulassige
Schéadigung) durch Richten korrigieren (Bild
11.3-5). Dabei ist mit induzierten Eigenspan-
nungen zu rechnen die spater im Betrieb nicht
zu unzulassigem Verzug durch Relaxieren (Bild
12.2.2.4-15) fihren dirfen.

Hohe Warmespannungen beim Abkthlen im
Bauteil und zwischen Bauteil und Gussform
konnen Bauteilzonen wie das Deckband plas-
tisch verformen.

\Weitere bleibende Verformungen sind durch zu
groBe Entformungskrafte, starkes Strahlen
dinner Querschnitte und zu grolRe Spannkréafte
maglich.

Eine besondere Malabweichung sind Guss-
stege die sich an gebrochenen Kernen bilden
wenn Schmelze in den Riss des Kerns eindringt.
Solche Verengungen in Kihlluftkanalen kon-
nen spater im Betrieb den Kuhlluftstrom sto-
ren und so die Ursache fiir Uberhitzungen sein.

Rissbildung: Warmespannungen sind die wich-
tigste Ursache fur Rissbildung in Gussteilen.
Wird das Gussteil beim Erstarren ortlich tiber-
lastet, konnen spontan Warm- bzw. Heil3risse
(Bild 11.1-8)auftreten. Kriechrisse entstehen
wahrend der weiteren Abkuhlung des bereits
erstarrten Gussteils.

Das Abkutihlen des erstarrten Gussrohlings ver-
ursacht insbesondere an Querschnittsspriingen
hohe Wéarmespannungen. Eine Ursache sind
Temperaturgradienten im Gussteil, eine wei-
tere Warmedehnungsunterschiede zwischen
der steifen keramischen Gussschale und dem
metallischen Gussteil.

Bevorzugte Orte der Rissbildung sind schroffe
Querschnittstibergange. Bevorzugte Risszonen
sind Querstege in Kuhlluftkanéalen (Dimpels)
oder der Ubergang einer diinnen Blattwand in
ein relativ dickes Deckband. Innere Risse und
Lunker lassen sich wandstarkenabhangig mit
Rontgen nachweisen. Fir nach auf3en offene
Risse und Lunker bietet sich die Eindring-
prufung an. Das Ubliche intensive abrasive
Strahlen der Gussteile nach dem Entformen
kann die Risserkennbarkeit deutlich ver-
schlechtern. Mit einem anschlieBenden
Temperaturzyklus lassen sich Risse und Lun-
ker wieder Offnen.

Rissbhildung, besonders im Inneren von Schau-
feln, ist durch einen Atzangriff an den Korn-
grenzen bei einem ungunstigen ,,Auslaugen*
der Kerne oder einem zu aggressiven Atzen vor
einer Eindringprufung maoglich.

Auch Schwingermidung bei der Entfernung
der Gussschale mit vibrierenden Geréten oder
beim Abtrennen der Steiger und Angusse kann
Rissbhildung auslésen (Bild 12.2.2.5-7).

Kaltschweil3e: Diese entstehen, wenn Schmelz-
fronten aufeinander treffen und sich nicht mehr
verbinden. Derartige Trennungen sind in der
Auswirkung auf das Betriebsverhalten des Bau-
teils mit einem Riss vergleichbar. Wahrschein-
liche Ursache ist eine zu niedrige Temperatur
beim GielRvorgang (Bild 11.2-2). Solche Fehl-

Fortsetzung auf Seite 11.2-5
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Beispiel einer Turbinenschaufel.

Typische Fehler und Probleme des Giel3prozesses
und der Nachbehandlung von Feingussteilen am

In vielen Blattbereichen Rissbildung,
Eigenspannungen und Verzug durch
unterschiedliche Schrumpfung,
Richtvorgange, Kriechen usw.

Aufkohlung beim HIP- Prozess S

Strahlgutreste

_—\ _//__‘
MaRabweichungen unerwunschte
bei Kernversatz Seigerung, Kornorientierung
77777777777777777 Freckel g\/‘ (hier Stangelkristalle)
' schmale ] ' P
. Querstege | unerwiinschte
e, g \ KorngroRe
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durch abrasives Strahlen
(Entfernen der Formreste)
zugedruckte Lunker
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Lagenlunker

Reaktionen mit
Formschale oder
Kern

GJ

Zuerst erstarrte
"Gusshaut", meist ohne
Lunker, deckt Fehler ab.

Keramik-

einschliisse
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Steg infolge
Kernbruch

i

Schwingbruch durch Anregungen bei der
Formschalen-und/oder Angussentfernung
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>

Interkristalline Korrosion durch

beim Schleifen gedffnete Lunker

Atzbehandlung zum Risspriifen,
oder Ausldsen des Kerns.

Bild 11.2-1
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Bauteilbereiche
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Fortsetzung von Seite 11.2-3

stellen sind abhangig von Position im Bauteil
und Lage zur Rontgenquelle schwer zu finden.
Wird die Fehlstelle von einer Gusshaut abge-
deckt oder es besteht ein abdichtender Kon-
takt, kann auch die Eindringprifung versa-
gen.

Lunker (Bild 11.1-7): Diese Fehlerart bildet
sich beim Erstarren als Folge fehlender Rest-
schmelze. Lunker sind typischerweise kantig,
verzweigt und sind oft untereinander verbun-
den. Sie kdnnen sog. Lunkerfelder bilden, die
Querschnitte stark schwéachen. Dies gilt insbe-
sondere fir sog. ,,Lagenlunker* (Lit 11.2-1),
oft auch missverstandlich als Lagenporositat
bezeichnet. Lunker bilden sich bevorzugt in
Materialanhaufungen und sind zur Oberfléche
hinvon einer diinnen ,,Haut* verschlossen. Ein
Abtrag (chemisch, abrasiv, spanend) der Ober-
flache kann Lunker erst fur die Eindring-
prufung sichtbar machen. Lunker lassen sich
in geeigneten Geometrien gewohnlich mit aus-
reichender Sicherheit durch Rontgen, (gege-
benenfalls Microfocus Rontgen) nachweisen
(Lit 11.2-1).

Lunker beeinflussen die statische und dynami-
sche Festigkeit deutlich. Es hat sich jedoch
gezeigt, dass ein Lunkerfeld nicht die schadi-
gende Wirkung eines vergleichbar grof3en Ris-
ses haben muss'(Bild 11.3-6 und Bild 11.3-7).

Reaktionen an der Gussteiloberflache:

GieRBvorgang: An Stellen wo es zwischen der
aggressiven Schmelze und dem Form- bzw.
Kernmaterial zu Reaktionen kommt, kann die
Gussoberflache geschadigt werden. Eine Auf-
nahme von Bestandteilen des Kerns im Guss-
werkstoff kann beim spateren Auslaugen Korn-
grenzenschadigung beglnstigen. Im Betrieb
kdnnen solche Verunreinigungen zu Korn-
grenzenrissen oder verminderter Oxidations-
bestandigkeit fihren. Auch eine spatere
Diffusionsbeschichtung kann durch die Beein-
flussung der Oberflache erschwert werden.

Beim Nachverdichten: Haufig werden Guss-
teile unter hohen Temperaturen mit HIP nach-
verdichtet (gilt besonders fur Einkristall-
werkstoffe, siehe Bild 11.2-4). Ist die Argon-
atmosphare im Autoklaven mit abgedampftem
Kohlenstoff aus der Heizung verunreinigt, be-
steht die Gefahr einer Aufkohlung der Bauteil-
oberflache (Lit 11.2-5). Eine Folge ist eine ver-
schlechterte Oxidationsbestandigkeit.

Ungunstige Kornorientierung und Korn-
grenzenverlauf: Korngrenzen sind bei quer ge-
richteter Kriechbeanspruchung die lebens-
dauerbestimmende Schwachstelle. Zusatzlich
gibt die Gitterorientierung des Korns wichtige
Eigenschaften wie den Elastizitatsmodul vor.
Ein hoher Elastizitatsmodul in einer bestimm-
ten Kristallrichtung hat entsprechend hohe
Warmespannungen zur Folge. Damit ver-
schlechtert sich richtungsabhangig das
Thermoermidungsverhalten (Band 1, Bild
5.4.2.1-8). Bildet sich bei ungunstigen Erstar-
rungsbedingungen (Temperaturgradient in
Richtung und Hohe, Erstarrungsgeschwin-
digkeit) ein unglnstiges Korn aus, kann das
Betriebsverhalten des Bauteils unzuléssig be-
einflusst sein. Typisch sind Stengelkristalle die
von der Eintrittskante in das Schaufelblatt im
Bereich des Ubergangs zum Deckband verlau-
fen.

Seigerungen: Die Anreicherung oder Verar-
mung von Legierungsbestandteilen ist fur die
deutlich langsamer erstarrenden Einkristall-
werkstoffe (Bild 11.2-4) ein groleres Problem
als fir konventionelle (equi axed) Guss-
werkstoffe. Trotzdem kdnnen in groReren kon-
ventionell gegossenen Teilen mit Materialan-
sammlungen wie integrale Turbinenrader und
Turbinenleitapparate Seigerungen beobachtet
werden. Diese konnen in einer Hochtempe-
ratur-warmebehandlung, z.B. im Rahmen ei-
ner Hochtemperaturlétung oder LOsungs-
glihung ortliche Anschmelzungen ausldsen.
Langzeittemperatureinwirkung im Betrieb kann
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in Abhangigkeit von der drtlichen Legierungs-
zusammensetzung die Entstehung spréder Pha-
sen (z.B. Sigma-Phase) beglnstigen.

Verstopfung von Kahlluftkanéalen mit Fremd-
material: Nichtmetallische, keramische
Fremdkorper wie Kernrickstande und Strahl-
gutreste sind mit Réntgen schlecht erkennbar.
Grund ist die relativ zu Ni-Legierungen gute
Durchlassigkeit fir Rontgenstrahlen. Erfolg-
reicher kann eine Durchflussmessung bei aus-
reichend starker Verengung des Querschnitts
sein. Reaktive Strahlgutriickstéande (z.B. SiC)
kénnen bei hohen Betriebstemperaturen spa-

ter durch Diffusion, Anschmelzungen und ver-
starkte Oxidation schadigend wirken.

Oxidh&ute und Keramikeinschltisse: Wirken
wie Risse. Oxidhaute sind im Gegensatz zu
Keramikeinschltissen schwer mit Rontgen auf-
findbar (siehe Bild 11.2-4 und Bild 13.3.1-4)

Beispiel 11.2-1 (Lit 11.2-3):
Zitat: ,,...(the OEM) is conducting eddy current
tests on all fourth -stage turbine blades on the
...(small fan engine) following three blade
failures traced to metal flaws.
The first blade failure in the...engine occurred
in February while the engine was undergoing
ground testing in a test cell. At that time,...(the
OEM) determined that the fourth-stage blade
failure could have been traced to some blades
that had been damaged during handling, and
the failed blade had not been replaced. The
containment ring on the turbine failed to hold
the blades within the engine, and the failed
blade was not found.

(The OEM) discovered that the weld on one
joint of the engine nozzle was ineffective and
quickly incorporated design fixes to that area
after inspecting the containment rings of
other...engines.

Earlier in May, a fourth-stage blade on a
(similar) engine installed in ...(a business jet)
had failed. The single blade left the wheel while
being contained within the engine. This
incident was followed mid-May by an engine
failure during takeoff...The containment ring
in this latest engine failure was also able to limit
the damage within the engine.

(The OEM) officials found that all three failed
engines had less than 100 hrs of total time.

One engine had accumulated only 7 hrs. and
another 20 hrs of operation. The third engine
had 62 hrs of operation...

The failures have been traced to what...(the
OEM) officials believe is a material flaw in
the original casing of the turbine blades.
‘What we pretty well have determined is that
as the molten metal comes into the blade
casting from both ends, if you get a cooling,
there is the possibility that the metal will not
solidify together and you get a cold shut, or
a casting defect.”

Kommentar: Dieses Beispiel ist in mehrfacher
Beziehung typisch fur einen Werkstofffehler
und seine Auswirkungen.

- Der Herstellungsprozess war fiir den betrof-
fenen Bauteiltyp offenbar nicht ausreichend
erprobt.

-Ein festgeschriebener Prozess l&sst bei Feh-
lern auf Parallelfallen schlief3en.

-Wenn ein Fehler in das Triebwerk gelangte,
ist auch mit weiteren solchen Féallen in ande-
ren Triebwerken zu rechnen.

-Die Serienprufverfahren waren fiir das Auf-
finden der Fehler nicht ausreichend sicher.
-Die Betriebszeiten bis zum \ersagen des Bau-
teils konnen deutlich streuen.
-Folgeschaden sind umfangreich und
sicherheitsrelevant.
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sicherheitsrelevant.

Werkstofffehler sind haufig kostenintensiv und

R

\,}-— _' =)
Schaufelbruch der
4. Rotorstufe infolge
eines Gussfehlers P

Wahrend des Take Off kam
es zum Bruch einer Turbinen-
rotorschaufel der 4. Stufe.

Es zeigte sich, dass die
Schaufel durch einen
Gussfehler geschwacht war.

Flussrichtung der Schmelze

Guss-
traube)\x -

T-Schaufe[}

Gefahr einer Kaltschweil3e

Bild 11.2-2

Bild 11.2-2 (Beispiel 11.2-1, Lit 11.2-3): Auch
dieser Fall (siehe Bild 15.2-4) zeigt das grol3e
Schadenspotenzial von Werkstofffehlern. Es
handelte sich offenbar um eine ,,KaltschweiRe*
die zum Bruch von Turbinenrotorschaufeln der
letzten Stufe flhrten. Unter einer Kaltschweil3e
versteht man eine flachige Trennung, verur-
sacht durch das Aufeinandertreffen zwei zu kal-
ter Schmelzstrome (Skizze unten rechts). Die
Auftreffflachen kdnnen sich nicht mehr verbin-
den. Solche Trennungen treten bevorzugt in
Schaufelblattern mit diinnwandigem Profil bzw.
hohlen Schaufelblattern auf. Ein relativ klei-
ner, nicht ausreichend heiRer Massenstrom in
diesen dunnen Querschnitten, wird von einer
zu kalten Form zu schnell abgekhlt.
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Das gute Thermoermidungsverhalten gerichtet
erstarrter Gusswerkstoffe liegt nicht nur am
Korngrenzenverlauf sondern auch an der
Orientierung des Kristallgitters (Kornorientierung).

MAR-M247 unbeschichtet

MAR-M247 beschichtet mit NiCrAl ‘

Belastungsrichtung
Knsta\\onem\erung

0 50 100 150 200 250

Thermoermdungsfestigkeit

A 30 ) I
1

= I‘ g = = 7{/{7 0& A
o v | | Y& — — 280
c
S |‘ a 1 0 cm 4 o Raumtemperatur
@ TF-Probe <) —
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'-'_J 1| Abkulhlung auf RT, halten 2 Minuten. g
S 1) KZ] o
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I3 ' g S f_/H
2 15 ’ 2 = o
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2 ' ‘ ‘ S Inann
kel )
g ' <_MAR-M247 beschichtet mit NiCrAl i AN T
: ‘ jull
s Y
(7} . 80
i Mo - 0 7515 30 0 7,515 30
< Y Winkel zwischen Kristallorientierung
— ~ .
= L s N je niedriger der E-Modul und Erstarrungsrichtung [7] >

0 b =~ <— um so besser die

Bild 11.2-3

Zyklen bis zum ersten Anriss [~

Bild 11.2-3 (Lit 11.2-5): Gerichtet erstarrte
(engl. directionally solidified) Ni-legierungen
weisen ein anisotropes Festigkeitsverhalten
auf. Dies gilt insbesondere fur den Elastizitats-
modul (Band 1, Bild 5.4.3.2-1). Die Erstar-
rungsrichtung folgt bei Turbinenschaufeln
ublicherweise der Auffadelachse (engl. blade
stacking axis) des Blattes. Bevorzugt ist dabei
die <100> Kristallorientierung mit dem nied-
rigsten E-Modul. Das rechte Diagramm zeigt
den Einfluss des Belastungswinkels ,, o (Skizze
oben rechts) bei Raumtemperatur und 760 °C.
Man erkennt, dass der E-Modul des konventi-
onellen Gusses (equi axed) dem eines gerich-
teten Werkstoffs bei “a ,,von 30° entspricht.
Die Steifigkeiten fallen typischerweise flr alle
Kornorientierungen mit der Temperatur ab.

Eine geringere Steifigkeit senkt bei behinder-
ter Dehnung (dehnungsgesteuerter Vorgang)
auftretende Spannungen. Im Bezug auf Warme-

spannungen fiihrt das zu einem besseren LCF-
bzw. Thermoermdungsverhalten (Bild 11.2-
5). Diese Eigenschaft, gemeinsam mit den
langs zur Hauptbelastung verlaufenden Korn-
grenzen, bedingt ein besseres Betriebs-
verhalten gegenuber konventionellem Guss.
Welcher der beiden positiven Effekte bei ge-
richtet erstarrten Werkstoffen berwiegt ist
strittig. Das linke Diagramm l&sst den Einfluss
der Korngrenzenrichtung zur Hauptbelastung
bei zyklischer Belastung im LCF-Bereich
(Thermoermudung) erkennen. Die Zahl der
Thermozyklen bis zum ersten Anriss nimmt von
einem sehr kleinen Winkel o im Bereich von o
=0° bis o = 30° exponentiell ab. Bei 30° ent-
spricht der E-Modul des gerichtet erstarrten
Werkstoffs dem konventionell Erstarrten. Un-
ter dem Gesichtspunkt der LCF-Festigkeit ist
dann eine gerichtete Erstarrung nicht mehr von
\orteil.
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Die Untersuchung an Proben ergab offenbar,
dass LCF-Risse nicht von den Korngrenzen
ausgingen und diesen auch nicht folgten. Das
legt den Schluss nahe, dass Verbesserungen
des LCF-Verhaltens auf den niedrigen E-Mo-
dul zurtickzuftuihren sind. An diesem Effekt ist
also die glnstige Kristallorientierung beteiligt.
Daraus folgt:

Die Richtung der Kristallorientierung ist zu
spezifizieren. Selbst kleine Abweichungen
koénnen die zyklischen Betriebseigenschaften
(insbesondere Thermoermudung) entschei-
dend verschlechtern und sind als Fehler an-
zusehen. Flach zur Beanspruchung verlaufen-
de Korngrenzen scheinen dagegen weniger ins
Gewicht zu fallen. Der ortliche Korngrenzen-
verlauf bei konventionellem Guss kann dage-
gen als Indiz fur die LCF-Eigenschaft im je-
weiligen Bereich dienen. Dies gilt z.B. flr
Stangelkristalle in kritischen Bauteilzonen
(Band 1, Bild 5.4.2.1-8 und Bild 5.4.2.2-5).
Liegt in erster Linie eine Kriechbelastung
(hoher Anteil statischer Belastung) vor, kann
von einem uberwiegenden Einfluss der Korn-
grenzen ausgegangen werden. In einem sol-
chen kraftgesteuerten Fall (z.B. unter Flieh-
kraft) ist die Spannung von der gleich gerich-
teten Elastizitat der Korner unabhangig. Der
Korngrenzeneinfluss zeigt sich im typischen
Versagen konventionell gegossener Werkstof-
fe mit Kriechporenbildung auf den Korn-
grenzen (Band 1, Bild15.3.2-6 und Bild 5.3.2-
7).

Bild 11.2-4 (Lit 11.2-5, Lit. 11.2-6,Lit. 11.2-7
und Lit. 11.2-10): Einkristalline Bauteile (=
EK, engl. Single Crystal = SC) sind nicht mit
den hochreinen im Aufbau fehlerfreien Kris-
tallen der Halbleiter zu vergleichen. Sie zei-
gen durchaus typische Schwachstellen und
Gefugemerkmale die auch innerhalb des Korns
vielkristalliner Werkstoffe auftreten. Ihnen feh-
len lediglich die Korngrenzen. Deshalb ware
der Begriff ,,Einkorn* zutreffender (Lit 11.2-
6). Der Mechanismus und das Schadensbild
vieler Gussfehler wie MalRabweichungen, Riss-
bildung entsprechen konventionellem Guss

(Bild 11.2-1). Sie werden deshalb hier nicht be-
handelt. Auch Einkristalle konnen Gussfehler
wie Lunkerbildung, nichtmetallische Ein-
schliisse, und unerwinschte Wachstums-
richtung aufweisen, die auch von gerichteten
Werkstoffen (eng. directionally solidified, DS)
bekannt sind (Lit 11.2-5). Im Folgenden wer-
den die Fehler nach Lit. 11.2-10 in fiinf Haupt-
gruppen eingeteilt:

- Abweichung der Kristallorientierung
- Kornstrukturfehler

- Lunker

- Einschlisse

- Mikrostruktur

- Abweichung der Kristallorientierung (,,3):
In Bild 11.2-3 ist der Einfluss einer Abweichung
der Belastungsrichtung (Winkel ®) von der
Kristallorientierung auf die LCF-Festigkeit flr
DS- Bauteile dargestellt. Diese wird von der
[001]-Achse, die der Dendritenachsrichtung
entspricht, reprasentiert. Entsprechend verhal-
ten sich auch Einkristalle (Bild 11.2-5)
Andert sich der in Langsrichtung des Bauteils
wirksame E-Modul kann das die Biegeeigen-
frequenz und das Thermoermiidungsverhalten
des Bauteils unerwiinscht beeinflussen.

Auch der zyklische Rissfortschritt ist von den
Kristallebenen in Richtung und Geschwindig-
keit beeinflusst (Lit. 11.2-11).

- Kornstrukturfehler: Fehler in Einkristallen
lassen sich mit Hilfe des ,,Kornstrukturatzens*
zerstorungsfrei sichtbar machen.

- Entstehung beim Giellvorgang: Ist die
Kornselektion zu Erstarrungsbeginn ungena-
gend, kdénnen sich, ahnlich der gerichteten Er-
starrung, hier aber unerwiinscht, Flachwinkel-
korngrenzen bilden.

- Korngrenzeneinfluss: Bilden sich Korn-
grenzen bzw. Korner in hoch kriechbean-
spruchten Bauteilzonen wird die Lebensdauer
verkiirzt. Dieser Effekt ist bei Einkristallen
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besonders ausgepragt, weil deren Legierungen
keine Bestandteile aufweisen die in konventio-
nellen Gusslegierungen und DS-Legierungen
die Korngrenzen gegen Kriechen stabilisieren.
Auch die LCF-Festigkeit bzw. Thermoermi-
dung dirfte, abhangig von Kornorientierung
zur Belastungsrichtung, durch schwache Korn-
grenzen und héheren E-Modul beeintrachtigt
sein.

- Striations: Es handelt sich um parallel wach-
sende, jedoch um die Hauptwachstumsrichtung
verdrehte Dendriten. Auf der geéatzten Ober-
flache sind eine Vielzahl parallele Linien, sog.
Striations zu erkennen. Diesen Schwachstellen
wird kein merklicher Einfluss auf das Betriebs-
verhalten des Bauteils zugeschrieben.

- Freckles (,,2*“): Treten als kleine, beliebig
orientierte, oft perlschnurartig angeordnete
Fremdkdrner auf. Sie sind auf Mikroseige-
rungen zwischen den Dendritenarmen der Ein-
kristalle zurtickzufiihren. Es handelt es sich um
angereicherte bzw. verarmte Bereiche in der
Umgebung von abgebrochenen Dendriten-
armen die als Kristallisationskeime vor der
Erstarrungsfront wirkten. Im Unterschied zu
Einkristallen sind Freckels aus Makroseige-
rungen in Gussbarren bzw. den daraus herge-
stellten Schmiedeteilen auf den Transport gro-
Rerer Mengen angereicherter Schmelze tber
groRere Distanzen zurickzufuhren (Lit 11.2-9).
Die Bildung von Freckels wird bei EK-Legie-
rungen besonders von dendritisch seigernden
schweren Elementen (z.B. Wolfram und Rhe-
nium) und einer langsamen Erstarrung begtins-
tigt. Die im Freckel veranderte Legierung kann
kein optimales Geftige ausbilden (z.B. 7’-Pha-
se). Dies und die Korngrenzen lassen ver-
schlechterte Festigkeitseigenschaften erwar-
ten.

- Sliver (Splitter): Sind kleine splitterartig
schmale Fremdkorner an der Gussteilober-
flache. Es wird vermutet, dass sie die Folge
eines ,,Keimens* an der Formschale sind. Die-

ser Vorgang hangt von der Sauberkeit des Pro-
zesses und der Schmelze ab. Sliver wachsen,
verdreht um die Langsachse in Haupt-
erstarrungsrichtung.

- Zebras (,,5 und ,,6*): Sind kleine globulare-
oder plattenformige Fremdkaorner. Sie erschei-
nen an der Oberflache als kleine Parallel-
streifen oder als Punkte an tberhangenden
Bauteiloberflachen. Ihr Einfluss auf die
Betriebseigenschaften dirfte vernachlassigbar
sein, solange sich diese Schwachstellen auf die
bevorzugten, relativ niedrig belasteten Zonen
(Deckbander) des Bauteils beschréanken.

- Rekristallisation: Wird der Einkristall aus-
reichend plastisch verformt, bilden sich bei ho-
hen Temperaturen neue Korner (Rekristallisa-
tion). Solche Temperaturen treten wahrend der
Abkihlung nach der Erstarrung oder bei der
nachfolgenden Losungsgliihung auf. Ursachen
fir Rekristallisation ausldsende plastische Ver-
formungen sind:

- Warmespannungen: Beim Abkuhlen zieht
sich das Gussteil mehr als die keramische
Formschale, die einen niedrigeren Warme-
dehnungskoeffizient aufweist, zusammen.
Dabei wird die Formschale auf Druck, das
Bauteil auf Zug belastet (,,7*). So werden die
Deckbander gebogen und der Ubergang zum
Blatt auf Grund der Kerbwirkung plastisch ver-
formt.

Auch kleine Defekte in der Feinschicht der
Gussschale kdnnen eine lokale Plastifizierung
mit Rekristallisation ausldsen.

- Entformen: Beschadigung beim Entfernen
der Formschale mit ungeeignetem Werkzeug
und/oder ungeeigneten Parametern.

- Handhabung (engl. handling): Unachtsames
Spannen beim Abtrennen der gussbedingten
Ansatze.

Fortsetzung auf Seite 11.2-12
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Neben den ublichen Feingussfehlern gibt es fir
Einkristall-Gussteile (hier das Beispiel einer Turbinen-
schaufel) weitere typische Gussfehler und -probleme.

Abweichungen von
der gewlinschten
Kristallorientierung

Oberflachenlunker

interdendritische
Lunker an
Horizontalflachen

ffffffff

Korngrenze,
Koérner

Plastische Verformung und
Rissbildung durch behinderten
Schrumpf und Warmedehnung
beim Erstarren und Abkihlen

j

Sliver/Splitter
P . Rekristallisation
- in plastisch verformten
Keramik- = v Zonen durch:
einschlisse|( - Warmedehnung,
— - Strahlbehandlung

M

S

%fﬁft;

5 Draufsicht

Bild 11.2-4

(0}

Zebras
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Fortsetzung von Seite 11.2-10

- Strahlbehandlung: Gussteile erfahren hau-
fig nach dem Entformen eine abrasive Strahl-
behandlung. Eine zu hohe Strahlintensitat kann
die Oberflache des Bauteils fur eine Rekristal-
lisation ausreichend plastisch verformen. Beim
nachfolgenden Lésungsgliihen bildet sich eine
dunne, flachige rekristallisierte Zone.

- Lunker (,,1* und ,,4): Es handelt sich in
erster Linie um Mikrolunker. Wegen der feh-
lenden Korngrenzen ist eine Kriechschadigung
bzw. die Kriechlebensdauer von Lunkern,
Karbiden und Eutektika in den interdendri-
tischen Bereichen bestimmt. Ein deutlicher
Einfluss von Mikrolunkern auf die Lebensdau-
er wird auch bei DS-Legierungen beobachtet.
Die Betriebslebensdauer des Bauteils hangt
gewohnlich weniger von der verteilten Mikro-
lunkermenge als von der Wahrscheinlichkeit
eines groRen Lunkers ab.

Die langsame Erstarrung des Einkristalls ge-
gen die Schwerkraft ermoglicht der Rest-
schmelze einen besseren Zugang zur Erstarr-
ungsfront. Deshalb ist die Lunkerbildung in
EK-Werkstoffen deutlich geringer als in kon-
ventionell gegossenen Bauteilen.

Die Neigung zur Mikrolunkerbildung ist legie-
rungsspezifisch und héngt von den Erstar-
rungsbedingungen ab. Die relativ langsame ge-
richtete Erstarrung begunstigt eine besondere
Form der Lunkerbildung. Man spricht von ei-
ner interdendritischen Porositét. Diese Fehl-
stellen konzentrieren sich auf horizontal ver-
laufende oben liegende Gussflachen wie
Deckbander (Detail ,,4“, Lit. 11.2-8). Beguns-
tigt wird diese Lunkerbildung von einer schrag
verlaufenden Erstarrungsfront, welche das
Nachspeisen mit erforderlicher Restschmelze
behindert (,,4*). Die Lage in einer gewohn-
lich weniger hoch belasteten Bauteilzone kann
solche Schwachstellen als akzeptabel bewer-
ten lassen.

Die Mikrolunker bilden sich zwischen den
Tannenbaumstrukturen (Dendriten, Detail ,,1%)
wenn die Erstarrungsfront die Formschale er-
reicht und Restschmelze nicht mehr zuflie3en

kann. Deshalb ist verstandlich, dass die Hau-
figkeit der Mikrolunker in Zusammenhang mit
dem Dendritenabstand, d.h. mit der Erstar-
rungsgeschwindigkeit steht. Je niedriger die-
se infolge einer kleinen Absenkrate und einem
grolRen Ofengradient ist, um so weniger Mikro-
lunker sind zu erwarten.

- Einschlisse: Zwei Arten sind bekannt. Beide
wirken als Trennungen bzw. Risse und beein-
trachtigen entsprechend die Betriebs-
lebensdauer.

- Oxidhaute bilden sich auf der Schmelze
(Dross) im Tiegel als Reaktionsprodukt mit
Sauerstoffresten der Ofenarmosphére. Die
Oxidhaute werden von der Schmelze in die
Form transportiert. Dort schwimmen sie auf
und lagern sich bevorzugt unter horizontal ver-
laufenden inneren Oberflachen ab.

Der gekrimmte Verlauf und die geschlossene
Ausbildung erschweren die Gblichen serien-
geeigneten ZfP-Methoden wie Rdntgen und
Eindringprufung. Damit bleibt nur die Vermei-
dung mit einer sorgfaltigen Prozess-
uberwachung und der Verwendung kerami-
scher Filter am Einguss.

- Keramische Teilchen, die sich von Form-
schale, Kern oder einem Eingussfilter geldst
haben, kénnen von der Schmelze einge-
schwemmt wurden. Sie sind im Gegensatz zu
Kernresten in Kuhlluftkanalen als Quer-
schnittsschwachung gut mittels Rontgen nach-
weisbar.

- Mikrostruktur: EK aus Nickellegierungen
weisen ein relativ einfaches Gefiige auf. Das
erleichtert eine Optimierung flr die Betriebs-
anforderungen.

Dendritenausbildung (Detail ,,2*“): Beim b-
lichen Erstarrungsvorgang von EK orientiert
sich der Kristall und die Dendriten in der [001]
Gitterebene langs zum Bauteil (Detail ,,3).
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Das Kristallwachstum erfolgt tiber die Dend-
riten (Tannenbaumstruktur). Ein Geflige-
merkmal ist der Abstand der Dendritenstamme.
Es steht im Zusammenhang mit der Erstar-
rungsgeschwindigkeit. Die Kristall-
orientierung bleibt auch bei einer Anderung
der Grofle des Warmeflusses erhalten.

— Y’-Phase und Resteutektikum: Nickel-
legierungen erhalten ihre Warmfestigkeit mit
der Ausscheidung von bis zu 65 Vol. % der 7¥’-
Phase. Die Ausbildung dieser Phase ist festig-
keitsbestimmend. Merkmale sind gleichméaRi-
ge Verteilung, Volumenanteil im Zusammen-
hang mit der GroRe (angestrebt 0,2-0,3 mm)
sowie Form und Anordnung, der sub-licht-
mikroskopischen Teilchen.
Legierungskomponenten werden unterschied-
lich schnell in die Erstarrungsfront zwischen
den Dendriten eingebaut. Dies fuhrt zu einer
Verénderung der Zusammensetzung der Rest-
schmelze zwischen den Dendriten bis diese
schlagartig als Resteutektikum erstarrt. Das
Resteutektikum ist mit Elementen angereichert
welche fiir die Bildung der *-Phase an anderer
Stelle bendtigt werden. Damit steht die Festig-
keit des EK mit dem Dendritenabstand in
Zusammenhang. Die Menge des Resteutek-
tikums ist legierungsspezifisch.

Bedingt durch die besondere Erstarrung liegt
im Gegensatz zu vielkristallin erstarrten Bau-
teilen die y-Phase beim Einkristall ,,wie ge-
gossen* vor. Um bei der spateren Auslagerung
eine optimale Verteilung unf Feinheit der -
Phase zu erreichen, muss diese moglichst bei
der Loésungsglihung vollstandig in Losung
gegangen sein. Dies erfordert eine ,,gefahrli-
che® Nahe zum Anschmelzpunkt (Solidus-
temperatur, Bild 15.2-12) mit anschlieRender
Schnellabkihlung (z.B. > 150°C/min, Bild
15.2-7). Die Losungsgliihung erfolgt bei sehr
hoher Temperatur tUber 1270°C und gleicht
Mikroseigerungen zwischen den Dendriten aus
und 16st das unerwtinschte Resteutektikum
auf. Die hohe Gliihtemperatur ist nur ca. 10°C
von der Solidustemperatur entfernt. Sie ergibt

sich aus den fehlenden korngrenzen-
verfestigenden Elementen konventioneller Le-
gierungen (Lit 15.2-11). Die extrem hohe Glih-
temperatur bringt fast alle ¥-Phase in Lésung.
Sie birgt aber die Gefahr, dass bereits kleine
Temperaturabweichungen zu Anschmelzungen
mit Porositat und unerwinschtem Gefiige
fhren.

Die Schnellabkihlung erméglicht eine optima-
le Aushartung und minimiert die Gefahr der
Entstehung von 6-Phase im Betrieb (Bild 15.2-
6). Anschliel3end erfolgt eine stufenweise Aus-
lagerung bei geeigneten Temperaturen (z.B. 4h
1080°C, 16h 870°C). So erhalt die Y’-Phase
eine Struktur fur optimale Festigkeits-
eigenschaften des EK.

- Karbide: Es gibt EK-Legierungen mit und
ohne Karbide. Kohlenstoff wird wahrschein-
lich zur Vermeidung von Oxidhduten zugege-
ben. Die geringe Abkuhlgeschwindigkeit fihrt
zur Ausbildung blockiger MC-Karbide im Rest-
eutektikum zwischen den Dendriten. Sie wir-
ken als Kerbe und kénnen deshalb den Anriss
eines Schwingbruchs (LCF, HCF) beginsti-
gen. Dieser Effekt nimmt zu héheren Tempe-
raturen (Uber 800°C) hin ab. Dann entstehen
Schwinganrisse an der Bauteiloberflache in
Verbindung mit Oxidation.

Weil Korngrenzen fehlen, bildet sich eine
Kriechschadigung an Lunkern, Karbiden.

Bild 11.2-5 (Lit 11.2-12): Einkristalle verhal-
ten sich bezlglich des Einflusses der Korn-
orientierung auf die Schwingfestigkeit (HCF,
LCF) ahnlich DS-Strukturen (Bild 11.2-3).
Grundsatzlich weisen Einkristalle wegen der
besser kontrollierten Giellbedingungen
kleinerere Defekte und eine geringere Fehler-
wahrscheinlichkeit auf als andere Guss-
strukturen (Lit 11.2-7). Dies erklart eine hohe-
re Schwingfestigkeit. Bei dehnungsgesteuerter
zyklischer Belastung (z.B. Thermoermiidung,
siehe Band 1 Bild 5.4.2.1-2) wirkt sich der nied-
rige E-Modul in Erstarrungsrichtung ([001]-
Kristallrichtung) spannungsvermindernd aus.
Das wirkt sich in einer langeren zyklischen
Lebensdauer bzw. hoherer LCF-Festigkeit ge-
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Der Einfluss der Kristallorientierung auf die Betriebs-
festigkeit hangt von der Belastungsart ab.

Belastung (Thermoermidung) ist grol3.

Der Einfluss der Kristallorientierung auf die LCF-Festigkeit bei dehnungsgesteuerter

Leitschaufel
-1

10 ‘ Priftemp.
A 950°C
o B Kristallorientierung [001]
o Kristallorientierung [101] und [213]
§ Kristallorientierung [111]
2102 |-
@®©
7]
(o))
c
=} ‘
c
c
8

1073

102 103 10* 10° 108

Lastwechsel bis Bruch =

Belastung (Fliehkraft) ist gering.

Der Einfluss der Kristallorientierung auf die LCF-Festigkeit bei kraftgesteuerter
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Bild 11.2-5

genuber anderen Kristallorientierungen aus
(Skizze oben).

Bei einer kraftgesteuerten Belastung wie sie
die Fliehkraft auf ein Schaufelblatt repréasen-
tiert (Skizze unten), wird die erhéhte Nachgie-
bigkeit infolge des E-Modul Einflusses, auf

Grund der ungehinderten Dehnung, nicht wirk-
sam (Lit.11.2-11). Dieses Verhalten ist aus dem,
fur die unterschiedlichen Kristallorien-
tierungen gultigen einheitlichen Streuband zu
erkennen.
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Die Ausscheidung sproder Phasen wird von der
Legierungszusammensetzung bestimmt und
beeinflusst die Kriecheigenschaften deutlich.

‘ mit Deltaphase ‘

(]
0|2 1,2 ‘
8ls Gusswerkstoff IN100 ®
S|® O Gusszustand
%15 0 O Ausgehartet 250 h, 843 °C
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—|c
IS 654 MN/m2 276 MN/m?2 138 MN/m?
218 04 O O -
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g8 o =
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Sigmaphase kann die Kriechlebensdauer drastisch verkurzen.

‘ frei von Deltaphase ‘

0,08 ‘

(nach MacKay).
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Deltaphase vermindert die Kriechlebensdauer in Einkristallen deutlich.

Bild 11.2-6 (Lit. 11.2-5): Intermetallische Pha-
sen wie o-, &-, u- und Laves kdnnen die Kriech-
lebensdauer von Guss-und Schmiede-Nickel-
legierungen deutlich verkirzen (Diagramm
oben). Solche meist nadeligen und sprdden
Phasen werden wahrend langerer Betriebszei-
ten mit steigenden Temperaturen, ausgeschie-
den. Niedrige Kriechbelastung als Vorausset-

zung langer Lebensdauer begunstigt also die
Phasenbildung.

Ob eine Legierung zur Bildung unerwiinsch-
ter Phasen (Topological Close Packed = TCP)
neigt, I&sst sich mit dem sog. ,,Phacomp-Ver-
fahren** abschéatzen. Diese Berechnung be-
ricksichtigt die Elektronenleerstellen im Atom-
gitter. Sie sind flr jedes Legierungselement spe-
zifisch und Tabellen entnehmbar (Lit. 11.2- 31).
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Eine zu langsame Abkuhlung von Einkristallwerkstoffen
aus der Losungsgluhtemperatur kann die Kurzzeit- und
Langzeitfestigkeit vermindern.

1000 \ — best fit '
800 ~ ‘ - =30
~ \ RIE ey 0,2 % Dehngrenze
A 600 i f.,g%’uD!L@;’gg 2| entspricht etwa 20 % %
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~ ~\ T
60 g SE _
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Larson Miller Parameter P=(9/5 . °C + 492) (20+log Zeit) [~

Verschlechterung mechanischer Eigenschaften einer hochfesten Einkristall-Ni-Basis Legierung

durch verlangsamte AbklUhlung von der Lésungsglihtemperatur.

Bild 11.2-7

Da es sich um einen durchaus merklichen
Rechenaufwand handeln kann, sowie fachliche
Voraussetzungn erfordert findet man heute im
Internet Angebote solche Berechnungen zu
tbernehmen.

Das Diagramm unten zeigt die Auswirkung der
o-Phase auf die Kriechlebensdauer eines EK-
Werkstoffs. Ein vergleichbarer Effekt wird auch
bei dem konventionell gegossenen Standard-
Schaufelwerkstoff IN100 beobachtet. Die Emp-
findlichkeit des EK fiir die Bildung der 6-Pha-
se im Betrieb steigt mit abnehmender Abkhl-
rate der Warmebehandlung nach dem Guss
(Bild 11.2-4).

Bild 11.2-7 (Lit 15.2-5): Langsamere Ab-
kuhlungsraten aus der Losungsgliihung fiihren
wahrend der gleichzeitig ablaufenden Aus-
hartung insbesondere bei Einkristallwerk-
stoffen zu einer unglinstigeren, gréberen -
Ausbildung (Bild 11.2-4). Damit sinkt die
Kriechlebensdauer. Im Diagramm links ent-
spricht die Kriechlebensdauer des EK mit gro-
beren Ausscheidungen der normalen (gestri-
chelten), die Streuung kennzeichnenden ,,-30
-Linie*“. Die normalen feinen Ausscheidungen
entsprechen der durchgezogenen Linie (best
fit). Der Linienabstand bedeutet einen
Lebensdauerunterschied von ca 20% bei 138
MPa im Bereich von 900-1000°C.

Das rechte Diagramm zeigt die Warm-
zerreilRfestigkeit (Kurzzeitfestigkeit). Im Be-
reich von 900-1000°C (graues Feld) erkennt
man einen Abfall der Festigkeit des Werkstoffs
mit der groberen Y’-Phase (Kreise) um Uber
10 %.

Anzumerken ist, dass sich der Festigkeitsunter-
schied Uberproportional auf die Kriechlebens-
dauer auswirkt.
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rechtzeitig erkennbar ist.

Gluck im Unglick, wenn sich die von einem Gussfehler
betroffenen Triebwerke eingrenzen lassen und der
Schaden mit einer Inspektion am eingebauten Triebwerk

ca. 10 cm

Bild 11.2-8 11

Bild 11.2-8 (Beispiel 11.2-2, Lit 11.2-4): Meist
wird man auf im Fertigungsprozess nicht er-
kannte Fehler erst bei Betriebsschaden nach
langeren Laufzeiten aufmerksam. Dann ist mit
vielen, bereits ausgelieferten Triebwerken zu
rechnen. Dadurch wird der Aufwand fir eine
Risikominimierung und Abhilfen sehr grof3. Um
ein solches Problem in einem maoglichst kur-
zen Zeitraum mit ertraglichem Risiko zu be-
herrschen, ist die Ruckverfolgbarkeit der Tei-
le eine Voraussetzung. Damit besteht die M6g-
lichkeit einer Eingrenzung auf Chargen die
sich der Schadensursache zuordnen lassen.
Weiter ist ein aulerlich rechtzeitig erkennba-
res Schadensmerkmal fir eine Identifikation
und/oder Uberwachung vor Ort entscheidend.
Man erkennt so leicht die Bedeutung einer aus-

reichenden Kennzeichnung der Bauteile (Ka-
pitel 13.4).

Besonders kritisch ist sog. ,,Schuttware* mit
minimierter Kennzeichnung mancher reparier-
ter Teile bezliglich der Ruckverfolgbarkeit. In
solchen Fallen kann die Zuordnung der Teile
zu friherem Betrieb und zu Laufzeiten unmog-
lich sein.
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Beispiel 11.2-2 (Bild 15.2-7, Lit 15.2-4):
Zitat:“...The Third ...(fighter) loss attributale
to engine failure occurred in February of this
year. Analysis indicates that a blade in the
fourth stage of the powerplant’s low-pressure
turbine failed because of a ,,casting anomaly*
during the manufacturing process. There are
two sources for the blades, in this case, the
failed blade came from...(identified source). As
result of this latest loss, the...(customer air
force) grounded the entire fleet of...(about 160
fighters with the failure prone engine types).
...a series of inspections - and blade
replacements- will be performed to return
those aircraft to operational status. If all goes
well, the first of the affected fighters should
return to the air near the end of April...

...(the OEM’s) recovery plan calls for on-wing
inspection of the fourth-stage low-pressure
turbine in affected engines. If the blades show
signs of manufacturing problem, engines will
be removed and new blades installed.

...(The customer) plans inaddition to inspecting
and replacing to go one step further. It plans
to reblade some engines, apparently using
a time criterium.

The blade manufacturing problem is not
isolated to...(one customer), however, a number
of the suspect blades are also in use on (another
fighter type) throughout the world....(The
...(OEM) reckons that there are more than
700...(engines) in service, and it has not yet
determined exactly how many are affected by
the blade problem. The company does know,

however, the number and location of suspected
blades...”

Kommentar: Eine Inspektion im eingebauten
Triebwerk erfolgt wahrscheinlich als Sicht-
kontrolle mit Boroskop oder durch Augen-
schein vom Abgaskanal her. Um die ,,Gussun-
normalitat” rechtzeitig zu finden , bedarf es
eines Schadensmechanismus, der bereits im
Anfangsstadium gut sichtbar ist. Dies spricht
fur eine Schadenslage im Blatt, nicht jedoch
im FuB. Das ,,Time Criterium* deutet auf ein
ausreichend langsames Schadenswachstum
hin. Es kann spekuliert werden, dass es sich
nicht um einen Einschluss, Riss oder um ein
grolRes Lunkerfeld handelt. Von solchen Fehl-
stellen ist eher ein nicht kontrollierbares Riss-
wachstum mit spontanem Vesagen zu erwar-
ten. Da die ,,Unnormalitat” sich offenbar auf
ein Fertigungslos beschrankt, durfte es sich
auch nicht um ein deutlich von der Auslegung
beeinflusstes Problem handeln. In der vierten
Turbinenrotorstufe ist nicht mehr mit
lebensdauerbegrenzender Thermoermudung zu
rechnen. Eine Kriechverformung und/oder
Kriechrissbildung, ausgehend von einer ort-
lichen Schwachstelle ist dagegen auch in der
vierten Turbinenstufe durchaus denkbar. Ein
solcher Schaden konnte, wenn auch nicht mit
absoluter Sicherheit, von einer Sichtinspektion
rechtzeitig erkannt werden. Diese Uberlegun-
gen weisen auf einen Schadensmechanismus
hin, welcher die Kriechlebensdauer deutlich
verkurzte (Bild 11.2-8 und Bild 11.2-9).

Bild 11.2-9: Besonders bei alteren Triebwerks-
typen wurden viele Bauteile in Al- und Mg-
Sandguss hergestellt, Es handelte sich z.B. um
- Verdichtereintrittsgehause mit Lagerkammer,
- vordere Verdichtergehause,

- Gehause der Anbaugerate wie Getriebe und
Pumpen (Bild 11.2-10).

Solche Gussteile waren fir die typischen Feh-
ler dieser Gusstechnologie anféallig (Lit. 11.2-
13). Eine gewisse Lunkerbildung oder Fehlstel-

len die von kleinen Fragmenten der Gusshaute
aus dem GieRstrahl gebildet wurden waren un-
vermeidlich. Die nutzbare Schwingfestigkeit
dieser Werkstoffe war, abgesehen vom Geflige-
einfluss und der fehlenden Dauerfestigkeit, ge-
ring. Die wichtigsten im Betrieb auftauchen-
den Fehlstellen sind:

Schrumpflunker die ortlich den gesamten
Querschnitt durchziehen kénnen (Detail oben
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Fehler und Probleme an Leichtmetallguss.

% Querschliffe

(
/
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durchgehende Porositat

Blasen und Poren
aus dem Gussprozess

Oxidhaute und
Kaltschweilen

Bild 11.2-9

4
oo%
v

Reparaturschweilfung am Rohteil:
Poren, Rissbildung

links) sind ein typisches Problem groRerer
Sandgussteile, insbesondere von Getriebe-
gehausen. Solche Leckstellen kénnen durch In-
filtration mit organischen (Kunstharzen) und
anorganischen (z.B. Wasserglas) Medien am
Neuteil geschlossen werden. Diese Abdichtung
Iasst sich mit dem Strahlen der Oberflache (z.B.
Al-Kugeln) unterstitzen. Erfahrungsgemal be-

steht bei mehrfachen Uberholungsvorgangen
mit Entlackung und Entschichtung die Ge-
fahr, dass Lunker wieder get6ffnet werden und
Undichtigkeit auftritt. Ist erst einmal Ol in
Lunker eingedrungen, erschwert dies eine er-
neute Abdichtung und kann so das Lebens-
dauerende des Bauteils erzwingen.
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GroRere Oxidhaute (Detail unten links): Sie
stellen eine risséhnliche Trennung dar und sind
mit Rontgen oder Eindringprifung nicht leicht
zu finden. Gegebenenfalls kann es wegen ih-
rer Grole bereits nach kurzen Betriebszeiten
zum spontanen Bruch des Bauteils kommen
(Bild 11.2-10).

Blasen und Gasporen (Details rechts): Es han-
delt sich um Gaseinschlisse die entweder aus
dem Giel3prozess stammen oder im Zusammen-
hang mit einer tblichen Nachbesserungs-
schweiBung am Neuteil im Bereich von Lunker-
feldern stehen. Solche Fehlstellen sollten mit
Rontgen ausreichend sicher zu finden sein.

Bild 11.2-10: Bei GieRRprozessen an Luft (Bild
11.2-9), wie sie fir Al- und Mg-Sandguss an-
gewendet werden treten typische Fehlstellen
auf (Lit. 11.2-13). Dargestellt ist das Geh&ause
einer Kraftstoffpumpe aus Magnesiumguss.
Nach kurzer Betriebszeit trat ein Leck auf. Die

zerstérende Untersuchung zeigt eine mehrere
Zentimeter lange, schillernde, dunkel verfarb-
te Trennflache die dicht unter der Oberflache
endete. Offenbar stand der Ausbruch eines gro-
Reren Teils der Bauteilwand und damit ein
Flugunfall unmittelbar bevor. Es handelte sich
um eine gussbedingte Materialtrennung die als
Oxidhaut gedeutet wurde. Oxidhaute wirken
sich als Materialtrennung auf die Dichtigkeit
und die Festigkeit vergleichbar einem Riss aus
(Detail oben rechts). Solche hochschmelzenden
Oxidhéaute bilden sich bei Luftzutritt um den
Gielstrahl wahrend des Fullens der Form. Sie
werden in das Gussteil eingeschwemmt oder
bilden sich an fruh erstarrten Oberflachen im
Zusammenhang mit Kaltschweil3en.

Haufig sind Schrumpflunker die 6rtlich den
gesamten Querschnitt durchziehen kénnen (De-
tail oben links) und neben einer Festigkeits-
beeinflussung zu Undichtigkeit fuhren (Detail
oben links).

Bei Werkstoff- und Fertigungsfehlern ist davon
auszugehen, dass mehrere Teile betroffen sind.

wand

Gehause-

(—)

Querschnitt

Beispiel: Gussporositat und
Oxidhaute in einem Leicht-
metallgehause.

Bild 11.2-10
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11.2.2 Schaden durch Probleme an Schmiedeteilen und
pulvermetallurgischen Teilen.

Schmiedewerkstoffe sind auch heute noch fiir zyklisch hochbeanspruchte Bauteile, insbesondere
Rotoren (LCF) und Verdichterschaufeln (HCF) vorherrschend. Die immer héheren Belastungen
(Fliehkrafte, Warmespannungen) verlangen die sichere Vermeidung immer kleinerer Fehl-
stellen. In die Auslegung gehen nun auch Werkstoffeigenschaften ein, welche die Rissbildung im
Bereich von Fehlstellen, den Rissfortschritt und die zum Gewaltbruch fihrende kritische Risslange
beschreiben lassen. Diese werden direkt als Werkstoffdaten und indirekt tiber das Gefiige spezifi-
ziert. Eine unzulassige Abweichung des Gefuges ist damit ebenso als schadensrelevanter Fehler zu
bezeichnen wie ein Riss oder eine gefahrliche Seigerung.

Seit Jahren wird immer wieder Uber titanspezifische Werkstoffprobleme mit grof3en Schmiede-
teilen in Rotoren berichtet (Bild 11.2-13, -14 , -15, -16, -17, -18). Trotz intensiver Bemuhungen
scheint diese Problematik bis zu einem gewissen Grad immer noch zu bestehen.

Ein spektakuldrer Schaden (Band 1, Bild 4.1-4) im Zusammenhang mit einem hochwarmfesten
pulvermetallurgischen Werkstoff (PM) hat nach einer anfanglichen Euphorie realitadtsnahe Er-
niichterung einkehren lassen. Ein solcher Vorfall kann die Serienanwendung einer Technologie um
Jahrzehnte verzogern. So machte die Nutzung der hohen Festigkeit dieser Bauteile besonders sen-
sibel fur verfahrensspezifische Fehler (Bild 11.1-16).
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Bild 11.2-11 (Lit. 15.2-15): Dargestellt sind die
haufigsten Fehlertypen in Schmiedeteilen mit
ihrer Auswirkung auf die Bauteileigenschaften.
Dabei wird gegebenenfalls auf entsprechende
Abschnitte verwiesen in denen die jeweilige
Problematik genauer behandelt wird.

.Faserverlauf*: Dieser Begriff ist irrefiihrend.
Es handelt sich bei Werkstoffen mit
.. Triebwerksqualitat* lediglich um eine Gefi-
georientierung. In erster Linie beruht diese auf
einem bevorzugten Korngrenzenverlauf und
der Anordnung von Karbiden im Korn.

Im Gegensatz zu Werkstoffen wie Baustahlen
mit einem merklichen Anteil an werkstoff-
typischen Inhomogenitaten (keine Fehler!)
sind die hochfesten Werkstoffe des Triebwerks-
baus von besonderer Reinheit. Trotzdem be-
steht auch hier ein Einfluss des Korngrenzen-
verlaufs (z.B. bei Kriechbelastung, plastische
Verformbarkeit) und etwaiger festigkeit-
beeinflussender Inhomogenitéaten (Schwach-
stellen). Einen negativen Einfluss ; insbeson-
dere auf die Schwingermidung und die Kriech-
lebensdauer versucht man mit einer giinstigen
Geflgerichtung (Textur), d.h. langs zur hdchs-
ten Betriebsspannung, zu minimieren. Man er-
reicht diese Ausrichtung mit Hilfe der plasti-
schen Verformung beim Schmiedeprozess (Bild
11.1-13). Dabei werden auch Fehlstellen wie
unzuldssige Seigerungen ausgerichtet. Die so
beeinflusste Lage dieser Fehler kann jedoch
die Auffindbarkeit mit einer Ultraschall-
prufung erschweren (Bild 11.2-21 und Bild
13.3-15). Deshalb ist die ZfP entsprechend zu
optimieren. Nicht immer moglich ist es,
insbesondere in dicken Querschnitten wie dem
Nabenbereich einer Scheibe, eine ausreichen-
de Schmiedeumformung zu gewahrleisten.
Das beglinstigt gerade in dieser besonders
hoch beanspruchten Bauteilzone geféhrliche
Fehler. Hierzu gehoren alle Fehler aus der
Erschmelzung (Bild 11.1-12) einschlieBlich
nicht verschmiedeter Gussporositat. Ein wei-
terer Effekt ist die ,,Zertrimmerung* gréRe-
rer Einschlisse in viele, weniger schadliche

kleine (Bild 11.1-16). Unglnstiger Faser-
verlauf und/oder eine zu geringe Schmiede-
verformung ~erhéhen also das Risiko
lebensdauerverkirzender Fehlstellen. Insbe-
sondere die zyklische Lebensdauer (LCF) ist
davon betroffen.

Rissbildung: ,,Schmiederisse* treten gewohn-
lich im Oberfléachenbereich auf. Ursache sind
Reibungskrafte zwischen Werkzeug (Schmiede-
hammer, Gesenk, Strangpresswerkzeug) und
Schmiedeteil. Innen liegende, nicht oxidierte
Schmiederisse verschwinden gewohnlich durch
VerschweiBung wahrend des Schmiedepro-
zesses wieder. Bevorzugte Risslagen befinden
sich im Nabenbereich. Viele Schmiederisse im
Oberflachenbereich lassen sich mit einem aus-
reichenden abzuarbeitenden AufmaR am Roh-
teil in Fertigteilen vermeiden. Der Rest sollte
sich mit bauteilspezifisch optimierten serien-
geeigneten ZfP-\erfahren wie Ultraschall, Wir-
belstrom und Eindringprufung ausreichend si-
cher finden lassen. Die Tendenz zu immer ho-
herer Ausnutzung der Werkstofffestigkeit be-
schrankt die Nachweisgrenzen der Verfahren
(Bild 13.3.1-1).

Warmbehandlungsrisse (Bild 11.1-19 und Bild
11.2-13) treten als Folge zu hoher Warme-
spannungen und niedriger Festigkeit in der
Aufheizphase oder beim Abkiihlen auf. Oxidiert
der Riss oder ist die Verformung flr eine Ver-
schweiBung beim Schmiedevorgang zu gering,
konnen solche Risse nicht ,,ausgeheilt* wer-
den.

Verformungsbedingter Festigkeitsabfall tritt
ein, wenn bei der Schmiedung keine ausrei-
chende Verformung erreicht wird. Das gilt
insbesondere fir dicke Nabenquerschnitte die
einer Durchschmiedung einen besonders ho-
hen Widerstand entgegensetzen. So kénnen Ort-
lich die geforderten statischen und dynami-
schen Mindest-Festigkeitswerte unterschritten
werden. Der Grund ist eine nicht optimale Aus-
bildung des Gefliges (Bild 11.1-4). Besonders

Fortsetzung auf Seite 11.2-24

Seite 11.2-22



Probleme der Maschinenelemente ROhteIl' und HalbzeugprObleme.
Probleme und Schaden

Fehler und Probleme in geschmiedeten Rotorscheiben.

Unguinstige Gefligeorientierung durch den Schmiedeprozess
("Faserverlauf") quer zur Hauptbeanspruchungsrichtung,
hier z.B . Tangentialspannungen.

typischer interkristalliner
Schmiederiss

ausgeschmiedete
grof¥flachige
Karbonitridseigerung

Hohe Zug-Eigenspannungen,
besonders im Inneren dicker
Querschnitte.

Seigerung beim GielRprozess
aus Legierungselementen.

Einschliisse aus dem | |/~ ' e Y |
Giellprozess, z.B. i P

von Keramikfiltern Schmiederisse

Beim Schmieden
ungenugend ver-

m formte Zone.
2
RS

nicht verschmiedete Ungunstige Festigkeits-
Gusslunker und Zahigkeitseigenschaften
durch unzureichende Abkihlraten.

Bildung grobkoérniger

Seigerungen, grobes Korn, _ Bereiche die hell erscheinen.
bei Ni-Legierungen dendritische by, Beispiel: Werkstoff IN 718
h&ufig vom Typ Strukturen

Karbonitride,
bei Ti-Legierungen
Q. - Anreicherungen.

energiereiche Zonen
rekristallisieren zuerst

—

" Winkel der schiefen Ebenen
veranschaulicht den
Energiezustand

Modell der Rekristallisation
in einen Grobkornbereich

(

Bild 11.2-11
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Fortsetzung von Seite 11.2-22

Werkstoffe , deren Festigkeit von einem eng
spezifizierten thermomechanischen Umform-
prozess gewdahrleistet werden muss, sind davon
betroffen Das betrifft insbesondere LCF- und
Kriechfestigkeit.

Festigkeitsabfall durch ungunstige Tempe-
raturfihrung: Je groRer der Bauteil-
querschnitt umso trager verlaufen Temperatur-
anderungen (Bild 11.1-14). Dies gilt besonders
far Titanlegierungen mit ihrer niedrigen War-
meleitfahigkeit. Aber auch bei Scheiben-
halbzeug aus Ni-Legierungen mit grof3en
Materialansammlungen im Nabenbereich wie
sie fur Turbinenrader von Kleingasturbinen ty-
pisch sind (mittlere Skizze) besteht die Gefahr
eines nicht optimalen Gefliges (Bild 11.2-12).

Eigenspannungen entstehen im Bauteil wah-
rend des Schmiedeprozesses durch Verformun-
gen und/oder behinderter Warmedehnung wah-
rend einer anschliefenden Warmebehand-
lung. Treten in einem im Betrieb hoch belaste-
ten Bauteilbereich Zugeigenspannungen auf,
konnen diese die Lebensdauer des Bauteils un-
zulassig reduzieren (Bild 11.2-19). Je warm-
fester der Werkstoff ist, um so héher sind die
bei einer Spannungsarmgluhung nicht mehr
abbaubaren Eigenspannungen die sich zu den
Betriebsspannungen im Bauteil addieren kon-
nen (Bild 11.2-19).

Thermomechanische Umformung (engl.
Thermomechanical Processing = TMP) kann
Gefligebereiche entstehen lassen die beim At-
zen hell erscheinen und als ,,Pseudo White
Spots* in der Literatur erscheinen (Lit. 11.1-
4). Es handelt sich hier jedoch nicht um be-
denkliche Inhomogenitaten der Legierungs-
bestandteile sondern um Grobkornzonen (De-
tail im Rahmen unten) die von sehr feinem Korn
umgeben sind. Die Ansammlung von dunkler
wirkenden Korngrenzen um die Grobkornzone
lassen diese heller erscheinen. Solche Grob-
kornbereiche entstehen wenn die Gluh-
temperatur fur eine vollstandige Rekristalli-

sation nicht voll erreicht wurde. Dabei kann
es sich um wenige °C handeln.

Diese Erscheinung ist besonders vom Werkstoff
IN 718 bekannt. Er weist einen weiten
Temperaturbereich, zwischen 995° C bei der
die Rekristallisation beginnt und 1030°C bei
der das gesamte Gefuige erfasst ist, auf.
Das,,Rekristallisationsmodell (Rahmen unten)
versucht am Beispiel einer profilierten schie-
fen Ebene zu zeigen, wie bei Erreichen des not-
wendigen Energiezustands (Temperatur) ein-
zelne Gefiigebereiche rekristallisieren.

Der Anteil an ungeléster Gamma'-Phase reagiert
sehr empfindlich auf den Temperaturabstand zur
Lésungsglihung.
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Bild 11.2-12

Bild 11.2-12 (Lit 11.2-5): Die Ausbildung der
flr die Warmfestigkeit verantwortlichen Y’-
Phase hangt z.B. vom in Losung gehen und dem
Ausscheiden bei der Abkuhlung ab. Dabei spielt
die Temperaturfiihrung der Warmebehandlung
eine entscheidende Rolle. Von besonderer Be-
deutung ist sowohl die Aufheiz- und Abkihl-
rate im gesamten Bauteil als auch die exakte
Einhaltung der L6sungsglihtemperatur. Selbst
kleine Abweichungen der Gluhtemperatur um
2 % kann z.B. fuir die dargestellte hochfeste Ni-
Schmiedelegierung den wichtigen ¥’-Anteil um
uber 20 % verandern und so die Warm-
festigkeit entscheidend beeinflussen.
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Rissbildung in einer Turbinenscheibe wahrend der
Warmebehandlung. Gerade auch sehr grof3e Risse
konnen bis in ein Triebwerk gelangen.

Rissbildung durch
Spannungen bei der
Warmebehandlung

der Vordrehkontur

metallografischer
Schiliff.

oxidbelegte
interkristalline Risse

|:| Schmiedekontur
— Vordrehkontur

-~ Fertigkontar

Bild 11.2-13

Bild 11.2-13: Wahrend des Prufstandslaufs in
der Entwicklungsphase eines militarischen
Mehrwellentriebwerks trat eine starke Un-
wucht auf. Die Demontage ergab an einer
Turbinenscheibe am Flanschansatz zur Schei-
be einen ca. 20 Zentimeter langen klaffenden
Umfangsriss (Skizze rechts). Im Gegensatz zur
Scheibenoberflache war die aufgebrochene
Rissoberflache stark oxidiert. Ein metallogra-
fischer Schliff bestatigte den Befund (Detall
oben). Mit den bekannten Betriebsbedingungen
liel? sich diese Oxidation nicht erklaren. Eine
Bruchflachenauswertung zeigte bis auf die
Rissenden keine Schwingbruchanteile. Die
Bruchflache, soweit auswertbar, lieR typische
,»teigige Merkmale eines Warmrisses erken-
nen (Bild 11.1-8). Recherchen ergaben, dass

der Riss, wie an mehreren weiteren Rohteilen,
bei der Warmebehandlung des Bauteils in der
Rohteilkontur, entstanden war (Skizze links).
Diese Kontur wies im spateren Rissbereich
eine Kerbe und abrupte Querschnitts-
anderung zu einem sich schnell aufheizenden
diinnen Ringsteg auf. So konnten gefahrlich
hohe Warmespannungen wahrend des
Aufheizens und Abkuhlens entstehen. Warum
trotz, oder gerade wegen der groRen Risslange
das Bauteil fertig bearbeitet wurde und in das
Triebwerk gelangte, konnte nur vermutet wer-
den (Bild 13.3.1-9). Entscheidend war wohl der
aufsehr viel kleinere Risse ausgerichtete ,,Er-
wartungshorizont* der Rissprifer und die
Oxidfullung des Risses .
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Fehler in Titanrotoren aus Betriebsschaden

Zone 3:a-Gefiige, umgeben von
vergroRerten oder blockigen
a-Anreicherungen oder o-Platten.

Zone 1: groRe Poren mit
schwammartiger Struktur

Zone 2: stickstoffstabilisiertes
hartes a-Geflige

Hérte der Zone 2: Rc 65 - 80 (sehr hoch)
Harte der Zone 3: Rc 55 - 70 (sehr hoch)

Zone 3: Stickstoffstabilisiertes
a-Geflige, umgeben von
vergroRerten oder blockigen
a.-Anreicherungen odero, —Platten.

Zone 1: Poren fehlen ganz
oder lediglich kleine Poren.

Zone 3: Aluminiumstabilisiertes
a-Geflige, umgeben von

[[| vergroRerten oder blockigem
a-Anreicherungen oder g—Platten.

Harte der Zone 3: Rc 35 - 45 (normal)

4{ Zone 3: Anreicherung von Ti oder Al }7

ca. 1 mm
o

Harte der Zone 3: Rc 12 (sehr weich).

Symbol fiir die Haufigkeit
bei 22 Betriebsschaden:

bei 22 Betriebsschaden:
> Ursache: Verunreinigte Schwedung

bei 22 Betriebsschaden: D-
Ursache: Einfallen unaufgeschmolzenen

(Die Form der Zone 3 ist in allen Fallen ein Ellipsoid
mit Ausrichtung entsprechend der Verschmiedung.)

Bild 11.2-14

Fehlerart: Typ | / Kategorie 1

Ursache: Verbrannter Ti-Schwamm

Fehlerart: Typ | / Kategorie 2

Symbol fiir die Haufigkeit

der Elektroden oder verunreinigtes
Rucklaufmaterial.
Fehlerart: Typ Il / Kategorie 3

Symbol fiir die Haufigkeit

Elektrodenmaterials in die Schmelze
("Drop-in")
Fehlerart: Typ Il / Kategorie 4

Symbol fir die Haufigkeit
bei 22 Betriebsschaden: [

Ursache: Ungeeignete Erschmelzung
mit nachfolgender Homogenisierung.

Bild 11.2-14 (Lit 11.2-30): Der ,,Sioux-City*-
Flugunfall (Bild 11.2-18) war auf einen
Werkstofffehler in der Fanscheibe eines der
drei Triebwerke, zuriickzufiihren. Es handelte
sich um eine Titanlegierung. Ein Review Team
aus Spezialisten wurde mit der Bewertung der

gesamten Technologie, einschlie3lich Rohteil-
herstellung, Konstruktion und Auslegung be-
auftragt. Gegebenenfalls waren Verbesserungs-
vorschlage zu erarbeiten. In diesem Rahmen
wurden 22 relevante Schaden und Vorkomm-
nisse die bis 1990 aufgetreten waren, zusam-
mengestellt und ausgewertet.
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Die ursachlichen Werkstofffehler lieRen sich
entsprechend der Mikrostruktur (Gefuige), der
chemischen Analyse und der physikalischen
Besonderheiten die sich auf die Bruchflachen
auswirkten, in vier Kategorien einteilen:

Typl/Kategoriel: Dieser Fehler ist relativ hau-
fig und steht im Zusammenhang mit der
Prozesskontrolle bzw. Qualitatsproblemen. Er
entsteht durch ,,verbrannten* (Reaktion mit
Luft) Titanschwamm aus dem Erschmelzungs-
prozess. Charakteristisch sind drei abgegrenzte
konzentrische Zonen (Skizze oben links). Zone
1 im Inneren weist eine schwammige Struktur
mit grof’en Poren eines mittleren Durchmes-
sersvon 0,75 mm, auf. Zone 2, die nur bei die-
sem Fehlertyp auftritt, besteht aus sehr har-
tem und wahrscheinlich auch sprédem stick-
stoffstabilisierten a-Gefiige. Zone 3 ist in al-
len 4 Kategorien gleich. Es handelt sich um
einen entsprechend der Schmiedeverformung
ausgerichteten Ellipsoid aus o.-Geflige, umge-
ben von a-Anreicherungen oder o.-Platten.

Typl/Kategorie2: Eine ebenfalls vergleichs-
weise haufige Fehlerart die im Zusammenhang
mit Prozesskontrolle und Qualitatsproblemen
zu sehen ist. Die Zone 1 kann Poren enthalten,
umgeben von einer Zone 3 aus stickstoff-
stabilisiertem o-Gefiige. Die Harte liegt mit
R. 55-70 deutlich héher als die normalen R_
35-40. Die Poren mit durchschnittlich 0,1 mm
Durchmesser sind jedoch deutlich kleiner als
bei Typl. Poren dieser geringen Grolie erkla-
ren das Risswachstum bei Schadensféllen of-
fenbar nicht. Anscheinend wirkt sich die ge-
samte Fehlstelle schwéachend aus. Auch hier
besteht die Zone 3 aus stickstoffstabilisiertem
o-Gefuge.

Typll/Kategorie3: Ist deutlich seltener als Typ
1 und Typ 2. Sie besteht aus einer Zone 1 mit
sehr kleinen Mikroporen im Durchmesser-
bereich von 0,25- 0,005 mm. Auch hier wird
die Zone 3 von a.-Gefiige gebildet, das in die-
sem Fall jedoch aluminiumstabilisiert ist. Die

Harte entspricht mit R_35-40 den Ublichen
Werten des Grundmaterials.

Typll/Kategorie4: Ein solcher Fehler wurde
als Schadensursache am seltensten beobach-
tet. ES handelt sich um lediglich eine einzelne
Zone 3. Derartige Seigerungen bestehen aus
reinem Titan und haben eine entsprechend
niedrige Harte (R, 12) bzw. Festigkeit. Poro-
sitat wurde nicht gefunden. Fehlstellen dieses
Typs fand man vor der Einfihrung des sog.
,,Hot Topping**.

Das Risswachstum der untersuchten Scha-
densfalle im Anrissbereich zeigte die folgen-
den typischen Merkmale:

- Anriss von Poren,

- Glatte Spaltflachen (,,clevage*) direkt um
Poren entsprechen einer sproden Mikroriss-
bildung (Bild 11.2-20).

- Interkristalline, facettenartige Rissbildung
entlang plattenformigen o-Strukturen .

- LCF- Rissbildung und zahes Aufreil3en zwi-
schen den Facetten.

Je nach Fehlertyp waren die Bruchflachen-
merkmale unterschiedlich stark ausgepragt.
Bei Typ 1 hatte Porositat jedoch offenbar den
dominierenden Einfluss auf das Risswachstum.
Typ 2 und 3 liel3en einen &hnlichen Gefligeein-
fluss erkennen. Eine wichtige Erkenntnis war:
Die Porengréflie entspricht nicht unbedingt
der wirksamen Anrissfehlergrofe. Deshalb er-
scheint bei Risikoabschatzungen die Annah-
me einer groReren wirksamen PorengroflRe
notwendig (Bild 11.2-14.1).

>

PorengrolRe
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Fehlerverteilung in Rotorscheiben aus Titan

Fehlerlage

Nabe

®

Membrane

®

Bohrung in der

®

Arm

Geborstene
Rotoren

. ("Bore") | ("Web") Scheibe fur Befestigung
Schaden ("Web Hole") | oder Spacer
Rotoren mit
Fehlern I . [ | -
angerissene
Rotoren l L L 0

Bild 11.2-15

Bild 11.2-15 (Lit. 11.2-30): Die Auswertung von
Fehlern in Rotorteilen aus einer Titan-
legierung im Zeitraum bis 1990 lieR den fol-
genden Schluss zu: Die Haufigkeit der Fehler
aus dem Erschmelzungsvorgang (Bild 11.1-12)
und dem Schmiedeprozess (Bild 11.3-12 und
Bild 11.3-13) ist nicht im gesamten Bauteil-
volumen gleich. Man erkennt, dass insbeson-
dere im Nabenbereich gefahrliche Fehler auf-
traten bzw. gefunden wurden. Eine solche
Fehlerverteilung gilt auch fur Ni-Basis-
legierungen und hochlegierte Stahle die in ahn-
lichen Verfahren hergestellt wurden. Fehler im
Nabenbereich sind besonders sicherheits-
relevant. Hier treten gewohnlich sehr hohe zy-
klische Beanspruchungen auf. Zusatzlich ist
eine, zur Erzielung der geforderten Festigkeits-
eigenschaften, notwendige plastische Umfor-
mung in den dicken Nabenquerschnitten beim
Schmieden schwerer zu realisieren (Bild 11.1-
14 und Bild 11.2-11). Diese Verformung ist je-
doch eine Voraussetzung fur die Zerkleine-
rung von Fehlstellen (Merunreinigungen, sihe
auch Bild 11.1-16) und/oder deren gunstige
Ausrichtung zur Hauptbeanspruchung (Bild
11.1-13). Reicht die Umformung nicht aus, wer-

den groRere Fehler mit einer wirksameren Lage
begunstigt.

Ca. 80 % der geborstenen Rotoren wiesen An-
rissschwachstellen unterhalb der Oberflache
auf. Der LCF-Rissfortschritt breitete sich zur
Oberflache aus. So waren bereits gefahrlich
groRe Risse erst spat mit Eindringprufung er-
kennbar. Voraussetzung war natdrlich, dass in
dieser Wachstumsphase des Risses eine solche
Priifung, z.B. im Rahmen einer Uberholung
erfolgte.

Generell lasst sich sagen, dass die Wahr-
scheinlichkeit von Werkstofffehlern mit dem
Bauteilvolumen bzw. mit der Dicke der Quer-
schnitte ansteigt.
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Bruch eines Verdichterrotors als Folge eines Werkstofffehles.

Bruch des HPV-Rotors bei ca. 20 Knoten Rollgeschwindigkeit und Startschub.
Das ca. 30 kg schwere Rotorbruchstiick traf auf der Startbahn auf.

§

ca.1m

Bild 11.2-16

Bruchflache

5

N
\//
ij

> ca. 20 mm

LCF-Bruch

Rotorbruchstiick
3. HDV-Stufe

,,,,,,,,,

H/bV- Rotor aus der hochfesten
Titanlegierung Ti 6242

geatzter Makroschliff parallel zur
Bruchflache

) /

i
Qca. 2 mm A

1 sauerstoffreiche Zone
mit erhdhtem A -Anteil und
10-20% erhohter Harte

Bild 11.2-16 (Lit. 11.2-18, Beispiel 11.2-3): Der
einteilige Verdichterrotor (Spool) aus der hoch-
festen Titanlegierung Ti6242 versagte zwischen
3.und 9. Stufe (Skizze Mitte rechts) durch LCF
(Skizze unten links). Der Anriss wurde auf den
Schwingfestigkeitsabfall im Bereich einer

Sauerstoffanreicherung (Seigerung, Skizze
unten rechts) mit einem erhdhten o-Gefligean-
teil zurtickgefihrt. Die Fehlstelle zeigte gegen-
tber der Matrixharte von R_ 34 eine leicht
angehobene Harte von R_.. 38-43 . Es drfte
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sich dabei um einen Fehler vom Typ 11, Kate-
gorie 3 (Bild 11.2-14) handeln. Die Schwach-
stelle lag in der Nahe der hoch belasteten
Schwalbenschwanz-Umfangsnut.

Die Sauerstoffanreicherung war beim 3-fach
Umschmelzvorgang entstanden. Als Ursache
kommt ein ausgepragter Vakuumzusammen-
bruch wahrend des zweiten Umschmelzvor-
gangs in Betracht. Das Ereignis liel} sich an
Hand der obligatorischen zu dokumentieren-
den Prozessschriebe rekonstruieren (Bild 11.3-
10). Ein solcher Vorgang von unzulassiger In-
tensitat ist aulRerst selten. Er tritt auf, wenn eine
Verlagerung der Elektrode zu einem Kihl-
wasserleck der Kokille fihrt. Der Druckan-
stieg war jedoch zur damaligen Zeit (1972),
aus der das Rohmaterial stammte, noch im
tolerierbaren Rahmen. Der Sauerstoff aus dem
unter der hohen Temperatur dissoziierten Was-
ser, diffundiert dann in das Schmelzbad (Bild
11.2-17).

Typische Merkmale einer solchen Prozess-
abweichung konnten dem Schadensteil zuge-
ordnet werden. Damit war es moglich, weitere
potenziell gefahrdete Bauteile, die sich in der
Nachbarschaft des Schadensteils im
Erschmelzungsblock befanden, zu identifizie-

ren (siehe hierzu auch Bild 11.2-22). Entspre-
chend der Forderung zustandiger Behorden
wurden innerhalb von 30 Tagen alle suspekten
Teile (21) ausgebaut.

Eine solche Schwachstelle ohne Rissbildung
konnte offenbar auf Grund der besonderen
Lage mit Ultraschallpriifung nicht gefunden
werden. Die Fehlstelle, sofern sie an die Ober-
flache trat, ware mit einer Makroatzung (,,Blue
Etch Anodizing* = BEA) erkennbar gewesen.
Dieses Verfahren wurde jedoch damals noch
nicht angewandt.

Aucham Fertigteil mit potenzieller Rissbildung
war die Ultraschallprifung im Rahmen einer
Uberholung oder Inspektion problematisch.
Der Fehler im Bereich der Nut lag ndmlich an
einer fur die Ultraschallprifung sehr ungins-
tigen Stelle (,,Blind Spot*). Dies gilt besonders
flr Risse die sich dicht unter der Oberflache
befinden. Bei der letzten Uberholung zeigte die
Ultraschallprifung zwar einen ungewoéhnli-
chen Befund , dieser wurde aber in Uberein-
stimmung mit den Vorschriften als zulassig be-
wertet.

Deshalb wurde eine zusétzliche Wirbelstrom-
prufung fur die Erkennung oberflachennaher
Risse empfohlen.

Beispiel 15.1-3 (Bild 11.2-16, Lit.11.2-18)

Zitat: ,,...Shortly after the commencement of
the take-off roll, at about 20 knots, there was a
loud explosion and the aircraft yawed sharply
to the left. The takeoff was rejected, and there
was a fire warning on the left engine...
Approximately 30 kilograms of rotating
hardware from the left engine HPC and the
compressor case was found on the ground near
the aircraft. No engine debris penetrated the
passenger cabin...

The engine’s inlet gearbox was fractured,
causing a disconnect of the engine acessory
drive, which includes the main engine fuel

pump...

The uncontained failure of the third stage of
the 3-9 high-pressure compressor spool was
due to the presence of an oxygen rich
segregate...”

Kommentar: Mehrere dhnliche Schaden an
dem gleichen Triebwerkstyp bzw. der selben
Rotorkonstruktion sind tber eine langere Zeit
bekannt geworden. Offenbar gingen in allen
Fallen auf Grund zyklischer Belastungen aus
den Start/Abstellvorgangen, LCF-Anrisse von
Werkstofffehlern aus. Die Problematik scheint
in der Qualitatssicherung der Rohmaterialher-
stellung flr grol3e Titanrotoren mit dicken
Querschnitten zu liegen. Soweit erkennbar
sind derartige Probleme bis heute auch in an-
deren Triebwerkstypen nicht auszuschliel3en.
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Maogliche Aufnahme von Sauerstoff in den Rotorwerkstoff

3-fach-Umschmelzprozess mit Lichtbogen im Vakuum. Vakuumzusammenbruch beim
Schmelze sammelt sich in einer wassergekiihlten Kokille. Abschmelzen der 2. Elektrode
mogliche Sauerstoff- 600
aufnahme durch A 2 Min erlaubt
verunreinigte Werk-
stoffe
Kopf
("Header")
Material Rotorqualitat
nicht dokumentiert
T . verschweilte
Bander (Straps) i
5 Material Rotorqualitat
5 nicht dokumentiert 5
2 5 A
2 Abstandsbarren ';
I3 > | Material Rotorqualitat 2 >
E nicht dokumentiert g I kurzfristiges
£ [} . . .
g = , £ || |schweiting A E Eindringen von
< Schweillungen — g’ 5 2] W.
— 2 g S asser zum
« < i Schmelzprozess
] Ziegelsteinartige c = kann zur Sauerstoff-
Blocke aus reinem S -
Titanschwamm g g und Wasserstoff-
/ und Metallpulver Elektrod = — .
verpresst, ektrode aus 2 o aufnahme fihren
mit Bandern S $c2r|:: iv;lrd <
I durch Schweilen :_?mgcedr:eht
verbunden \%/ abgeschmolzen
L dauernd erlaubt
P 75ecm |- 1000 v
] 4 90 cm >
] 400 ¥ heutige Grenzen
. o ~_ 200 .11.\/__heutige Grenzen _
P 45cm | ;“*-J:" = 00
Aufbau der priméaren Elektrode :\ !’,,,, Zeitder Umschmelzung >
|

Bild 11.2-17

Bild 11.2-17 (Lit. 11.2-18): Die Optimierung
des Herstellungsprozesses fir luftfahrt-
geeignetes Halbzeug aus hochfesten Titan-
legierungen benotigte Jahre. Heute wird
ublicherweise ein dreifaches Umschmelzen im
Vakuum vorgenommen. Nachfolgend wird ein
typischer Verfahrensablauf beschrieben:

Im Schritt 1 wird reiner Titanschwamm mit
den pulverférmigen Legierungsbestandteilen
gemischt. Daraus werden groflie Quader ge-
presst und mit Bandern unter Schutzgas zur ers-
ten Elektrode mit 45 cm Durchmesser (Mal3e
als typisches Beispiel angegeben) verschweift

(Skizze links). Uber ein Zwischenstiick wird die
Elektrode mit dem Befestigungskopf (engl.
,,Header**) verbunden.

Diese Elektrode wird von einem Lichtbogen in
eine wassergekihlte Kokille zu einer weiteren
Elektrode mit 75 cm Durchmesser abgeschmol-
zen (siehe hierzu Bild 11.1-11 und Bild 11.1-
12). Weil dabei vom Zwischenstiick Material
abschmelzen kann, muss dieses und die
Verbindungsbander ebenfalls aus Titan von
Rotorqualitat bestehen.

Fir die zweite Umschmelzung werden drei im
Schritt 1 erschmolzene Barren (engl. ,,ingot*),
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hier von 60 cm Durchmesser, zu einer Elektro-
de verbunden (Skizze Mitte). In der zweiten
Umschmelzung (Schritt 2) darf, im Gegensatz
zu Schritt 1, kein Kopfmaterial abgeschmol-
zen werden. Es entsteht durch einen dem in
Schritt 1 vergleichbaren Schmelzvorgang ein
Barren mit 75 cm Durchmesser.

Der so erhaltene Barren wird umgedreht und
bildet die Elektrode fur die dritte Umschmel-
zung (Schritt 3). Es entsteht das Endprodukt
des Schmelzvorgangs, ein Barren von 90 c¢cm
Durchmesser.

Dieser Barren wird Giberdreht, warmebehandelt
und in Stockel (engl ,,Billet*, siehe Bild 11.3-
11) geschmiedet. Es folgt eine Aufteilung In
Langen die fur das jeweilige Rohteilvolumen
notwendig sind. Eine Bearbeitung erzeugt die
Geometrie flr den Umformvorgang zum bau-
teilspezifischen Halbzeug (z.B. Gesenk-
schmiedeteil).

Anmerkung zu Bild 11.2-16: Urspringlich
wurde das Halbzeug des Rotors von Stufe 3-9
(Skizze Mitte rechts) aus einem einzigen vor-
geschmiedeten Stockel mit 40 em Durchmes-
ser hergestellt. Dann wurden Stockel mit
Durchmessern von 30 und 32,5 cm verwendet.
Spater ging man auf zwei Stockel von 25 cm
und spater mit 20 cm Durchmesser tber. Die
zwei Teile wurden vorbearbeitet und dann zum
Rotor verschweil3t. Die starke Umformung der
dinnen Stockel in den Schmiederohling fuhrt
zu einer gunstigeren Mikrostruktur, Fehler-
zerkleinerung und -ausrichtung. Die Entwick-
lung zu immer kleineren Stockeldurchmessern
sollte zusatzlich das Auffinden von harten o-
Seigerungen erleichtern. So entstand eine gro-
Rere, durch Atzen/BEA priifbare Oberflache.

Bild 11.2-18 (Lit. 11.2-30, Beispiel 11.2-4):
Nach 41 009 Betriebsstunden mit 15 503 Start-
Abstellzyklen trat ein LCF-Bruch der Fan-
scheibe ein (mittlere Skizze). Diese bestand aus
der Titanlegierung TiAl6V4. 760 Zyklen vor
dem Schaden befand sich das Triebwerk in der
Reparatur. Dabei erfolgte auch an der Schei-
be eine Prifung mit fluoreszierendem Ein-
dringstoff. Eine Ultraschallprifung der
Schwalbenschwanznuten im Kranz wurde
ebenfalls vorgenommen. Von diesen Priifungen
wurden keine Rissanzeigen gemeldet.

Der zum Bruch fuhrende Riss ging von einer
1,4 x 0,3 mm grolRen Fehlstelle (Detail links
unten) im Bereich der Nabenbohrung aus. Der
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An grof3en Rotorkomponenten aus hochfesten
Titanlegierungen werden immer wieder Pro-
bleme bekannt, die im Zusammenhang mit dem
Herstellungsprozess der Rohteile stehen.

Vergrolierte
Anrisszone
im Nabenbereich

GrolRe der
Fehlstelle
ca. 1,4 mm

Bild 11.2-18

(Scheibe vereinfacht dargestel

Fanbereich des Triebwerks D

Bruchstiick

zyklische (LCF) Rissfortschritt von 14 000 bis
16 000 Lastwechseln fuhrte zur kritischen Riss-
lange von ca. 30 mm an der Oberflache der
Nabenbohrung. Im Anrissbereich lag eine
Anreicherung von hartem o - Geflge (,,hard
alpha material*“) mit einem erhohten Stickstoff-
gehalt. In dieser Zone befanden sich auch
Mikrorisse und Mikroporositat. Dies sind ty-
pische Merkmale des ,,Fehlertyps 1 (Bild
11.2-14). In einer ,,Schwesterscheibe* aus der
gleichen Erschmelzung wurden Ultraschallan-
zeigen in der Scheibenmembrane der Naben-
bohrung und dem Flanscharm gefunden. Es
handelte sich um den selben Fehlertyp wie bei
der Schadensscheibe. Hier lag jedoch kein

LCF-Rissfortschritt vor. Zusatzlich zeigte eine
Makroatzung (,,Blue Etch Anodizing*) Seige-
rungen die sich dem ,,Fehlertyp 2* mit hohem
Aluminiumanteil zuordnen lassen.

Die Fehlstellen mit dem erhohten Stickstoff-
gehalt wurden offenbar bei der Erschmelzung
des Barrens (,,Ingot*, Bild 11.2-30) einge-
bracht.
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Beispiel 11.2-4 (Bild 11.2-18):

Zitat 1 (Lit 15.2-19): ,,...(The aircraft) that
encountered a critical engine malfunction and
complete loss of its hydraulic systems...crashed
and burned...while attempting to land at a
municipal airport...More than 100 people died
in the accident...”

Zitat 2 (Lit 11.2-20): “The first stage disk from
the No. 2 engine...that crash-landed...at Sioux
City...has been recovered and last week became
the immediate focus of intense inspection.
Preliminary investigation showed a ,,pre-
existing crack* on-the interior surface of the
disk...”

Zitat 3 (Lit 11.2-21): The accident disk also
bore evidence of a preexisting fatigue crack
zone near Its inside surface where the disk
encounters its highest stress....How such a

nach einem Pressefoto

crack could go undetected is on focus of an
investigation...Inspectors also have discovered
a 0.055 x 0.012-in (1,4 x 0,3 mm) cavity on
the accident disc’s surface that may be evidence
of a hard alpha but may not have been detected
with dyes. The difficulties of detecting cracks
may require research into new inspection
technology...”

Kommentar: Es handelt sich um den bekann-
ten,,Sioux City-Unfall*. Die Problematik von
Werkstofffehlern in groen Rotorscheiben,
insbesondere aus hochfesten Titanlegierungen,
istauch nach ca. 15 Jahren ein wichtiges The-
ma. Durch Verbesserungen, insbesondere des
Erschmelzungsvorgangs und der zerstérungs-
freien Prufung, konnte die Sicherheit verbes-
sert werden: Trotzdem werden immer wieder
ahnliche Schaden bekannt (Bild 11.2-16). Die
Skizze oben soll einen Eindruck fir die Grolie
des Hauptbruchstlicks vermitteln, nachdem es
auf einem Feld gefunden wurde.
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Beispiel 11.2-5:

Zitat 1 (Lit 11.2-22 und 11.2-32). ,,The first
incident occurred when the fan of a 250-cycle
(flight)...from the No 3 position...(from an
Aircraft) taking off from New York fell into
the sea.

...the second incident occurred...en route from
Los Angeles to Chicago (a 300-cycle fan which
was not in the same batch). ...(in this) accident
the No. 1 engine fan left the pod, travelled
foreward under the fuselage and then aft,
striking the No 3 Nacelle.”

Zitat 2 (Lit 11.2-17): ,,Innerhalb kurzer Frist
lag bereits (durch Untersuchungen) fest, dass
die sogenannten A-Scheiben aus der oberen
Hélfte des ... Titanknippels, bruchanfélliger wa-

ren als die B-Scheiben aus der unteren Hélfte.
\or der Untersuchung hatte (der OEM) ange-
nommen, dass zwischen diesen beiden Schei-
ben keinerlei Unterschiede bestehen, doch be-
wies die statistische Analyse, dass nur bei A-
Scheiben Risse auftraten. Zur \erringerung der
Restspannungen erhéhte (der OEM) die Wand-
starke der Scheibe.*

Kommentar: Obwonhl in beiden Féllen keine
Bruchstlicke gefunden wurden, darf davon aus-
gegangen werden, dass ein urséchlicher Ein-
fluss offenbar hoher Zugeigenspannungen aus
dem Herstellungsprozess des Rohteils vorlag.
Ein Beitrag von Poren und Gefiigefehlern aus
dem Erschmelzungsprozess zur Schadens-
entstehung ist wahrscheinlich. Hinzu kam, dass
der LCF-lebensdauermindernde Einfluss der
Haltzeit (Dwell Time) unterschatzt worden
war (Lit. 11.2-16).
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Briche von Fanscheiben aus einer Titanlegierung
im Zusammenhang mit der Rohteilherstellung.

Fanbruchstlicke
beschadigen

die Gondel des
Paralleltriebwerks

Bild 11.2-19

/.

4

Fanbereich

Obere Halfte

des Barren.

"A" -Rohteile ("Billets")
sind wegen Poren
bruchanfalliger

Untere Halfte
des Barren.
"B" -Rohteile ("Billets")

N
o | o] >] >

Schmiedekontur |
[

Fertigteilkontur

Zugeigenspannungsbereich
im Rohteil
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Bild 11.2-19 (Lit. 11.2-17 und Lit. 11.2-32,
Beispiel 11.2-5): In einem groRRen Fan-Trieb-
werk der ersten Generation traten Scheiben-
briche auf. Es handelte sich um eine hoch-
feste Titanlegierung. Betriebsrisse (LCF) an
mehreren anderen, daraufhin Uberpriften
Scheiben konnten Problemen aus der Roh-
teilherstellung ursachlich zugeordnet wer-
den. Weil die Bruchstlicke nicht geborgen
werden konnten, gilt stellvertretend das
Untersuchungsergebnis der Bauteile mit
Betriebsrissen fiir die Schadensfélle. Dies
setzt die naheliegende Annahme voraus, dass
diese Risse dem Schadensmechanismus. der
Scheibenbriiche entspricht.

Offenbar Uberlagerten sich Zugeigen-
spannungen aus dem Schmiedeprozess
(Skizze unten rechts) mit hohen Betriebs-
spannungen im betroffenen Scheibenbereich.
Zusatzlich waren versprodende Gefiigefehler
mit Mikrorissen und Mikroporositat (Bild
11.2-14) vorhanden. Sie stammten aus der
oberen Gussbarrenzone (Bild 11.2-17) und
waren im vorgeschmiedeten Material (A-Bil-
lets, Skizze unten links) verblieben. Von sol-
chen Fehlstellen dirfte der LCF-Riss ausge-
gangen sein.

Bild 11.2-20 (Lit. 11.2-17): Poren in Titan-
Schmiedeteilen, wie hier in einer Verdichter-
scheibe, sind auf den Giel3prozess bei der
Halbzeugherstellung zuruckzufiihren (Bild
11.2-14). Im dargestellten Fall befand sich
eine Pore in der Nahe einer Verschraubungs-
bohrung in der Scheibenmembran und fihrte
zu einem Anriss der bis zur Oberflache lief.
Dieser Riss wurde mit Eindringprifung ge-
funden.

Es handelt sich um einzelne Mikroporen (De-
tail oben links) oder Porennester. Solche Po-
ren beglnstigen in mehrfacher Hinsicht ei-
nen zyklischen Rissfortschritt:

Als Kerben erhdéhen Poren die ortlichen
Betriebsspannungen betrachtlich.

Stehen die Poren im Zusammenhang mit einer
Wasserstoffaufnahme kénnen dadurch
Versprodungseffekte mit spontaner Rissbildung,
bei ausreichend Eigenspannungen auch am Neu-
teil, auftreten.

Befinden sich.um die Poren harte sprode
Gefligebereiche (,,Hard o), meist durch Sau-
erstoff- oder Stickstoffaufnahme, wird sprode
Mikrorisshildung unterstitzt (Bild 11.2-18) so-
wie die Rissfortschrittsgeschwindigkeit erhoht.

Oft findet man an einem Betriebsriss im Riss-
ausgang eine Pore, die sich im Zentrum einer
sproden kreisférmigen Bruchfléche (,,clevage
crack®, ,,quasi cleavage crack*) befindet. Die-
se Bruchflache muss keine Rissfortschrittslinien
aufweisen.

Die Porenproblematik (,,Pore Cracking*) wird
seit Jahrzehnten an Schmelzschweilungen von
Titanteilen (Elektronenstrahl, Bild 12.2.1.3-30
und Bild 12.2.1.3-31; Schutzgas) beobachtet (Lit
11.2-24). Die Risshildung an der Pore hangt
merklich von Eigenspannungen ab. Ein
Wasserstoffgehalt tiber 200 ppm forderte die
Rissentstehung. Auch ein Einfluss von Sauerstoff
wurde beobachtet. Unter Fachleuten besteht
offenbar Konsens, dass die sprode Rissbildung
an Poren in Titan mit der Aufnahme von Ga-
sen in ursachlichem Zusammenhang steht. Die
Rissbildung ist zeitabhéangig, das spricht fur
Diffusionsvorgange. Man glaubte, Risshildung
bei Kaltverformung (Richten) von SchweiRun-
gen an dickwandigen Bauteilen wie Druck-
gefélien beobachtet zu haben. Dem widerspricht,
dass unter solchen Bedingungen eher eine
Bruchflache mit typisch duktilen Mikromerk-
malen (Zipfelbildung) zu erwarten ist.

Heute gilt offenbar, dass ,,Pore Cracking* in
Triebwerksteilen im Zusammenhang mit ,,Dwell
Time Fatigue* (siehe Band 1, Bild 5.4-12 und
Bild 5.4-13) steht. Es handelt sich um einen
Schadensmechanismus der eine Kombination
von statischer Last (konstante Drehzahl, Eigen-
spannungen) mit zyklischer Belastung (Start-
Abstell Zyklen) bendétigt.
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Kleine Poren aus der Halbzeugherstellung und in
Schweildungen konnen in Titan-Knetlegierungen
Risse auslosen.

metallografischer

Befund
spaltflachen- \ ,
artiger Riss
\
Rissbildung in der
Bohrungsecke

Bild 11.2-20

Bildbeschreibung siehe Seite vorher.
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Beispiel 11.2-6 (Bild 11.2-21):

Zitat 1 (Lit 11.2-27): ,,The pilot...aborted the
flight after the aircraft’s No. 1 engine began
emitting a thumbing noise and then started to
vibrate. He was able to turn the aircraft onto a
high-speed access taxiway and execute a chute
evacuation after receiving a report from another
...aircraft that the engine was on fire.

In another incident ... an aircraft (with a similar
engine Type) recorded a bumping noise
followed by vibrations as the aircraft reached
2 000 ft. after takeoff... The pilot shut down the
engine and returned the aircraft...”

Zitat 2 (Lit 11.2-26): ,,...the safety board is
recommending that the FAA require immedia-
te, nondestructive inspection of turbine hubs...if
the hubs were manufactured from Incoloy 901
and cerium or lanthanum used as oxidizing
agents. Periodic inspections would be
accomplished at intervals not to exceed 5 900
cycles. Investigation has revealed that a fatigue

crack in the fourth-stage low-pressure turbine
disk (*) extended from the hub’s core to a
blade slot...At a takeoff power setting, the
crack expanded and allowed turbine blades to
leave the disk, producing a large hole in the
upper cowling...The hub had accumulated 22
022 hr. in service and 19 382 cycles that
represents about 97 % of its approved service
life limit of 20 000 cycles...

...the crack emanated from the bore of the
turbine disk that contained ‘inclusions rich in
cerium and lanthanum’...they rise to the top
(of the ingot) as dross and are later discarded.
NTSB investigators have learned, however, that
the failed hub was fabricated from a mult
(forging blank) located near the top of the
Ingot adjacent to the dross.

Kommentar: (*) Die Beschreibung der
Scheibenposition ist missverstandlich. Es han-
delt sich um die 3. NDT-Stufe, insgesamt aber
um die 4. Turbinenstufe wenn die eine Stufe
der HD-Turbine mitgezahlt wird.

Bild 11.2-21 (Lit. 11.2-25 und 11.2-26, Beispiel
15.2-6): Nach dem Start brach eine Turbinen-
scheibe aus einer Ni-Schmiedelegierung
(Incoloy 901). Es handelte sich um die dritte
Niederdruck-Turbinenstufe (siehe Triebwerks-
skizze). Die nachfolgende Untersuchung stell-
te fest, dass sich im Betrieb in der Naben-
bohrung ein LCF-Riss gebildet hatte. Der Riss
wuchs radial nach auf3en zu einer Schaufelnut
(Skizze rechts). Die Auszahlung der Riss-
fortschrittslinien lieR den Schluss zu, dass
entlang der Nabenbohrung bereits vor der letz-
ten Uberholung ein Riss vorhanden gewesen
sein muss. Dies stellt die ausreichende Sicher-
heit der vorschriftsgeméafien Eindringprifung
in Frage.

Ahnliche Anrisse waren bereits vor dem Un-
fall in zwei Scheiben gefunden worden (Bild
11.2-19, Lit.13.2-17). In diesen Fallen kam es
jedoch nicht zum Scheibenbruch. Um den Sau-

erstoff in der Schmelze zu binden, waren in al-
len Fallen oxidierende Zugaben von Cer und
Lanthan verwendet worden. Solche Oxide sol-
len im Schmelzbad aufschwimmen (Bild 11.1-
12). Sie sammeln sich am Kopf des Guss-
barrens (Ingot) als sog. Dross der vor der
Weiterverarbeitung abgeschnitten wird. Offen-
bar fiihrten die Oxide jedoch zu einer Seige-
rung in der hochbeanspruchten Scheibenzone
der Nabe. Nach dieser Erkenntnis wurde die
Zugabe von Cer gestoppt. Scheiben deren
Rohmateriel auf gleiche Art erschmolzen wur-
den, mussten ausgebaut und zerstérungsfrei ge-
pruft werden. Die Prifung ist alle 5 900 Zy-
klen zu wiederholen.

Im Falle der Schadensscheibe ergab eine
Nachprufung, dass diese unterhalb des Dross
im Gussbarren positioniert war (Skizze unten
links).
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Seigerungen aus der Erschmelzung des Halbzeugs
fuhrten zu einem Versagen der Turbinenscheibe.

Das Flugzeug erlitt nach dem Abheben einen Triebwerksschaden. Der Flug musste
abgebrochen werden. Die Scheibe der 4. Stufe der Niederdruckturbine des linken
Triebwerks war gebrochen und hatte Schaufeln freigegeben. Dese traten durch

ein grofRes Loch oben aus Triebwerk und Gondel. Das Hbhenruder wurde leicht beschadigt.

Nach dem Aufreien
der Scheibe Abwurf
von Schaufeln

ca. 10 cm

Vom verunreinigten Kopf des Ingots
wurde zu wenig abgeschnitten,

<] sodass die Scheiben aus den oberen

folgenden Abschnitten ein erhéhtes
Fehlerrisiko aufwiesen.

LCF-Riss von
der Nabe zum
Kranz

I Rissbeginn an
‘| einer Seigerung
von Oxiden

Letzte NDT-Scheibe

Bild 11.2-21

Bildbeschreibung siehe Seite vorher.
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Bruch einer Turbinenscheibe infolge einer mehrere
Zentimeter grolden Seigerung im Kranzbereich.

Bruchstlickaustritt.

Wahrend eines Abnahmelaufs am Boden kam es zum Bruch der Rotorscheibe der ersten Stufe mit

calm

Schadensscheibe,
oberste Lage im
Billetkopf.

Scheibe aus dem
Paralleltriebwerk,
Zufallig im Billet
direkt unter der
Schadensscheibe

Néachste Scheibe &
im Billet. War noch
nicht verbaut.

Mit dem Abstand zum Billetkopf abnehmende Fehlergrolie
und Haufigkeit sowie einer Verlagerung der Fehlstellen
zur Scheibennabe.

Durch eine groe Carbonitrid-
Seigerung ausgebrochenes
Kranzstlick

Bild 11.2-22
Bild 11.2-22: Dieser Triebwerksschaden trat Bauart (mittlere Skizze). Ein Segment aus der
beim ersten Priflauf des im neuen Flugzeug Scheibe der ersten Turbinenstufe war inner-
eingebauten Triebwerks auf. Es handelt sich halb von wenigen Minuten Gesamtlaufzeit aus-
um ein Einkreis-Einwellentriebwerk &lterer gebrochen (Skizze unten rechts). Das relativ
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kleine Scheibenbruchstiick mit einem Schaufel-
paar durchschlug das Turbinengeh&use und
trat aus dem Rumpf.

Die Nachuntersuchung der Schadensscheibe
ergab im Bruchbereich eine mehrere Quadrat-
zentimeter grol3e dunkel oxidierte Fehlstelle.
Diese war jedoch vor dem Bruch nicht zur
Oberflache durchgetreten. Entsprechend dem
Faserverlauf verlief die Fehlstelle in typischer
Weise bogenformig (Bild 11.2-11). Die Flache
des Restgewaltbruchs war sehr klein, weil die
Fehlstelle auf beiden Kranzseiten dicht unter
die Oberflache lag.

Eine Laboruntersuchung zeigte, dass es sich
um eine grolRe Carbonitridseigerung handel-
te. Solche Verunreinigungen konnen
erfahrungsgemal’ in dem hier verwendeten
Scheibenwerkstoff (aushartbare Eisenbasis-
legierung A286) wahrend des Gielprozesses
entstehen (Bild 11.1-12).

Eine Recherche beim Rohmaterialhersteller
ergab, dass es sich um die Scheibe aus Materi-
al unmittelbar unter dem abgetrennten Dross
handelte. Dieser war nach den vorhandenen
Prozessprotokollen ungewohnlich lang. Das
weist auf ein erhohtes Fehlerrisiko hin. Offen-
bar war nicht geniigend Material abgetrennt
worden.

Die Untersuchung der im Gussbharren der
Erschmelzung nachfolgenden Scheiben mit Hil-
fe einer Makroatzung ergab ebenfalls Seige-
rungen. Je grolier der Abstand vom Ingotkopf,
umso weniger ausgepragt waren die Fehlstel-
len und umso weiter innen waren sie ange-
ordnet (Skizze unten rechts, Bild 11.3-12). Die-
se Beobachtung lasst sich mit der typischen
Fehlerverteilung im Ingotkopf (Bild 11.3-11)
und dem anschliefenden Schmiedeprozess er-
klaren.

Die vorgeschriebene Eindringprufung konn-
te die innenliegende Fehlstelle nicht anzei-
gen. Die Ultraschallprtfung war nach Vor-
schrift unglickllicherweise so durchzufihren,
dass das Echo von der gekrimmten Fléache
nicht zum, in diesem Fall getrennt angeordne-
ten Empféanger reflektiert wurde (Bild 13.3.1-
5 und Bild 13.3.1-9).

Bild 11.2-23 (Lit 11.2-28): Es handelt sich um
eine Schleuderscheibe aus einer hochfesten Ni-
Basis Schmiedelegierung (Waspaloy). Das
Material wurde nach dem Erschmelzen (engl.
Vacuum Induction Melting = VIM) 2 x um-
geschmolzen (remelt, Verfahren DEVR), dann
extrudiert und einer Warmebehandlung un-
terzogen:

- 4 Stunden bei 995°C - 1035°C gegluht und in
Ol abgeschreckt.

- 4 Stunden 850°C gegluht, an Luft abgekihlt
- 16 Stunden bei 760°C gegliiht, an Luft abge-
kdhlt.

Der Schleudertest erfolgte bei 500°C.
Nach 3734 Zyklen wurde der Versuch abgebro-
chen. Es war ein groRer LCF-Riss (3,81 x
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Friher LCF-Riss in einer Waspaloy Schleuderscheibe,
ausgelost von einem "Dirty White Spot".

Bild 11.2-23

ga > mm LCF-Riss

Partikelwolken

" hellere Atzflache

"White Spot" Bohrungsoberflache

Aufgebrochener LCF-Riss

Werkstofffehler

Laborgewaltbruch

15,24 mm) entstanden der von der Kante einer
Verschraubungsbohrung ausging (Skizze links).
Eine Laboruntersuchung ergab, dass sich der
LCF-Riss (Skizze unten rechts) von einem dicht
unter der Bohrungsoberflache liegenden
nichtmetallischen Einschluss (Aluminiumo-
xid) der GroRe 1,73 x 1,85 mm ausbreitete
(Skizze rechts oben).

Wie diese Verunreinigung beim GieRR- bzw.
Umschmelzprozess in den Werkstoff gelangte
ist in der Literatur nicht beschrieben. Da es
sich aber offenbar um ein recht massives Al O,-

Partikel handelt, kdnnte es von einem kerami-
schen Filter fir die Schmelze oder Ausklei-
dungswerkstoff bei der Erschmelzung des In-
gots stammen.
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der Fehilstelle.

Die Gefahrlichkeit flachiger Materialtrennungen
(Dopplungen) an Walz- und Schmiedeteilen
entspricht, wegen der parallelen Anordnung zur
Hauptbelastungsrichtung, meist nicht der Grofe

Oxidgefllte
dopplungsartige
Trennung
("Schmiedefalte™)

Linienartige
Fehlstelle

ca. 0,1 mm

—

geschmiedete Querschliff

Verdichterrotorschaufel

geschmiedete Verdichter-
rotorschaufel
aus 13% Cr-Stahl

im Labor gedffnete
Dopplung. Die dunkle
Farbe der Trennfbche
ist auf Oxidation
zuruckzufihren.

aus 13%-Cr-Stahl

Bild 11.2-24
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Bild 11.2-24: Ein besonderer Fehlertyp an
Walz- und Schmiedeteilen sind fléachige Tren-
nungen, die bevorzugt parallel zur Oberfla-
che verlaufen. Derartige Fehlstellen wurden
bis in die spaten 60er-Jahre haufiger beobach-
tet. Heute sind sie offenbar &uf3erst selten. Dies
dirfte mit der verbesserten zerstérungsfreien
Prifung und einer fortgeschrittenen Werkstoff-
technologie zusammenhangen. Die Trennungen
konnen auf unterschiedliche Weise entstehen.
Zumindest ihre Form erhalten sie aus dem Um-
formprozess vom Gussblock zum Halbzeug bzw.
Rohteil. Typische Fehlstellen dieser Art sind:

Dopplungen: Sie treten in Walzmaterial wie
Profilen und Blechen auf. Es handelt sich um
ausgewalzte Gasblasen aus dem GieRprozess
(Skizze unten rechts). Bei einer Warmebehand-
lung mit hoher Temperatur, insbesondere im
Vakuum, kann sich im Bereich der Fehlstelle
eine Beule bilden. Ursache sind der Gasdruck
in der Blase und/oder Druckspannungen durch
die schnellere Aufheizung der unverbundenen
Oberflachenschicht (Skizze oben links).

Ein ahnlicher Effekt ist moglich, wenn mehre-
re Bleche durch Walzen zu einem dickeren
Querschnitt verschweil3t werden und ortliche
Bindefehler auftreten. Fur einen solchen Vor-
gang spricht der Befund im Detail oben rechts.
Das Material ist ein hochlegierter, aushéart-
barer austenitischer Stahl (A286).

Schmiedefalten: Entstehen beim Gesenk-
schmieden wenn Material von der Schmiede-
bewegung abgeschert und ,,verschmiert* wird.
Typisches Beispiel sind Prazisions-
geschmiedete Schaufelprofile (Skizze unten
rechts). Dabei wird Material der FuRplattform
von der Schmiedebewegung bzw. der oberen
Gesenkhalfte zum quer verlaufenden Schaufel-
blatt transportiert. Im gezeigten Fall handelt
es sich um eine Verdichterrotorschaufel aus
einem Werkstoff vom Typ 13%-Cr-Stahl.

Trennungen durch Seigerungen: Groéliere
Seigerungen kénnen von der Schmiede-

verformung und/oder Warmespannungen auf-
gerissen werden. Die Verunreinigung verhin-
dert ein erneutes VerschweiRen in einem even-
tuell nachfolgenden Verformungsprozess. So
kommt es zu inneren Trennungen die vom
Schmiedeprozess in die Ebene der Faser-
richtung geformt werden (Bild 11.1-13 und
11.2-11).

Trennungen an unverschmiedeten Rissen:
Entstehen vor dem letzten Schmiedevorgang
Risse (Bild 11.2-11), die sich nicht mehr ver-
schweilen, sind ebenfalls flachige Trennungen
parallel zur Oberflache moglich. Solche Risse
konnen die Folge einer Materialiiberlastung
beim Schmieden sein. Eine zu hohe Scher-
belastung kann die Oberflache aufreif3en. Die
Oxidation dieser Trennung macht eine erneute
Bindung bei nachfolgenden Schmiedezyklen
unmaoglich. Auch im Innern eines Schmiedeteils
konnen (Warm-)Risse entstehen. Das Schmie-
destiick wird von der eingebrachten Um-
formungsenergie stark aufgeheizt. Kommt es
zur Ubertemperatur und einem schadens-
begunstigenden Erweichen der Korngrenzen,
kann der Werkstoff unter den Dehnungen der
Umformung und/oder Warmespannungen auf-
reilRen. Diese oxidfreien Trennflachen werden
sich jedoch in den meisten Féllen bei einem
folgenden Schmiedevorgang wieder verbinden.
Risse kdnnen auch durch zu hohe Wéarme-
spannungen entstehen. Bei Sauerstoffzutritt ist
ebenfalls eine SchlieBung wahrend einer nach-
folgenden Schmiedung nicht mehr maéglich.
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Ein Warmebehandlungsfehler |16ste
Spannungsrisskorrosion (SRK) an geloteten
Verdichterschaufeln aus 13% Cr-Stahl aus.

Im Betrieb
durch SRK
aufgerissener
FuRkasten
einer V-Leit-
schaufel aus
Stahlblech.

Loétung zwischen Schaufelblatt
und FuRkasten.

Im Betrieb durch SRK aufgerissener Fullkasten
mit typischen Korrosionsmerkmalen

A 700 T 1
v Harte (HV30) in Abhangigkeit von der Anlass-
S} temperatur (Glithung 2 h in Argon, Luftabkiihlung).
; Werkstofftyp 13% Cr-Stahl
& 600
o}
Q
=
-
& 500
«©
C
<
400 nicht angelassen
300 400 500
Harte [HV30] >
Abschéatzung der méglichen Resteigenspannungen
800 800 - \ - —
A \ A Neigung zu Spannungsrisskorrosion eines Werkstoffs
& vom Typ 13% Cr-Stahl in Abhéngigkeit von Harte und
T 600 \ o 600 Zugspannungen in einem spezifischen Priifmedium
g \ = N(HCH1+5e02) Rk
Y \ 8 Rissbildung
g 400 c 400
5 2
=3 H .
< \ & keine SRK
2 o
£ 200 : S & 200
Werkstoff: Typ 13%-Cr-Stahl mit 0,1% C =1
(982°C/30°/01 + 538°C,/2h/Luft) N 0
500 600 700 300 400 500
Temperatur [C] [ Bild 11.2-25 Harte [HV30] [>

Bild 11.2-25: In alteren Triebwerkstypen ka-
men in der Verdichterbeschaufelung Cr-Stah-
le zum Einsatz. Dies sind Vergitungsstahle. In
der Skizze oben rechts ist eine ,,gebaute*
Leitschaufel dargestellt. Das Blatt aus einem
Walzprofil ist mit dem Ful3kasten aus Blech
verlotet. Im Betrieb entstanden Risse durch
Spannungsrisskorrosion (SpRK Band 1, Ka-
pitel 5.6.3.1.1) in den FuBkasten (Skizze oben
rechts). Ursache fiir die Rissempfindlichkeit

war offenbar eine zu niedrige Anlass-
temperatur wahrend des Fertigungsprozesses
(Diagramm Mitte rechts). Eine zu hohe Harte
und SpRK-Empfindlichkeit (Diagramm rechts
unten) war die Folge. Gleichzeitig ermdglich-
te eine zu niedrige Anlasstemperatur, wegen
der dabei wirksamen hohen FlieRgrenze, ge-
fahrlich hohe Zugeigenspannungen (Dia-
gramm unten links).
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Verdichterschaufeln

Fertigungsbedingte Rissbildung in geschmiedeten

klaffender Schmiede- oder
Harteriss im Fuld einer gelaufenen
Verdichterrotorschaufel

aus 13% Cr-Stahl,

7

Handschweil enthalt NaCl.
Das darin enthaltene Chlor
flihrte bei einer spateren
Warmebehandlung Gber
500 °C zu einem SpRK-Riss.

ca.1cm

—

Verdichterschaufel aus
einer Titanlegierung

Bild 11.2-26

Bild 11.2-26 (Lit 11.2-29): In zwel Fallen tra-
ten an Fantriebwerken ‘é@lterer Bauart Blatt-
briche (Skizze rechts) die nicht contained wa-
ren auf. Die betroffenen Fanschaufeln waren
aus einer hochfesten Titanlegierung herge-
stellt. Die Untersuchung im Labor ergab, dass
es sich um HCF- Schwingbrtche handelt. Die
Briiche gingen von einer verfarbten Zone un-
terhalb des Clappers aus. Diese Anrisszone
wurde von interkristallinem Rissverlauf und
transkristallinen Spaltflachen charakterisiert.
Ein solches Bruchbild ist flir Spannungsriss-
korrosion (SpRK) unter HeiRsalz in dieser
hochfesten Titanlegierung typisch. Weil fur die-
sen Schadensmechanismus Mindesttempe-
raturen um 500°C erforderlich sind (Band 1,
Bild 5.6.3.1.1-7) , konnte der Anriss nicht im
Betrieb (maximale Temperatur 116 °C) entstan-
den sein. Es zeigte sich, dass offenbar Hand-
schweil wahrend der Schaufelfertigung der
Schadensausléser war. Er gelangte an eine

Stelle das Blattes, das unerkannt unter gefahr-
lich hohen Zugeigenspannungen aus dem
Schmiedeprozess stand. Die abschlieRende
Warmebehandlung bei 538 °C l6ste dann die
SpRK-Risse aus. Mit den angewandten
zerstorungsfreien Prifverfahren wurden die
Anrisse offenbar nicht erkannt.

Die linke Skizze zeigt die Verdichterrotor-
schaufel aus Werkstoff vom Typ13%-Cr-Stahl
eines alteren Triebwerksmusters. Der verfor-
mungslose, dunkel verfarbte Riss quer durch
den Fullschaft ist wahrscheinlich auf den
Schmiedeprozess zuriickzufiihren. Uberra-
schend ist, dass eine solche Fehlstelle trotz der
empfindlichen magnetischen Rissprufung des
Neuteils nicht entdeckt wurde..
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11.2 Schaden durch Probleme an Rohteilen und Halbzeug.
11.2.1 Gussteile

Dieses Kapitel konzentriert sich auf ausgesuchte Werkstoffe des ‘anspruchsvollen’ Leicht-
baus, wie sie in Turbotriebwerken zur Anwendung kammen. Es beschéftigt sich nicht mit Legie-
rungen des Maschinenbaus wie Stahle und Eisen-Gusswerkstoffe. Hier findet der Interessierte aus-
reichend Informationen in Standardwerken der Maschinenelemente, Fertigungs- und Werkstoff-
technik.

Fehler im Halbzeug werden gewoéhnlich auch als Werkstofffehler bezeichnet. Schéden in Trieb-
werken, die sich ursachlich auf Werkstofffehler zurtickfiihren lassen, sind selten. Wenn sie jedoch
auftreten, ist erfahrungsgemal mit sehr umfangreichen und sicherheitsrelevanten Folgen zu rech-
nen (Bild 11.2-2 und Bild 11.2-5). So besteht die Gefahr des Bruchstiickaustritts nach Rissbildung
in Rotorteilen wie Scheiben und Ringen (Bild 11.2.2.1-12). Auch Fehlstellen in Schaufeln,
insbesondere Rotorschaufeln, kdnnen umfangreiche und &uRerst kostspielige Folgeschaden mit
spontanem Triebwerksausfall auslosen. Dabei sind Schaufelschaden im \Verdichter meist als Kkriti-
scher zu betrachten als Turbinenschaufelschaden. Grund sind die im Verdichter, im Gegensatz zur
Turbine, in Stromungsrichtung abnehmenden Querschnitte und SchaufelgroRen. Ist ein Bauteil mit
einem sog. Werkstoffehler in ein Triebwerk gelangt, ist zunéchst mit weiteren Parallelfallen zu
rechnen. Allein die Tatsache, dass ein solches Teil zum Einbau kam, weist auf einen instabilen
Herstellungsprozess mit fundamentalen Problemen bzw. Abweichungen hin (Band 4, Bild 17.1-8).
Insbesondere ist die ausreichende Auffindsicherheit der zerstérungsfreien Prifung in Frage ge-
stellt.

Um dem Leser einen schnellen Uberblick bauteilspezifischer Schaden zu erméglichen, enthalt
dieses Kapitel fir wichtige Verfahren schaubildartige Zusammenstellungen anhand eines typischen
Bauteils (Bild 11.2-1, Bild 11.2-5 und Bild 11.2-11). So soll die Zuordnung eines aktuellen Pro-
blems erleichtert werden. Gleichzeitig werden die wichtigsten Fachbegriffe dargestellt und erlau-
tert. Damit ist eine Voraussetzung fir eventuelle intensivere Literaturstudien und/oder die Konsul-
tation von Fachleuten gegeben. Auf die detaillierte Behandlung von Fehlern, die fur den allgemei-
nen Maschinenbau und dort Ubliche Prozesse typisch sind, wird verzichtet. Die im Anhang des
Literaturverzeichnisses im Anhang von Kapitel 11.1 empfohlene allgemeine Fachliteratur kann als
Information, insbesondere zur Verfahrenstechnik, dienen. Dagegen wird im vorliegenden Kapitel
auf hochbelastete Bauteile von Triebwerken und deren Technologien eingegangen.

Anhand von Schadensbeispielen werden die Problematik und damit im Zusammenhang stehende
Risiken zusétzlich verdeutlicht.
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Triebwerkstypen friiherer Generationen verwendeten in Uberwiegendem Mall Walz- und
Schmiedeteile. Gewohnlich wurden komplexe Bauteile als Schweiltkonstruktionen aus diesen
Halbzeugen gefiigt (Abb. auf Seite 12.2.1.3.1-2). Guss wurde in erster Linie in &lteren Triebwerks-
typen als Al- und Mg-Sandguss fur vordere Verdichtergehduse verwendet. Gehduse der Anbau-
getriebe (Bild 11.2-3), Regler und Pumpen (Bild 11.2-4 und Bild 11.2-5) sind auch in modernen
Triebwerkstypen aus Leichtmetallguss. Anfangs war die Gief3technik noch nicht in der Lage, heute
ubliche komplexe Bauteile (Abb. auf Seite 11.1-1) und Kihlluftstrukturen herzustellen. Lediglich
an Triebwerken kleiner Leistung fir Hubschrauber lassen sich bereits frih integrale gegossene
Bauteile aus hochfesten hochlegierten Stahlen, Co- und Ni-Legierungen finden. Dies waren in
erster Linie beschaufelte Axial- und Radialrader (Blisk) sowie Leitapparate von Turbinen- und
Verdichtern. Einkristallwerkstoffe oder gerichtet erstarrte Werkstoffe waren noch nicht im Einsatz.
Mit dem Serieneinsatz dieser Technologien in militarischen und zivilen Triebwerken seit den fru-
hen 70er-Jahren gewannen deren spezifische Werkstoffehler an Bedeutung.

Zu den besonderen Vorteilen der Gusstechnologie gegenuber Schmiede- und Blechkonstruktionen
gehoren Gestaltungsfreiheit, geringere Fertigungskosten und bessere Kriechfestigkeit (wichtig fur
Heiliteile). Das fuhrte auch in groRen Triebwerken zum verstarkten Einsatz. \orreiter waren hier
Triebwerke von Kampfflugzeugen. Solche Vorteile lielen sich nicht nur bei Geh&usen, sondern
auch fur die Turbinenbeschaufelung realisieren.

Besonders Turbinenschaufeln mit komplexen Kuhlkonfigurationen, die spater gerichtet er-
starrt und heute als technischer Einkristall hergestellt werden, lie3en besondere Eigenschaften mit
akzeptablem Aufwand realisieren. Eine solche Schaufel wurde als Beispiel fir ein komplexes Bauteil
gewahlt. An diesem werden exemplarisch die haufigsten bekannt gewordenen Werkstofffehler ge-
zeigt (Bild 11.2-13 und Bild 11.2-14).

Ein weiteres Beispiel ist der Titanguss. Inzwischen werden daraus selbst grolie komplexe Ge-
hause mit Bypasskanal und integrierter Lagerkammer flr den Serieneinsatz hergestellt (Abb. Seite
11.3-1).

Bild 11.2-1: In der Konstruktionsphase wird
leicht Gbersehen, wie die Fertigung in Kosten
und Qualitat von Abweichungen des Rohteil-
werkstoffs von den erprobten Eigenschaften
beeinflusst ist. Dies erfordert Erfahrung und
macht sich gewohnlich im Fertigungsprozess
der Serie bemerkbar. Dann sind Stabilisie-
rungsmalnahmen des Giel3prozesses zu ergrei-
fen.

In der Tabelle sind beispielhaft typische Pro-
bleme des Gussteils in ithrer Auswirkung auf
Fertigungsprozesse dargestellt.

Harte: Eine Veranderung beeinflusst direkt die
Zerspanung. Betroffen sind Spanbildung mit
Spanetransport und der Werkzeugverschleild
an der Schnittkante und den Freiflachen. Ent-
stehen hohe Eigenspannungen und verandert
sich die Kaltverfestigung in der Bearbeitungs-

flache wirkt sich dies auf die Schwingfestigkeit
aus. Bei hoher Harte bzw. schlechter Zerspan-
barkeit (Ni-Legierungen) kann ein unzul&ssi-
ger Verzug dinnwandiger Bauteile auftreten.
dieser ist, wenn tberhaupt, nur mit einer sehr
aufwandigen Warmebehandlung in einer
Glahvorrichtung zu beherrschen.

Bei aushéartbaren Legierungen wie Al- und Ni-
Legierungen sowie hochstlegierten Fe-Basis-
Werkstoffen wie A-286 ist besonders auf den
gleichbleibenden Anlieferungszustand zu ach-
ten. Nicht immer ist ein prozessproblematischer
(SchweiRen) Werkstoffzustand mit einer Harte-
messung oder metallografisch zweifelsfrei
identifizierbar.

Seigerungen (Anreicherung von Legierungs-
bestandteilen und/oder Verunreinigungen)
konnen sich auf unterschiedliche Art prozess-
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Fertigung beeinflussen.

Wie Abweichungen und Fehler von Gussteilen die

kein Anspruch auf Vollstandigkeit

Abweichung/ Fertigungsprozess
Fehler . " . .
Zerspanen (Drehen, | Schleifen Atzen Schweil’en | Beschichten
Frasen)
N - Werkzeugverschleil
Harte - Eigenspannungen/
Aushartung Verzug
- Verfestigung
Seigerungen - Schleifrisse | - Angriff/ . - Schichtfehler
Korgrosion - Warmrisse (Diffusion)
KorngroRe - Oberflachenqualitat |- Schieifrisse | - ng’rgzon - Warmrisse
Korngrenzen/ ) Tis - Angriff/ |- Schichtfehler
Kornorientierung R, Korrosion | - Warmrisse| (Diffusion)
Hartphasen - Werkzeugverschleily
Gussoberflache - Angriff/ - Haftfestigkeit
Korrosion (Lack)
- Schichtfehler
(Diffusion)
Bild 11.2-1

spezifisch auswirken. Bei Atzverfahren kann
ortlicher Angriff (LochfraR), insbesondere der
Korngrenzen (1K, Band 1 Bild 5.6.1.1-4) auf-
treten (Bild 11.2-11). Niedriger schmelzende
Korngrenzenbelegungen begunstigen Warm-
risse wie SchweiR-(Bild 12.2.1.3.1-10 und Bild
12.2.1.3.1-12) und Schleifrisse (Bild
12.2.1.1.1-5).Bei Diffusionsverfahren wie
Alitieren oder Einsatzharten kann sich die
Schicht nicht wie gewtinscht ausbilden (Dicke,
Geflige, Harte).

KorngroRe: Von ihr hangt neben den Festig-
keitseigenschaften (Schwingermudung und
Kriechen) auch das Verhalten in der Fertigung
ab. Bei extremem Grobkorn (Bild 11.2-9) di-
cker Querschnitte zeichnen sich bereits die
unterschiedlichen Kristallorientierungen der
einzelnen Korner wegen der schlechten Zer-

spanbarkeit bei Ni-Legierungen deutlich und
storend ab. Zusatzlich ist die Werkzeug-
belastung sehr hoch. Es kommt zu Vibratio-
nen mit entsprechenden Oberflachenmustern.
Je grober das Korn, umso kiirzer die Gesamt-
Korngrenzenlange in einem Volumen. Damit
verstarkt sich die Korngrenzenbelegung mit
Auswirkung auf die Schwei3- und Schleif-
barkeit (Warmrissempfindlichkeit, Bild
12.2.1.3.1-13). Die Korngrenzenbelegung be-
einflusst ebenfalls die Korrosionsempfind-
lichkeit.

Korngrenzenorientierung beeinflusst die Nei-
gung zu Schleifrissen (Bild 12.2.1.1-5). Beson-
ders senkrecht zur Oberflache orientierte Korn-
grenzen sind empfindlich fur Warmrisse

(Schleifrissejopiigeerungesanétnatentdsn Zug-

spannungen.
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Typische ausgewahlte Fehlstellen in (Sand-) Gussteilen.

rissartige Trennungen

'Kaltriss'
z.B. durch Eigenspannungen
(Gewaltbruchmerkmale)

v

y v

Riefen, 'Rattenschwanze'

Oberflachenlunker

'Unterbrochener Guss',
(parallele Trennfichen,

Lage in einer Ebene)
'Kaltschweille' L
(deutliche Offnung im
Oberflachenbereich) L »
'Flocke', 'Flockenriss——
(Sprodriss mit zentraler
Fehlistelle)

'Warmriss'
(Trennung mit teigigen

0000

<— ungewohnliche Rauigkeit
(Formmaterialprobleme)

Oxidhéaute,
(glatte anliegende, oxidierte
Trennflachen)

'Schiilpen’
I(Folge von Ausbriichen
der Formwand)

Runzeln, Schlieren
(keine Struktur der
Formoberflache)

Mikrostrukturen)

Glattwandige Hohlraume
(ungentigender

¢

Schwindungs- und

Poren und Blasen

Schrumpfrisse

'Pinhole’, langgestreckte tiefe
Gasblase die sich um einen

Flissigkeitsdruck
der Schmelze)
Porenansammlung

T ANY
—

im Querschnittsinneren
durch 'gefangene' Gase
oder Gase aus der
(Rest-) Schmelze

Gasporositit als

Ansammlungen durch
Reaktionen in der

Schmelze oder

der Schmelze mit dem

Einschluss (MnS) gebildet hat.

Offene Luftblasen
(Gasaustrittsproblem)

C;{« Gasporen durch Reaktion

Y

von Schmelze und Formwand

‘Schlackenblase' durch
mitgerissene Schlackenpartikel.
Beglinstigen Gasausscheidung,

0OBRR0R8%

Formenmaterial.

'Lunker’, als grofde
geschlossene und offene
Fehlstellen.

(Vorzugsweise in Nahe der
zuletzt erstarrten oberen
Zone).

'Schwindungshohlraume’, —
'Blasenlunker,

'Leonard Effekt'.
(bevorzugt an winkligen
Beuteilen).

Bild 11.2-2.1

Lunker
< *‘%
4 Dp

insbesondere Wasserstoff.
(siehe Flockenrisse)

Mikrolunker

'Porositat’ mit schwammigem
Aussehen. Entstehung durch
fehlende Restschmelze als
Schrumpflunker. Haufig sind
die Mikrolunker verbunden und
fuhren zur Undichtigkeit

des Bauteils.

Fein verteilte Mikrolunker.
Entstehen durch Gase aus der
Restschmelze.

Koénnen auch dicke Wand-
querschnitte durchsetzen

Seite 11.2.1-4




Probleme der Maschinenelemente

Rohteil- und Halbzeugprobleme:
Probleme und Schaden: Gussteile

Fortsetzung von Seite 11.2.1-3

Auch korrosiver Korngrenzenangriff (1K) und
Storung in Schichten als Folge unterschied-
licher Diffusion an Korngrenzen und im Korn-
inneren.

Bei Warmebehandlungen mit merklichen
Warmespannungen/-dehnungen quer zu den
Korngrenzen (Bild 11.1-9) kann es vermehrt zu
Kriech- und Warmrissen kommen (Bild 11.1-
8)

Hartphasen treten gewohnlich als Karbide
oder Nitride auf. GroRe und Verteilung beein-
flussen Werkzeugschneiden. Auch Karbidaus-
briche konnen als Minikerben die Schwing-
festigkeit absenken.

Gussoberflache (Gusshaut, Bild 11.2-11)
beeinflussst viele nachfolgende Fertigungs-
schritte.

Bild 11.2-2.1 und Bild 11.2-2.2 (Lit. 11.2-2,L.t.
11.2-33, und Lit. 11.2-36): Viele Standardwer-
ke Uber Giel3technik enthalten umfangreiche
Zusammenstellungen typischer Gussfehler.
Darin geht es um Aussehen und Verteilung im
Bauteil. Daruber hinaus findet man Angaben
zu Gestaltungsursachen und geeigneter Kon-
struktion. Hier geht es in erster Linie um die
Vermeidung von Materialanhaufungen
(Schrumpflunker und Rissbildung durch
Gussspannungen (Bild 11.2-2.2). Anregungen
enthalten die Standardwerke der Maschinen-
elemente. Bild 11.2-2.1 soll deshalb lediglich
eine Ubersicht typischer Gussfehler geben. Sie
sind weniger fur den Konstrukteur von
Interesse, als flir den GieRer, der nach ldenti-
fikation des Fehlertyps/Ursache gezielte
Abhilfemalinahmen einzuleiten hat. Grundsétz-
lich ist dem weniger erfahrenen Konstrukteur

jedem Fall rechtzeitig Ausfallmuster anzufor-
dern und genauestens auf Fehler und Festig-
keitsanforderungen zu prufen.

Bei komplexen Bauteilen und Legierungstypen
bei denen keine eigene Erfahrung vorliegt, ist
zumindest in der Anlaufphase mit Fehlern zu
rechnen, wobei ohne eine geeignete Reparatur
(meist Schweif3en) kein Serieneinsatz erfolgen

kann. Es ist also im Zweifelsfall, insbesondere
bei neuen Werkstoffen/Legierungen, ein ge-
eignetes Reparaturverfahren nachzuweisen
bzw. zu entwickeln (Bild 11.3-4).So scheiterte

der Einsatz der intermetallischen Phase TiAl
daran, dass die Angaben der Giel3erei viel zu
optimistisch waren und kein SchweiRverfahren
fur die gelieferten Gussteile vorhanden war.

zu raten, sich rechtzeitig bei Entwurf und
Gestaltung des Gussteils einen GielRfachmann
des potenziellen Lieferanten zu konsultieren.
Dabei ist jedoch erfahrungsgemall zu
beriicksichtigen, dass bei optimistischen
Aussagen zur Machbarkeit auch die Aussicht
auf einen Auftrag eine Rolle spielt. So sind in

Form- und giel3gerechte
Konstruktionen/Gestaltung.

besser

]
3

problematisch

< Material-
anhaufung

<] Material-
anhaufung

Kerbe
- Geometrie
<) _steifigkeit
- Schrumpf-
spannungen

<] Kerbe
- Geometrie
- Steifigkeit
- Schrumpf-

spannungen

2.2
Kerbe
- Geometrie
<1 _ Steifigkeit
- Schrumpf-
spannungen

Bild 11.2-
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Rohteil- und Halbzeugprobleme:
Probleme und Schaden: Gussteile

Probleme der Maschinenelemente

Fehler und Probleme an Leichtmetallguss.

Dy

Blasen und Poren
aus dem Gussprozess

Oxidhaute und
Kaltschweilen

Bild 11.2-3

4
oo@
v

Reparaturschweilung am Rohteil:
Poren, Rissbildung

Bild 11.2-3: Besonders bei alteren Triebwerks-
typen wurden viele Bauteile in Al- und Mg-
Sandguss hergestellt, Es handelte sich z.B. um
- Verdichtereintrittsgehduse mit Lagerkammer,
- vordere Verdichtergehause,

- Gehause der Anbaugerate wie Getriebe und
Pumpen (Bild 11.2-10).

Solche Gussteile waren fiir die typischen Feh-
ler dieser Gusstechnologie anféllig (Lit. 11.2-
13). Bei GieBprozessen an Luft (Bild 11.2-7),
wie sie fir Al- und Mg-Sandguss angewendet
werden, treten typische Fehlstellen auf (Lit.
11.2-13). Eine gewisse Lunkerbildung oder
Fehlstellen, die von kleinen Fragmenten der
Gusshaute aus dem Giel3strahl gebildet

Seite 11.2.1-6



Probleme der Maschinenelemente

Rohteil- und Halbzeugprobleme:
Probleme und Schaden: Gussteile

wurden, waren unvermeidlich. Die nutzbare
Schwingfestigkeit dieser Werkstoffe war, abge-
sehen vom Gefligeeinfluss und der fehlenden
Dauerfestigkeit, gering. Die wichtigsten im
Betrieb auftauchenden Fehlstellen sind:

Schrumpflunker die 6rtlich den gesamten
Querschnitt durchziehen kénnen (Detail oben-
links) sind ein typisches Problem groRerer
Sandgussteile, insbesondere von Getriebe-
gehausen. Solche Leckstellen kdnnen durch In-
filtration mit organischen (Kunstharzen) und
anorganischen (z.B. Wasserglas) Medien am
Neuteil geschlossen werden. Diese Abdichtung
lasst sich mit dem Strahlen der Oberflache (z.B.
Al-Kugeln) unterstutzen. Erfahrungsgeman be-
steht bei mehrfachen Uberholungsvorgangen
mit Entlackung und Entschichtung die Ge-
fahr, dass Lunker wieder gedffnet werden und
Undichtigkeit auftritt. Ist erst einmal Ol in
Lunker eingedrungen, erschwert dies eine er-
neute Abdichtung und kann so das Lebens-
dauerende des Bauteils erzwingen.

Grolere Oxidhaute (Detail unten links): Sie
stellen eine rissdhnliche Trennung dar und sind
mit Rontgen oder Eindringprufung nicht leicht
zu finden. Gegebenenfalls kann es wegen ih-
rer GroRe bereits nach kurzen Betriebszeiten

zum spontanen Bruch des Bauteils kommen
(Bild 11.2-5).

Blasen und Gasporen (Detalils rechts): Es han-
delt sich um Gaseinschlisse, die entweder aus
dem Giel3prozess stammen oder im Zusammen-
hang mit einer Ublichen Nachbesserungs-
schweilsung am Neuteil im Bereich von Lunker-
feldern stehen. Solche Fehlstellen sollten mit

Rontgen ausreichend sicher zu finden sein.

Bild 11.2-4: Haufig ist die

Ursache eine Kombination unzulé@nglicher
gielRtechnischer Gestaltung und Abweichungen
vom erprobten Giel3prozess (Bild 11.2-10).

Es kommt durchaus vor, dass der Fehler erst
durch Prozessabweichungen der Serienher-
stellung und/oder sich erst spat in der Serie
bemerkbar macht. Damit kdnnen gegebenen-
falls eine Vielzahl bereits im Serienbetrieb be-
findliche Bauteile betroffen sein. Das wird flr
die Produkthaftung eine Herausforderung.

Beispiel: Gussporositat
und Oxidhaute im

Leichtmetallgehause
eines Olffilters.

Bei Werkstoff- und Fertigungsfehlern
an Serienteilen ist davon auszugehen,
dass mehrere Teile betroffen sind.

Bild 11.2-4

Seite 11.2.1-7




Rohteil- und Halbzeugprobleme:
Probleme und Schaden: Gussteile

Probleme der Maschinenelemente

in Aluminium Sandguss.

Trennungen durch Oxidhaute sind ein haufiges Problem

Blasenartige Fehlstelle und Trennung durch Oxidhaute in der Schmelze.

ca. 20 mm

Aufgebrochene Fehlstelle

Rissartige Fehlstellen im Zusammenhang mit
Oxidhauten an Engstellen und Steifigkeits-
springen.

Bild 11.2-5

Querschliff durch die fehlerhafte Wand.

Bild 11.2-5: Dargestellt ist das Gehause einer
Kraftstoffpumpe aus Magnesiumguss (Sand-
guss). Nach kurzer Betriebszeit trat ein Leck
auf. Die zerstorende Untersuchung zeigt eine
mehrere Zentimeter lange, schillernde, dunkel
verfarbte Trennflache, die dicht unter der
Oberflache endete. Offenbar stand der Aus-
bruch eines grofReren Teils der Bauteilwand und
damit ein Flugunfall unmittelbar bevor. Es han-
delte sich um eine gussbedingte Material-

trennung, die als Oxidhaut gedeutet wurde.
Oxidhaute wirken sich als Materialtrennung
auf die Dichtigkeit und die Festigkeit ver-
gleichbar einem Riss aus (Detail oben rechts).
Solche hochschmelzenden Oxidh&aute bilden
sich bei Luftzutritt um den GieRstrahl wéah-
rend des Fullens der Form. Sie werden in das
Gussteil eingeschwemmt oder entstehen an
frih erstarrten Oberflachen im Zusammen-
hang mit Kaltschweilen.

Seite 11.2.1-8



Probleme der Maschinenelemente

Rohteil- und Halbzeugprobleme:
Probleme und Schaden: Gussteile

Spontaner Sprodbruch eines gegossenen Verdichterrads
aus 13%-Cr-Stahl beim Hochfahren in einem Schleuder-
stand. Ursache: Ungentigende Warmebehandlung.

REM-Bild der Bruchflache mit
typischen Sprédbruchmerkmalen
der Korngrenzen und Anzeichen
fur Wasserstoffversprodung
(Poren).

Abhilfe:

mehrere Stunden
Diffusionsglihen
bei ca. 1050 °C

Temperatur[>

Zeit >
Bild 11.2-6

Haufig sind bei diesem und ahnlichen Leicht-
metallwerkstoffen auch Poren, Blasen und fein
verteilte Schrumpflunker (Bild 11.2-3), die 6rt-
lich den gesamten Querschnitt durchziehen
konnen (Detail oben rechts) und neben einer
Festigkeitsbeeinflussung zu Undichtigkeit fiih-
ren (Detail oben links).

Bild 11.2-6 : Dieses aus 13%-Cr-Stahl gegos-
sene \erdichterrad brach spontan, ohne \Vor-
anzeichen einer Unwucht. Der Bruch erfolgte
beim Hochfahren im Schleudertest bereits ca.
20 % unter der auslegungsgemaliien Berst-
drehzahl. Der sprode Bruch war in einer Ebe-
ne erfolgt. Der Nabenansatz brach offenbar als
Folge beim Aufschlag ab. Die Makro- und
Mikrountersuchung der Bruchflache bestétig-
te typische Sprodbruchmerkmale (Detail). Das
stand ganz im Gegensatz zum, fur diesen Werk-
stoff erwarteten, zéhen Bruch. Korngrenzenbe-
legungen (-seigerungen) lielen auf eine un-
zureichende Warmebehandlung schlieRBen.

Zugproben bestatigten das sprode Verhalten bei
zu niedriger Festigkeit. Darauf wurde ein zwei-
tes Bauteil Giber viele Stunden hoch diffusions-
gegluht (Diagramm). So lassen sich Mikro-
seigerungen und sprdde Korngrenzenbeléage
beseitigen. Mit einer Phasenumwandlung beim
Abkuhlen ist eine Kornfeinung moglich (?).
Hier entsprachen Festigkeit und Zahigkeit den
Auslegungswerten. Weitere so behandelte R&-
der bewahrten sich bei den Schleuderversuchen
(Uberlast, zyklisch) und spater im Betrieb.
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Rohteil- und Halbzeugprobleme:
Probleme und Schaden: Gussteile

Probleme der Maschinenelemente

herabsetzen.

Gussspannungen konnen durch Erhéhung der
Mittelspannung die Schwingfestigkeit gefahrlich

Bild 11.2-7

Schwinganriss der Schaufel einer Feinguss-
Turbinenrads aus einer Nickellegierung (IN 713)

Querversatz (Pfeil) der
Schwingbruchkanten
I&sst sich mit
Gusseigenspannungen erklaren.

Turbinen-Leitschaufelsegments.

Ungeschéadigtes System

Versagensformen eines verformungsbehinderten Systems am Beispiel eines

V76 )

Druckspannungen:
Ausknicken (Kriechen)

(/4444444

i

Zugspannungen: Riss/Bruch
und Verzug

Bild 11.2-7 (Lit. 11.2-36): Eine Schadigung
durch Gussspannungen entsteht durch
Warmespannungen beim Abkutihlen des erstarr-
ten Gussteils. Ursache sind in einem verfor-
mungsbehinderten System ungleichméaRige
Abkuhlbedingungen. Diese entstehen durch
-Querschnittsunterschiede und
- Warmezu- bzw. Abfuhr (Isolationswirkung der
Formschale, Warmestrahlung, Gasstro-
mung).
Am dargestellten Radialturbinenrad trat im
Betrieb ein Schwingriss auf. Bemerkenswert

war, dass sich die Rissufer parallel zueinander
verschoben hatten. Dies liel} sich durch die
Rissbildung allein nicht erklaren. Das wies auf
die folgende Schadensursache hin:

Eine hohe Zugvorspannung durch Guss-
eigenspannungen setzte als Mittelspannung
die nutzbare Schwingfestigkeit deutlich herab
(Band 1 Bild 5.4.3.2-4). Es kam zur Rissbildung
und frei werden der Eigenspannungen in Form
des Verzugs (Rahmen unten).
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Probleme der Maschinenelemente

Rohteil- und Halbzeugprobleme:
Probleme und Schaden: Gussteile

in der Giel3erei.

Problematische Nachbehandlungen von Guss-Rohteilen

Interkristalline Korrosion durch
Beizen eines Verdichtrrades aus
13% Cr-Stahlguss in der Gielderei.

Querschliff durch einen verfarbten Bereich
mit typischer intrekristalliner Korrosion.

ca. 0,05 mm

—_—

Eingedruckte Porenrander eines
oxidgestrahlten Bauteils aus einer
warmfesten Ni-Gusslegierung.

E

ca. 0.1 mm

Bild 11.2-8

Eindringprufbarkeit kann von einer
abrasiven Strahlbehandlung zulassig
beeintrachtigt werden.

— - Aufrauung (Hintergrundfluoreszenz)

—

- Grate an Kanten (Fehlinterpretationen, —
Verdecken echter Fehler)

- Zuhammern von Rissen und Poren

(Fehlererkennbarkeit erschwert)

- Verstopfen von Rissen und Poren

(Fehlererkennbarkeit erschwert)

- Beladungseffekt (Hintergrund-
fluoreszenz)

Lo

—_—
Iy

Bild 11.2-8: Gussteile werden ublicherweise
nach Entfernen der Formschale nach-
behandelt. Dies hat mehrere Grunde:

- Verbessertes, gleichmélRiges Aussehen wie
das Entfernen von Verfarbungen ist iblich und
akzeptiert. Hierfur wird Ublicherweise ein

leichtes abrasives Strahlen und/oder eine un-
kritische Atzbehandlung verwendet.

Als schlechtes Beispiel kann dieses im Fein-
guss hergestellte Verdichterrad dienen. Es
zeigte bei der Anlieferung im Neuzustand

Seite 11.2.1-11



Rohteil- und Halbzeugprobleme:
Probleme und Schaden: Gussteile

Probleme der Maschinenelemente

kreisformige dunkle Flecken (Skizze oben
rechts). Mikroschliffe einer metallografischen
Untersuchung lieRen interkristalline Korrosi-
on erkennen (Bild oben rechts). Offenbar wurde
der Angriff von einer Reaktion mit der Form-
masse ausgelost. An diesen Stellen konnte sich
eine nachtragliche Atzbehandlung korrosiv
ausgewirkt haben. Es kann vermutet werden,
dass sich die Flecken erst spater (Transport?)
erkennbar zeigten, z.B. durch Rostbildung mit
der Luftfeuchtigkeit und/oder verbliebenes
Atzmittel in den Fehlstellen.

- Kaschieren von Ungénzen wie ortliche
Rauigkeit oder Reparaturschweillungen. Dies
ist in einem mit dem Kunden festgeschriebenen
Rahmen nach Absprache mit dem Auftragge-
ber durchaus tblich und zuléssig (Bild 11.3-
4). Eine geeignete Atzbehandlung ist in solchen
Féallen vor einer Eindringprufung dringend zu
empfehlen

- Verdecken von Fehlstellen wie Porositat und
kleinen Trennungen durch eine intensive
abrasive Strahlbehandlung. Eine solche Be-
handlung muss vom Auftraggeber explizit ak-
zeptiert sein. Sie lasst bei der Eindringprifung
als zerstorungsfreies ‘Standard’-Prifverfahren
bei Gussteilen eine sichere Beurteilung der
Qualitat nicht mehr zu. Selbst eine intensive
Atzbehandlung kann in solchen Fallen nicht
immer ausreichen.

Die Skizze unten links zeigt den metallo-
grafischen Befund einer solchen Oberflache.
Zwar ist in diesem Fall die Pore noch sicher
zu erkennen. Die eingedrtckten Porenrander
geben jedoch einen Eindruck, wie kleinere
Fehlstellen durch den Strahlvorgang verschlos-
sen werden. Das gilt insbesondere fur rissartige
Fehlstellen und Mikroporositat, die so nicht
mehr mit der erforderlichen Sicherheit zu er-
kennen sind. Hier wirken mehrere Effekte zu-
sammen:

- Zudricken der Fehlstellenrénder.

- Hintergrundfluoreszenz durch Eindringstoff
der sich zwischen den steckengebliebenen

Strahlpartikeln (Beladungseffekt) halt und/
oder an den teilweise umgebogenen Rauig-
keitsspitzen halt (siehe Skizze rechts).

Bild 11.2-9.1 (Lit. 11.2-47): Der Schnitt durch
ein Feinguss-Turbinenrad (Skizze oben links)
aus einer hochwarmfesten Ni-Legierung ver-
mittelt einnen Eindruck zu Verteilung, Grofie
und Orientierung der Korner (Bild 11.2.1-9.2).
Man erahnt die Problematik, das Geflge fur
die unterschiedlichen Anforderungn der
Bauteilzonen zu optimieren.

,,B“ Feinkorn in den diunnwandigen Schau-
felblattern ist zwar vorteilhaft fur die Schwing-
festigkeit im HCF-Bereich um die hochfrequen-
ten Schaufelschwingungen aufzunehmen,
nachteilig ist jedoch die relativ schlechte
Kriechfestigkeit gerade in diesem thermisch
hochbelasteten Bereich.

Ein Vorteil ist, dass dieser Bereich weitgehend
schrumpflunkerfrei ist, da der dinne Quer-
schnitt keine gefangene Restschmelze zul&sst.
Hier nicht gezeigt sind die, entsprechend der
Erstarrungsrichtung ausgepragten Stang-
elkristalle in axialer Richtung an der Schaufel-
hinterkante. Hier sind die fur eine Kriech-
belastung als Schwachstelle wirkenden Korn-
grenzen quer zur Fliehkraft orientiert (Bild
11.2-17) und kénnen zum Aufreien neigen
(Band 1 Bild 5.3.2-7 und Bild 5.4.2.1-7).

,,C** Stangelkristalle und gréberes Korn: Hier
herrscht bereits eine merkliche LCF-Belastung
durch die variierenden Fliehkrafte. Insbe-
sondere beim Start- und Abstellen. Die mittle-
re KorngroRe ist jedoch zur Aufnahme dieser
Belastung geeignet.

,,»A“ ausgepragtes Grobkorn im Zentimeter -
Bereich. Entsprechend ungunstig ist die dyna-
mische Festigkeit fiir die hier vorherrschende
hohe LCF-Beanspruchung aus Fliehkraften
und Warmedehnungen/Thermospannungen.

Fortsetzung auf Seite 11.2.1-14
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Probleme der Maschinenelemente ROhteII' und HaleGngfOb'Gme.
Probleme und Schaden: Gussteile

Kornausbildung in einem Feingussbauteil aus einer
Ni-Basis Gusslegierung mit extremen Querschnitts-
unterschieden.

Gusseigenspannungen in der
Nabe eines gegossenen
. Turbinenrads.

Typische Gefuigemerkmale eines mit der
Beschaufelung Feinguss-Turbinenrads
aus der hochwarmfesten Ni-Basislegierung
Nimocast 713 V. . Die in der Startphase besonders
hoch belastete Nabe durch

Rl Addition von Fliehkraft und

8| Warmespannungen wird zusatzlich
von den Zug-Gussspannungen
belastet. :

Typisches Bild der Kornausbildung
in einer Makroatzung

Fertigteilkontur

<1 Druck |

Probleme als Folge der Kornausbildung: |

A Grobkorn und Schrumpfporositat im dicken Querschnitt des Nabeninneren.
Schlechte Schwingfestigkeit im hoch LCF-beanspruchten Bereich

Feinkorn im diinnen Schaufelquerschnitt. Schlechte Kriechfestigkeit im
thermisch hochbelasteten Bereich.

C Stangelkristalle entsprechend der Erstarrungsrichtung. Empfindliche
. Korngrenzenorientierung fiir HeiRrisse (betriebsbedingte Uberhitzung)
und Thermoermudungsrisse Interdendritische Schrumpf-

porositat durch fehlende
Restschmelze im Bereich "A".

" % R 'i -
E. # f Dendritenwachstum:
- 4

Y

— A Rest- '
;&"J M ’M schmelze &
ohne Zufuhr Bild 11.2-9.1
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Probleme der Maschinenelemente

Fortsetzung von Seite 11.2.1-12

Wegen des dicken Nabenquerschnitts ist mit
unvermeidlicher, hoher Schrumpfporositat zu
rechnen (Skizze unten links). Sie entsteht bei
fehlender Restschmelze in bereits geschlossen
erstarrten Bereichen. Typisch sind inter-
dendritische Zwischenraume (Skizze unten
rechts). Diese Lunker-Porositat lasst sich heu-
te bei solchen hochbelasteten, sicherheitsre-
levanten Bauteilen in einem HIP-Prozess (Bild
11.3-8) im unbearbeiteten Zustand ausreichend
sicher entfernen. Erschwerend kdnnen sich
hohe Zug-Eigenspannungen aus dem Ab-
kiuihlungsprozess bei GieRen auswirken (Skiz-
ze oben rechts). Ein Spannungsarmglihen ist
wegen der hohen Warmfestigkeit nur begrenzt
moglich und erfolgt tber langere Zeit durch
Relaxation (Bild 18.4-14).

Bild 11.2-9.2 (Lit. 11.2-47): Die Phasen der
Kristall- (Korn-) bildung:

Die Erstarrung beginnt mit der Keimbildung
an der vergleichsweise kiihlen Gehausewand
(Phase 1). Von dort wachst wegen dem schnel-
len Temperaturabfall der Schmelze eine diin-
ne globulare Feinkornzone in den Querschnitt
(Phase 2). Anschlie3end bilden sich langliche
Kristalle in Richtung des Fortschritts der Er-
starrung bzw. des Temperaturgradienten (Pha-
se 3). Solche Stangelkristalle findet man z.B.
an den Hinterkanten der diinnen Blatter von
Turbinenschaufeln (Bild 11.2.1-9.1). In Phase
4 erstarrt die Restschmelze wegen des niedri-
gen Temperaturgradienten und der langsamen
Abkihlung als globulares Grobkorn.

Bei einem groRen Teil der Gussfehler handelt
es sich um Schrumpflunker, die auf eine
Volumenverringerung zurtckzufiihren sind
(Skizze unten links). Zunachst verringert sich
das Volumen der Schmelze beim Abkthlen.
Dann kommt es zu einem negativen Volumen-
sprung bei der Erstarrung. Darauf kénnen
wahrend des Abkihlvorgangs werkstoffspezi-
fisch Phasendnderungen mit Schrumpfung
eintreten. Die Erstarrung schlielt mit der Rest-
schmelze ab. Wird diese nicht gespeist, ist mit
grolReren Ansammlungen von Schrumpf-
lunkern zu rechnen.

Die 4 Phasen der
Kristallbildung

@ Schmelze [ >

Lunkerbildung
durch Schwindung

Schwindung bei
— - Abkuhlen der Schmelze
— - der Erstarrung
" - Phasenumwandlung
- im festen Zustand

Bild 11.2-9.2

Phase 1

Phase 3

.lll!ll @Iﬁ

Phase 4
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Rohteil- und Halbzeugprobleme:
Probleme und Schaden: Gussteile

Bild 11.2-10 : Druckguss wird heute zur Her-
stellung préaziser, fester, dunnwandiger Teile
aus Al- und Mg-Legierungen verwendet. Mit
hochreinen Magnesiumlegierungen ist es
gelungen die Korrosionsresistenz (Spritz-
wasser) akzeptabel zu steigern, sodass auch
heikle Bauteile wie z.B. die Heckklappe eines
Pkw (Band 1 Bild 3-7) oder Gehause von Fern-
glasern (Handschweil!) realisierbar wurden.
Anders als Al-Legierungen zeigen Mg-Legie-
rungen eine ausgepragte Mittelspannungs-
empfindlichkeit. Dagegen ist erstaunlicher-
weise die Kerbempfindlichkeit von Mg-Legie-
rungen niedriger.

Gezeigt ist ein dunnwandiges, dynamisch hoch-
belastetes Druckgussteil. Dieses wies bei der
Eindringprifung Anzeigen fir Fehlstellen auf.

Der Grad der Porositat beeinflusst offenbar die
Dehngrenze bei Mg-Legierungen im Gegensatz
zur Zugfestigkeit kaum. Eine zerstdrende

(metallografische) Untersuchung liel3 fur
Druckguss Fehlstellen erkennen.

Flr Fehlstellen in Druckgussteilen aus Al- und
Mg-Legierungen gilt (Lit. 11.2-48, Lit. 11.2-
49 und Lit. 11.2-50):

Lunker sind die typischen Fehlstellen von
Druckgussteilen.und lassen sich nicht ganzlich
vermeiden. Sie entstehen bei der Erstarrung
durch fehlende Nachspeisung eingeschlossener
Gefligehohlrdume (Bild 11.2-10) .

Man unterscheidet Mikro- und Makrolunker.
Mikrolunker (Schwindungsporositéat) treten
bevorzugt in dickeren Querschnitten auf. Innen
liegende Mikrolunker sind im Gegensatz zu
oberflachenoffenen (Bild oben rechts) mit der
zur Verfligung stehenden seriengeeigneten ZfP
nicht nachweisbar.

Poren konnen auf unterschiedliche Gase bzw
Ursachen zurickgefuhrt werden:

- Luftporen/-einschlisse durch angesaugte/
eingedrungene Luft in den Phasen des Druck-
gielRprozesses.

- Gase aus der Zersetzung von Hilfsstoffen.
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Gussfehler an einem Druckguss-Verdichterleitapparat
aus einer Aluminiumlegierung.

’( (f/’

UV-Aufnahme eines Eindringbefunds.
(Bauteilkonturen gekennzeichnet).

ca. 10 mm

Warmrissbildung

Oxidhaut

Wirbelstruktur - ——

Oxidische
Verunreinigungen

Bild 11.2-10

Porositat

Kaltschweille
oder Oxidhaut —

Seigerungen. Man beachte im Detail unten
links die Anordnung in-Form einer ‘Wirbel-
bildung’ (Detail unten links) .

Auch mit Anreicherungen nichtmetallischer
Einschlisse, (Oxide) ist zu rechnen (Detalil
unten links). Oxidische Verunreinigungen be-
einflussen FlieB- und Falleigenschaften der
Schmelze bereits ab einem Anteil von 10 ppm

).

Kaltlauf/Kaltschweif3en sind Trennungen an
dinnwandigen Bereichen. Sich treffende
Schmelzfronten sind so weit abgekihlt, dass
keine Verbindung entsteht. AuBerlich gut
erkennbar, kommt es im Extremfall zu Léchern

(Fenstern) in den Bauteilen, nicht ausgelaufe-
nen Bereichen, abgerundeten Kanten und
Uberlappungen. KaltschweiRen bilden anlie-
gende Trennungen. Sie beglnstigen durch ihre
Kerbscharfe Warmrisse (Detail unten rechts).

Oxidh&ute (Detail unten rechts) bilden sich,
wenn Luft in Kontakt mit dem Giel3strahl
kommt. Solche Oxidhaute werden im Bauteil-
querschnitt verwirbelt und verteilt. Sie bilden
glatte verfarbte Trennungen..
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Rohteil- und Halbzeugprobleme:

Probleme und Schaden: Gussteile

Die "Gusshaut" kann fur die Fertigung und das
Betriebsverhalten eines Gussteils von grol3er,

auch nutzbarer Bedeutung sein.

[EHLE GOl Gusshaut

(Schematische Darstellung, deutliche GroRenabweichungen
durchaus moglich!)

Einflisse auf folgende Eigenschaften:
(Kein Anspruch auf Vollstindigkeit)

- Moglichkeit des Nachverdichtens

A

- - Zerspanung: Bei groer Harte hoher

- Schwingfestigkeitsabfall durch

durch HeiR-Isostat-Pressen (HIP).
L -'Harte und Sprodigkeit durch Diffusion
und Reaktion.

Werkzeugverschleif}.

Rissbildung und Fehlstellen
- Verschleileigenschaften unter
Betriebsbedingungen

- Fremdkorper in Olsystemen durch
"Ausbrockelungen” von Forman-
haftungen oder von Strahlgut
(Beladungseffekt).

- Eindringprufung: Erschwert durch

) - Reinigung und Atzen.

< I Lackieren).
Bild 11.2-11

Rauigkeit (Hintergrundfluoreszenz)
und Abdecken von oberflachennahen
Fehlstellen.

- Korrosionsverhalten.

- Beschichten (Diffusionsschichten,

- Schweifden (Verunreinigungen,
Versprodung).

Bild 11.2-11 (Lit. 11.2-34, Lit. 11.2-35, Lit.
11.2- 40, Lit. 11.2- 41 und Lit. 11.2-45): Art
und Merkmale einer Gusshaut werden ent-
scheidend vom Gielverfahren bestimmt. Die
Dicke kann anhangig beim GielRverfahren und
dessen Parametern zwischen wenigen p-mund
mehreren Millimetern betragen. Das Phano-
men der Gusshaut wird in der Standard-
literatur eher “stiefmitterlich’ behandelt. Meist
wird lediglich auf die Problematik des
WerkzeugverschleiRes beim Zerspanen hinge-
wiesen. Dazu wird eine ausreichende Spantiefe

empfohlen. So lasst sich eine sprode, mit
abrasiven (Formschale, Oxidation) Partikeln
verunreinigte Schicht ohne direkten Werk-
zeugkontakt ‘ausbrechen’.

Was den Konstrukteur besonders interessieren
sollte, sind die vielfaltigen positiven und ne-
gativen Einfllsse auf das Betriebsverhalten.
Charakteristische, verfahrensspezifische
Merkmale einer Gusshaut sind:

- Dicke entsprechend Reaktionen mit Prozess-
atmosphére und Formmaterial.

- Rauigkeit (Sandguss rauh, Druckguss glatt)
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- Sprodigkeit (Oxidation, Reaktionen mit der
Form) mit Gefahr einer Rissbildung bei plas-
tischer Verformung (Richten, Spannen, LCF) .
- Verbliebene Formpartikel (z.B. bei Sand-
guss).

- Abweichung der Zusammensetzung (Verar-
mung, Anreicherung von Legierungsbestand-
teilen).

Eine Gusshaut ist gewohnlich fur viele Eigen-
schaften eines Bauteils veantwortlich. Dazu
gehdren:

- Schwingfestigkeit (Biegewechsel, Zug-
schwell) der bei Biegung besonders hoch be-
anspruchten Oberflache.

- Korrosion und Atzverhalten beinflusst sowohl
das Betriebsverhalten als auch Fertigungs-
prozesse (Galvanische Beschichtung) und die
Qualitatssicherung (Eindringprufung).

- Oxidation kann bei einer Warmebehandlung
Oberflachenaussehen und Eigenschaften
verandern (Zahigkeit /Versprédung) oder
nachfolgende Fertigungsprozesse (z.B.
Beschichtung) beeintrachtigen.

- Verschleil3. ist nicht nur wie bereits erwéhnt
bei der Zerspanung fur die Werkzeugschneide
ein Thema.

- Erosionswiderstand gegen Betriebseinfliisse
wie Partikel- (Band 1 Bild 5.5.1.1-1) und
Flissigkeitserosion (z.B. in Wasserkraftmaschi-
nen, Band 1 Bild 5.5.1.2-0).

- Schweillverhalten.Werden Verunreinigungen
der Gusshaut aufgeschmolzen, kénnen diese
die Qualitat negativ beeinflussen.

- Beschichtungsverhalten, z.B. bei Diffusion
oder galvanischen Schichten (Haftfestigkeit,
Fehlstellen).

- Qualitatssicherung: Eindringprifung (Bild
11.2-8).

- Ablosen abrasiver Partikel wie Oxide, ange-
lagerter Formsand und Strahlgut einer
Nachbehandlung. Dazu gehdren besonders
Komponenten eines Olsystems wie Gehause
von Getrieben und Pumpen. So besteht die Ge-
fahr einer Schadigung von Bauteilen wie
Zahnrader, Nockenwellen und Lager (Gleitla-

ger von Kurbelwellen) oder Wélzlager (Band
2 Bild 6.3.1.1-9) im Betrieb. In diese schwem-
men die Flussigkeiten, z.B. zur Schmierung
und/oder Kiihlung die Partikel ein.

Bild 11.2-12 (Lit. 11.2-44, Lit. 11.2-45, Lit.
11.2-46, Lit. 11.2-51, und Lit. 11.2-52): Der Be-
griff Dross stammt aus dem Englischen. Es
handelt sich um einen der haufigsten Fehler
in Gussteilen. Manchmal wird in der Literatur
Dross niedrig schmelzender Legierungen wie
Leichtmetalle von Schlacke (engl. slag) bei
hoher schmelzenden Nichteisenmetallen wie
Nickellegierungen unterschieden. Dross tritt
bei allen Legierungen wie Leichtmetallen, Ei-
sen- und Nickelwerkstoffen auf. Er besteht
legierungsspezifisch aus Oxiden, Sulfiden,
Nitriden, Karbiden und Silikaten. Nicht die
Menge sondern allein das Vorhandensein ist
entscheidend fur einen Schwingfestig-
keitsabfall.

Erscheinungsform: Dross tritt vorzugsweise
an der Oberflache (Skizze oben und unten
links), insbesondere unter der Gusshaut auf
(Skizze unten rechts). Das kennt man auch als
Schlackehautchen.

Dross kann aus vielen ‘Quellen’ stammen
(Skizze oben rechts). Er entsteht aus Reaktio-
nen der Schmelze mit Luft, der Gusspfanne
(engl. crucible), dem Form- und Kernmaterial
sowie gegebenenfalls mit ungeeignetem kera-
mischem Filtermaterial.
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"Dross" ein engl. Fachbegriff kennzeichnet die haufigste
Fehlerursache hochwertiger Gussteile, ist aber bei uns
kaum gelaufig.

Wo Oxide in der
Schmelze entstehen
kénnen,. die Fehlstellen
im Gussteil erzeugen.

Oberflachennaher oxidischer Einschluss in einem
Gussteil aus der Ni-Basis-Legierung In 718.

Skizze

schematischﬂ

"1" Reaktionen mit

der GieRpfanne.
Schmelze

"2" Reaktionen mit

Umgebungssauer- I

stoff. ()
"3" Reaktionen mit »

Formmasse

$ s

"4" Reaktionen mit «l

dem Kernmaterial.

Kern

5"5" Reaktionen mit
Keramikfilter.

Flacher Oxideinschluss dicht unter
der Oberflache. Ablésung eines
Reaktionsprodukts mit der Formwand ?

Bild 11.2-12

Seite 11.2.1-19



Rohteil- und Halbzeugprobleme:
Probleme und Schaden: Gussteile

Probleme der Maschinenelemente

Bild 11.2-13: Gussteile, insbesondere gekiihl-
te Turbinenschaufeln sind von einer Vielzahl
potenzieller Fehler bedroht. Im Folgenden soll
zu Fehlertypen, deren Ursachen und Auswir-
kung Stellung genommen werden.

MaRabweichungen: Bereits bei der Herstel-
lung der Gussform kdnnen aus Fehlern im
Wachsmodell, Positionierungsfehlern des
Keramikkerns (,,Kernversatz*) unzulassige
Mallabweichungen herrihren. Die filigranen
Kuhlluftstrukturen heutiger Turbinenschaufeln
mit diinnen Wandstérken sind auf3erst empfind-
lich fiir MalRabweichungen. Auch wéhrend des
Wachsausschmelzens und dem GieRRprozess
kann sich ein Kern verlagern, verziehen oder
gar brechen. Mal¥fehler dieser Art kdnnen im
spateren Betrieb zu ortlichen Uberlastungen
durch Fliehkréafte (Rotorschaufeln) oder Gas-
krafte (Leitschaufeln) fuhren. Wanddicken-
unterschiede im Blatt und Verengungen in den
Kuhlluftkandlen beeinflussen Betriebstempe-
raturen und Warmespannungen. Verzug von
Schaufelblattern und Deckbandern von Neu-
teilen (Prototypen) I&sst sich in einem nachzu-
weisenden Rahmen (keine unzulassige Scha-
digung) durch Richten korrigieren (Bild 11.3-
5). Dabei ist mitinduzierten Eigenspannungen
zu rechnen, die spater im Betrieb nicht zu un-
zuléssigem Verzug durch Relaxieren (Bild
12.2.2.4-15.1) fuhren durfen.

Hohe Warmespannungen beim Abkuhlen im
Bauteil und zwischen Bauteil und Gussform
konnen Bauteilzonen wie das Deckband plas-
tisch verformen.

Weitere bleibende Verformungen sind durch zu
groRBe Entformungskrafte, starkes Strahlen
dinner Querschnitte und zu grolRe Spannkréfte
moglich.

Eine besondere MaRabweichung sind Guss-
stege, die sich an gebrochenen Kernen bilden
wenn Schmelze in den Riss des Kerns eindringt.
Solche Verengungen in Kihlluftkanalen kon-
nen spater im Betrieb den Kihlluftstrom sto-
ren und so die Ursache fiir Uberhitzungen sein.

Risshildung: Warmespannungen sind die wich-
tigste Ursache fiir Rissbildung in Gussteilen.
Wird das Gussteil beim Erstarren ortlich tiber-
lastet, konnen spontan Warm- bzw. Heil3risse
(Bild 11.1-8) auftreten. Kriechrisse entstehen
wahrend der weiteren Abkihlung des bereits
erstarrten Gussteils.

Das Abkuhlen des erstarrten Gussrohlings ver-
ursacht insbesondere an Querschnittsspringen
hohe Warmespannungen. Eine Ursache sind
Temperaturgradienten im Gussteil, eine wei-
tere Warmedehnungsunterschiede zwischen
der steifen keramischen Gussschale und dem
metallischen Gussteil.

Bevorzugte Orte der Rissbildung sind schroffe
Querschnittstibergange. Bevorzugte Risszonen
sind Querstege in Kuhlluftkanalen (Dimples)
oder der Ubergang einer diinnen Blattwand in
ein relativ dickes Deckband. Innere Risse und
Lunker lassen sich wandstarkenabhangig mit
Rontgen nachweisen. Flr nach auf’en offene
Risse und Lunker bietet sich die Eindring-
prufung an. Das ubliche intensive abrasive
Strahlen der Gussteile nach dem Entformen
kann die Risserkennbarkeit deutlich ver-
schlechtern. Mit einem anschlieRenden Tempe-
raturzyklus lassen sich Risse und Lunker
wieder Offnen.

Rissbildung, besonders im Inneren von Schau-
feln, ist durch einen Atzangriff an den Korn-
grenzen bei einem unginstigen ,,Auslaugen*
der Kerne oder einem zu aggressiven Atzen vor
einer Eindringprifung maoglich.

Auch Schwingermidung bei der Entfernung
der Gussschale mit vibrierenden Geré&ten oder
beim Abtrennen der Steiger und Angtisse kann
Rissbildung ausldsen (Band 4, Bild 18.5-7.2).

Kaltschweil3e: Diese entstehen, wenn Schmelz-
fronten aufeinander treffen und sich nicht mehr
verbinden. Derartige Trennungen sind in der
Auswirkung auf das Betriebsverhalten des Bau-
teils mit einem Riss vergleichbar. Wahrschein-
liche Ursache ist eine zu niedrige Temperatur
beim GieRvorgang (Bild 11.2-2.1). Solche Fehl-

Fortsetzung auf Seite 11.2-18
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Typische Fehler und Probleme des Giel3prozesses
und der Nachbehandlung von Feingussteilen am
Beispiel einer Turbinenschaufel.

Aufkohlung beim HIP-Prozess| ™

In vielen Blattbereichen Rissbildung,
Eigenspannungen und Verzug durch
unterschiedliche Schrumpfung,
Richtvorgange, Kriechen usw.

N

Strahlgutreste

(hier Feinkorn)

__\ _//__‘f
MaRabweichungen unerwunschte
bei Kernversatz Seigerung, Kornorientierung
77777777777777777 / Freckel gm/‘ (hier Stangelkristalle)
. schmale ] ' 2
- Querstege ; unerwiinschte
,,,,,,,,,,,,,, g \ KorngréRe

durch abrasives Strahlen
(Entfernen der Formreste)
zugedruckte Lunker

Bildung sproder
Phasen

nicht ausgeloste
Kernreste

V,

S [[\Yg [ [ T

Kaltschweil3e

Reaktionen mit
Formschale oder
Kern

Keramik-
einschliisse

N
Lagenlunker

==

AN

Zuerst erstarrte
"Gusshaut", meist ohne
Lunker, deckt Fehler ab.

.

Steg infolge
Kernbruch

i

?g

Schwingbruch durch Anregungen bei der
Formschalen-und/oder Angussentfernung

>

I__nterkristalline Korrosion durch
Atzbehandlung zum Rissprifen,
oder Ausldsen des Kerns.

Bild 11.2-13

beim Schleifen gedffnete Lunker

,,,,,,,,,,,
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Fortsetzung von Seite 11.2-16

stellen sind, abhangig von der Position im
Bauteil und der Lage zur Rontgenquelle,
schwer zu finden. Wird die Fehlstelle von ei-
ner Gusshaut abgedeckt oder es besteht ein
abdichtender Kontakt, kann auch die Eindring-
prifung versagen.

Lunker (Bild 11.1-7): Diese Fehlerart bildet
sich beim Erstarren als Folge fehlender Rest-
schmelze. Lunker sind typischerweise kantig,
verzweigt und sind oft untereinander verbun-
den. Sie kdnnen sog. Lunkerfelder bilden, die
Querschnitte stark schwéachen. Dies gilt inshe-
sondere flr sog. ,,Lagenlunker* (Lit 11.2-1),
oft auch missverstandlich als Lagenporositat
bezeichnet. Lunker bilden sich bevorzugt in
Materialanhdufungen und sind zur Oberflache
hin von einer diinnen ,,Haut* verschlossen. Ein
Abtrag (chemisch, abrasiv, spanend) der Ober-
flache kann Lunker erst fur die Eindring-
prufung sichtbar machen. Lunker lassen sich
in geeigneten Geometrien gewohnlich mit aus-
reichender Sicherheit durch Rontgen, (gege-
benenfalls Microfocus Rontgen) nachweisen
(Lit 11.2-1).

Lunker beeinflussen die statische und dynami-
sche Festigkeit deutlich. Es hat sich jedoch
gezeigt, dass ein Lunkerfeld nicht die schadi-
gende Wirkung eines vergleichbar grof3en Ris-
ses haben muss (Bild 11.3-6 und Bild 11.3-7).

Reaktionen an der Gussteiloberflache:

Gielvorgang: An Stellen wo es zwischen der
aggressiven Schmelze und dem Form- bzw.
Kernmaterial zu Reaktionen kommt, kann die
Gussoberflache geschadigt werden. Eine Auf-
nahme von Bestandteilen des Kerns im Guss-
werkstoff kann beim spateren Auslaugen Korn-
grenzenschadigung beglnstigen. Im Betrieb
konnen solche Verunreinigungen zu Korn-
grenzenrissen oder verminderter Oxidations-
bestandigkeit fihren. Auch eine spatere
Diffusionsbeschichtung kann durch die Beein-
flussung der Oberflache erschwert werden.

Beim Nachverdichten: Haufig werden Guss-
teile unter hohen Temperaturen mit HIP nach-
verdichtet (gilt besonders fur Einkristall-
werkstoffe, siehe Bild 11.2-18). Ist die Argon-
atmosphare im Autoklaven mit abgedampftem
Kohlenstoff aus der Heizung verunreinigt, be-
steht die Gefahr einer Aufkohlung der Bauteil-
oberflache (Lit 11.2-5). Eine Folge ist eine ver-
schlechterte Oxidationsbestandigkeit.

Ungunstige Kornorientierung und Korn-
grenzenverlauf: Korngrenzen sind bei quer ge-
richteter Kriechbeanspruchung die lebens-
dauerbestimmende Schwachstelle. Zusatzlich
gibt die Gitterorientierung des Korns wichtige
Eigenschaften wie den Elastizitatsmodul vor.
Ein hoher Elastizitatsmodul in einer bestimm-
ten Kristallrichtung hat entsprechend hohe
Warmespannungen zur Folge. Damit ver-
schlechtert sich richtungsabhangig das Ther-
moermudungsverhalten (Band 1, Bild 5.4.2.1-
8). Bildet sich bei unglinstigen Erstar-
rungsbedingungen (Temperaturgradient in
Richtung und Ho6he, Erstarrungsgeschwin-
digkeit) ein unglnstiges Korn aus, kann das
Betriebsverhalten des Bauteils unzuléssig be-
einflusst sein. Typisch sind Stangelkristalle die
von der Eintrittskante in das Schaufelblatt im
Bereich des Ubergangs zum Deckband verlau-
fen.

Seigerungen: Die Anreicherung oder Verar-
mung von Legierungsbestandteilen ist fir die
deutlich langsamer erstarrenden Einkristall-
werkstoffe (Bild 11.2-19) ein groReres Problem
als fur konventionelle (equiaxed) Gusswerk-
stoffe. Trotzdem kénnen in gréRReren konventi-
onell gegossenen Teilen mit Materialan-
sammlungen wie integrale Turbinenrader und
Turbinenleitapparate Seigerungen beobachtet
werden. Diese kénnen in einer Hochtempe-
ratur-Warmebehandlung, z.B. im Rahmen ei-
ner Hochtemperaturlotung oder LOsungs-
glihung ortliche Anschmelzungen auslésen.
Langzeittemperatureinwirkung im Betrieb kann
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in Abhangigkeit von der ortlichen Legierungs-
zusammensetzung die Entstehung spréder Pha-
sen (z.B. Sigma-Phase) begunstigen.

Verstopfung von Kihlluftkanalen mit Fremd-
material: Nichtmetallische, keramische
Fremdkorper wie Kernrickstande und Strahl-
gutreste sind mit Rontgen schlecht erkennbar.
Grund ist die relativ zu Ni-Legierungen gute
Durchlassigkeit flr Rontgenstrahlen. Erfolg-
reicher kann eine Durchflussmessung bei aus-
reichend starker Verengung des Querschnitts
sein. Reaktive Strahlgutriickstéande (z.B. SiC)
konnen bei hohen Betriebstemperaturen spa-

ter durch Diffusion, Anschmelzungen und ver-
starkte Oxidation schadigend wirken.

Oxidh&ute und Keramikeinschltsse: Wirken
wie Risse. Oxidhaute sind im Gegensatz zu
Keramikeinschlussen schwer mit Rontgen auf-
findbar (siehe Bild 11.2-4 und Band 4, Bild
17.3.1-4)

Beispiel 11.2-1 (Lit 11.2-3):

Zitat: ,,...(the OEM) is conducting eddy current
tests on all fourth -stage turbine blades on the
...(small fan engine) following three blade
failures traced to metal flaws.

The first blade failure in the...engine occurred
in February while the engine was undergoing
ground testing in a test cell. At that time,...(the

OEM) determined that the fourth-stage blade
failure could have been traced to some blades
that had been damaged during handling, and
the failed blade had not been replaced. The
containment ring on the turbine failed to hold
the blades within the engine, and the failed
blade was not found.

(The OEM) discovered that the weld on one
joint of the engine nozzle was ineffective and
quickly incorporated design fixes to that area
after inspecting the containment rings of
other...engines.

Earlier in May, a fourth-stage blade on a
(similar) engine installed in ...(a business jet)
had failed. The single blade left the wheel while
being contained within the engine. This
incident was followed mid-May by an engine
failure during takeoff...The containment ring
in this latest engine failure was also able to limit
the damage within the engine.

(The OEM) officials found that all three failed
engines had less than 100 hrs of total time.

One engine had accumulated only 7 hrs. and
another 20 hrs of operation. The third engine
had 62 hrs of operation...

The failures have been traced to what...(the
OEM) officials believe is a material flaw in
the original casing of the turbine blades.
‘What we pretty well have determined is that
as the molten metal comes into the blade
casting from both ends, if you get a cooling,
there is the possibility that the metal will not
solidify together and you get a cold shut, or
a casting defect.”*

Kommentar: Dieses Beispiel ist in mehrfacher
Beziehung typisch fur einen Werkstofffehler
und seine Auswirkungen.

- Der Herstellungsprozess war fiir den betrof-
fenen Bauteiltyp offenbar nicht ausreichend
erprobt.

-Ein festgeschriebener Prozess l&sst bei Feh-
lern auf Parallelfalle schliel3en.

-Wenn ein Fehler in das Triebwerk gelangte,
ist auch mit weiteren solchen Féallen in ande-
ren Triebwerken zu rechnen.

-Die Serienprufverfahren waren fiir das Auf-
finden der Fehler nicht ausreichend sicher.
-Die Betriebszeiten bis zum Versagen des Bau-
teils konnen deutlich streuen.

-Folgeschaden sind umfangreich und sicher-
heitsrelevant.
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sicherheitsrelevant.

Werkstofffehler sind haufig kostenintensiv und

ch der
4. Rotorstufe infolge it
eines Gussfehlers P

Wahrend des Take Off kam
es zum Bruch einer Turbinen-
rotorschaufel der 4. Stufe.

Es zeigte sich, dass die
Schaufel durch einen
Gussfehler geschwacht war.

Flussrichtung der Schmelze

Guss-
traube)\x -

T-Schaufe[}

Gefahr einer Kaltschweil3e

Bild 11.2-14

Bild 11.2-14 (Beispiel 11.2-1, Lit 11.2-3): Auch
dieser Fall (siehe Bild 11.2-1 und 11.2-13) zeigt
das grolle Schadenspotenzial von Werkstoff-
fehlern. Es handelte sich offenbar um eine
»Kaltschweil3e*, die zum Bruch von Turbinen-
rotorschaufeln der letzten Stufe fiihrten. Unter
einer Kaltschweil3e versteht man eine flachige
Trennung, verursacht durch das Aufeinan-
dertreffen zweier zu kalter Schmelzstréme
(Skizze unten rechts). Die Auftreffflachen kon-
nen sich nicht mehr verbinden. Solche Tren-
nungen treten bevorzugt in Schaufelblattern mit
dunnwandigem Profil bzw. hohlen Schaufel-
blattern auf. Ein relativ kleiner, nicht ausrei-
chend heil’er Massenstrom in diesen diinnen
Querschnitten, wird von einer zu kalten Form
zu schnell abgekuhlt.
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Das gute Thermoermudungsverhalten gerichtet
erstarrter Gusswerkstoffe liegt nicht nur am
Korngrenzenverlauf sondern auch an der
Orientierung des Kristallgitters (Kornorientierung).

MAR-M247 unbeschichtet

MAR-M247 beschichtet mit NiCrAl ‘
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Bild 11.2-15 (Lit 11.2-5): Gerichtet erstarrte
(engl. directionally solidified) Ni-Legierungen
weisen ein anisotropes Festigkeitsverhalten
auf. Dies gilt insbesondere fur den Elastizitéts-
modul (Band 1, Bild 5.4.3.2-1). Die Erstar-
rungsrichtung folgt bei Turbinenschaufeln
ublicherweise der Auffadelachse (engl. blade
stacking axis) des Blattes. Bevorzugt ist dabei
die <100> Kristallorientierung mit dem nied-
rigsten E-Modul. Das rechte Diagramm zeigt
den Einfluss des Belastungswinkels ,, o (Skizze
oben rechts) bei Raumtemperatur und 760 °C.
Man erkennt, dass der E-Modul des konventi-
onellen Gusses (equiaxed) dem eines gerich-
teten Werkstoffs bei “a,, von 30° entspricht.
Die Steifigkeiten fallen typischerweise fir alle
Kornorientierungen mit der Temperatur ab.

Eine geringere Steifigkeit senkt bei behinder-
ter Dehnung (dehnungsgesteuerter Vorgang)
auftretende Spannungen. Im Bezug auf Warme-

spannungen fiihrt das zu einem besseren LCF-
bzw. Thermoermudungsverhalten (Bild 11.2-
17). Diese Eigenschaft, gemeinsam mit den
langs zur Hauptbelastung verlaufenden Korn-
grenzen, bedingt ein besseres Betriebs-
verhalten gegenuber konventionellem Guss.
Welcher der beiden positiven Effekte bei ge-
richtet erstarrten Werkstoffen Gberwiegt, ist
strittig. Das linke Diagramm l&sst den Einfluss
der Korngrenzenrichtung zur Hauptbelastung
bei zyklischer Belastung im LCF-Bereich
(Thermoermudung) erkennen. Die Zahl der
Thermozyklen bis zum ersten Anriss nimmt von
einem sehr kleinen Winkel o im Bereich von o
=0° bis o = 30° exponentiell ab. Bei 30° ent-
spricht der E-Modul des gerichtet erstarrten
Werkstoffs dem konventionell Erstarrten. Un-
ter dem Gesichtspunkt der LCF-Festigkeit ist
dann eine gerichtete Erstarrung nicht mehr von
\orteil.
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Die Untersuchung an Proben ergab offenbar,
dass LCF-Risse nicht von den Korngrenzen
ausgingen und diesen auch nicht folgten. Das
legt den Schluss nahe, dass Verbesserungen
des LCF-Verhaltens auf den niedrigen E-Mo-
dul zurtckzufiihren sind. An diesem Effekt ist
also die glnstige Kristallorientierung beteiligt.
Daraus folgt:

Die Richtung der Kristallorientierung ist zu
spezifizieren. Selbst kleine Abweichungen
konnen die zyklischen Betriebseigenschaften
(insbesondere Thermoermtdung) entschei-
dend verschlechtern und sind als Fehler an-
zusehen. Flach zur Beanspruchung verlaufen-
de Korngrenzen scheinen dagegen weniger ins
Gewicht zu fallen. Der oOrtliche Korngrenzen-
verlauf bei konventionellem Guss kann dage-
gen als Indiz fur die LCF-Eigenschaft im je-
weiligen Bereich dienen. Dies gilt z.B. fir
Stangelkristalle in kritischen Bauteilzonen
(Band 1, Bild 5.4.2.1-8 und Bild 5.4.2.2-5).
Liegt in erster Linie eine Kriechbelastung
(hoher Anteil statischer Belastung) vor, kann
von einem tberwiegenden Einfluss der Korn-
grenzen ausgegangen werden. In einem sol-
chen kraftgesteuerten Fall (z.B. unter Flieh-
kraft) ist die Spannung von der gleich gerich-
teten Elastizitat der Korner unabhangig. Der
Korngrenzeneinfluss zeigt sich im typischen
Versagen konventionell gegossener Werkstof-
fe mit Kriechporenbildung auf den Korn-
grenzen (Band 1, Bild 5.3:2-6 und Bild 5.3.2-
7).

Bild 11.2-16 (Lit 11.2-5, Lit. 11.2-6,Lit. 11.2-7
und Lit. 11.2-10): Einkristalline Bauteile (=
EK, engl. Single Crystal = SC) sind nicht mit
den hochreinen im Aufbau fehlerfreien Kris-
tallen der Halbleiter zu vergleichen. Sie zei-
gen durchaus typische Schwachstellen und
Gefligemerkmale, die auch innerhalb des
Korns vielkristalliner Werkstoffe auftreten.
Ihnen fehlen lediglich die Korngrenzen.
Deshalb ‘wére der Begriff ,,Einkorn* zutref-
fender (Lit 11.2-6). Der Mechanismus und das
Schadensbild vieler Gussfehler wie Malab-
weichungen, Rissbildung entsprechen konven-
tionellem Guss (Bild 11.2-1). Sie werden des-
halb hier nicht behandelt. Auch Einkristalle
konnen Gussfehler wie Lunkerbildung, nicht-
metallische Einschlisse, und unerwiinschte
Wachstumsrichtung aufweisen, die auch von
gerichteten Werkstoffen (eng. directionally
solidified, DS) bekannt sind (Lit 11.2-5). Im
Folgenden werden die Fehler nach Lit. 11.2-
10 in funf Hauptgruppen eingeteilt:

- Abweichung der Kristallorientierung
- Kornstrukturfehler

- Lunker

- Einschlusse

- Mikrostruktur

- Abweichung der Kristallorientierung (,,3):
In Bild 11.2-17 ist der Einfluss einer Abwei-
chung der Belastungsrichtung (Winkel ®) von
der Kristallorientierung auf die LCF-Festig-
keit fir DS-Bauteile dargestellt. Diese wird von
der [001]-Achse, die der Dendritenachs-
richtung entspricht, reprasentiert. Entspre-
chend verhalten sich auch Einkristalle.
Andert sich der in Langsrichtung des Bauteils
wirksame E-Modul, kann das die Biegeeigen-
frequenz und das Thermoermudungsverhalten
des Bauteils unerwinscht beeinflussen.

Auch der zyklische Rissfortschritt ist von den
Kristallebenen in Richtung und Geschwindig-
keit beeinflusst (Lit. 11.2-11).
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- Kornstrukturfehler: Fehler in Einkristallen
lassen sich mit Hilfe des ,,Kornstrukturatzens‘
zerstorungsfrei sichtbar machen.

- Entstehung beim GielRvorgang: Ist die
Kornselektion zu Erstarrungsbeginn ungeni-
gend, kénnen sich, ahnlich der gerichteten Er-
starrung, hier aber unerwinscht, Flachwinkel-
korngrenzen bilden.

- Korngrenzeneinfluss: Bilden sich Korn-
grenzen bzw. Koérner in hoch kriechbean-
spruchten Bauteilzonen, wird die Lebensdau-
er verkirzt. Dieser Effekt ist bei Einkristallen
besonders ausgepragt, weil deren Legierungen
keine Bestandteile aufweisen, die in konventi-
onellen Gusslegierungen und DS-Legierungen
die Korngrenzen gegen Kriechen stabilisieren.
Auch die LCF-Festigkeit bzw. Thermoermdi-
dung durfte, abhangig von Kornorientierung
zur Belastungsrichtung, durch schwache Korn-
grenzen und héheren E-Modul beeintrachtigt
sein.

- Striations: Es handelt sich um parallel wach-
sende, jedoch um die Hauptwachstumsrichtung
verdrehte Dendriten. Auf der geatzten Ober-
flache sind eine Vielzahl parallele Linien, sog.
Striations zu erkennen. Diesen Schwachstellen
wird kein' merklicher Einfluss auf das Betriebs-
verhalten des Bauteils zugeschrieben.

- Freckles (,,2%): Treten als kleine, beliebig
orientierte, oft perlschnurartig angeordnete
Fremdkorner auf. Sie sind auf Mikroseige-
rungen zwischen den Dendritenarmen der Ein-
kristalle zurtickzufuhren. Es handelt sich um
angereicherte bzw. verarmte Bereiche in der
Umgebung von abgebrochenen Dendriten-
armen, die als Kristallisationskeime vor der
Erstarrungsfront wirkten. Im Unterschied zu
Einkristallen sind Freckles aus Makroseige-
rungen in Gussbarren bzw. den daraus herge-
stellten Schmiedeteilen auf den Transport gro-
Rerer Mengen angereicherter Schmelze Uber
groRere Distanzen zurtickzufihren (Lit 11.2-9).

Die Bildung von Freckles wird bei EK-Legie-
rungen besonders von dendritisch seigernden
schweren Elementen (z.B. Wolfram und Rhe-
nium) und einer langsamen Erstarrung beguins-
tigt. Die im Freckle veranderte Legierung kann
kein optimales Gefiige ausbilden (z.B. ¥V’-Pha-
se). Dies und die Korngrenzen lassen ver-
schlechterte Festigkeitseigenschaften erwar-
ten.

- Sliver (Splitter): Sind kleine splitterartig
schmale Fremdkorner an der Gussteilober-
flache. Es wird vermutet, dass sie die Folge
eines ,,Keimens* an der Formschale sind. Die-
ser Vorgang hangt von der Sauberkeit des Pro-
zesses und der Schmelze ab. Sliver wachsen,
verdreht um die Langsachse, in Haupt-
erstarrungsrichtung.

- Zebras (,,5 und ,,6*): Sind kleine globulare-
oder plattenformige Fremdkdérner. Sie erschei-
nen an der Oberflache als kleine Parallel-
streifen oder als Punkte an Uberhangenden
Bauteiloberflachen. Ihr Einfluss auf die
Betriebseigenschaften diirfte vernachlassigbar
sein, solange sich diese Schwachstellen auf die
bevorzugten, relativ niedrig belasteten Zonen
(Deckbander) des Bauteils beschréanken.

- Rekristallisation: Wird der Einkristall aus-
reichend plastisch verformt, bilden sich bei ho-
hen Temperaturen neue Koérner (Rekristallisa-
tion). Solche Temperaturen treten wahrend der
Abkiihlung nach der Erstarrung oder bei der
nachfolgenden Losungsglihung auf. Ursachen
flr Rekristallisation auslosende plastische Ver-
formungen sind:

- Warmespannungen: Beim Abkuhlen zieht
sich das Gussteil mehr als die keramische
Formschale, die einen niedrigeren Warme-
dehnungskoeffizient aufweist, zusammen.
Dabei wird die Formschale auf Druck, das
Bauteil auf Zug belastet (,,7). So werden die
Deckbander gebogen und der Ubergang zum

Fortsetzung auf Seite 11.2-25
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Neben den ublichen Feingussfehlern gibt es fir
Einkristall-Gussteile (hier das Beispiel einer Turbinen-
schaufel) weitere typische Gussfehler und -probleme.

Abweichungen von
der gewlinschten
Kristallorientierung

Oberflachenlunker

Sliver/Splitter

]

Keramik-
einschlisse

Oxidhaute !
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- Strahlbehandlung
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Fortsetzung von Seite 11.2-23

Blatt auf Grund der Kerbwirkung plastisch ver-
formt.

Auch kleine Defekte in der Feinschicht der
Gussschale kdnnen eine lokale Plastifizierung
mit Rekristallisation ausldsen.

- Entformen: Beschadigung beim Entfernen
der Formschale mit ungeeignetem Werkzeug
und/oder ungeeigneten Parametern.

- Handhabung (engl. handling): Unachtsames
Spannen beim Abtrennen der gussbedingten
Ansatze.

- Strahlbehandlung: Gussteile erfahren hau-
fig nach dem Entformen eine abrasive Strahl-
behandlung. Eine zu hohe Strahlintensitat kann
die Oberflache des Bauteils fur eine Rekristal-
lisation ausreichend plastisch verformen. Beim
nachfolgenden Losungsglihen bildet sich eine
dinne, flachige rekristallisierte Zone.

- Lunker (,,1* und ,,4“): Es handelt sich in
erster Linie um Mikrolunker. Wegen der feh-
lenden Korngrenzen ist eine Kriechschéadigung
bzw. die Kriechlebensdauer von Lunkern,
Karbiden und Eutektika in den interdendri-
tischen Bereichen bestimmt. Ein deutlicher
Einfluss von Mikrolunkern auf die Lebensdau-
er wird auch bei DS-Legierungen beobachtet.
Die Betriebslebensdauer des Bauteils hangt
gewohnlich weniger von der verteilten Mikro-
lunkermenge als von der Wahrscheinlichkeit
eines groRen Lunkers ab.

Die langsame Erstarrung des Einkristalls ge-
gen die Schwerkraft ermoglicht der Rest-
schmelze einen besseren Zugang zur Erstarr-
ungsfront. Deshalb ist die Lunkerbildung in
EK-Werkstoffen deutlich geringer als in kon-
ventionell gegossenen Bauteilen.

Die Neigung zur Mikrolunkerbildung ist legie-
rungsspezifisch und hangt von den Erstar-
rungsbedingungen ab. Die relativ langsame ge-
richtete Erstarrung begunstigt eine besondere
Form der Lunkerbildung. Man spricht von ei-
ner interdendritischen Porositat. Diese Fehl-

stellen konzentrieren sich auf horizontal ver-
laufende oben liegende Gussflachen wie
Deckbander (Detail ,,4°, Lit. 11.2-8). Begins-
tigt wird diese Lunkerbildung von einer schrag
verlaufenden Erstarrungsfront, welche das
Nachspeisen mit erforderlicher Restschmelze
behindert (;,4*). Die Lage in einer gewohn-
lich weniger hoch belasteten Bauteilzone kann
solche Schwachstellen als akzeptabel bewer-
ten lassen.

Die Mikrolunker bilden sich zwischen den
Tannenbaumstrukturen (Dendriten, Detail ,,1*)
wenn die Erstarrungsfront die Formschale er-
reicht und Restschmelze nicht mehr zufliel3en
kann. Deshalb ist verstandlich, dass die Hau-
figkeit der Mikrolunker in Zusammenhang mit
dem Dendritenabstand, d.h. mit der Erstar-
rungsgeschwindigkeit steht. Je niedriger die-
se infolge einer kleinen Absenkrate und einem
groRen Ofengradient ist, umso weniger Mikro-
lunker sind zu erwarten.

- Einschlisse: Zwei Arten sind bekannt. Beide
wirken als Trennungen bzw. Risse und beein-
trachtigen entsprechend die Betriebslebens-
dauer.

- Oxidhaute bilden sich auf der Schmelze
(Dross) im Tiegel als Reaktionsprodukt mit
Sauerstoffresten der Ofenatmosphéare. Die
Oxidh&ute werden von der Schmelze in die
Form transportiert. Dort schwimmen sie auf
und lagern sich bevorzugt unter horizontal ver-
laufenden inneren Oberflachen ab.

Der gekrimmte Verlauf und die geschlossene
Ausbildung erschweren die Gblichen serien-
geeigneten ZfP-Methoden wie Roéntgen und
Eindringprifung. Damit bleibt nur die Vermei-
dung mit einer sorgfaltigen Prozessuber-
wachung und der Verwendung keramischer
Filter am Einguss.

- Keramische Teilchen, die sich von Form-
schale, Kern oder einem Eingussfilter gelost
haben, kdnnen von der Schmelze einge-
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schwemmt werden. Sie sind im Gegensatz zu
Kernresten in Kuhlluftkanalen als Quer-
schnittsschwéchung gut mittels Rontgen nach-
weisbar.

- Mikrostruktur: EK aus Nickellegierungen
weisen ein relativ einfaches Gefiige auf. Das
erleichtert eine Optimierung flr die Betriebs-
anforderungen.

Dendritenausbildung (Detail ,,2“): Beim Ub-
lichen Erstarrungsvorgang von EK orientieren
sich der Kristall und die Dendriten in der [001]
Gitterebene langs zum Bauteil (Detail ,,3).
Das Kristallwachstum erfolgt Uber die Dend-
riten (Tannenbaumstruktur). Ein Gefuge-
merkmal ist der Abstand der Dendritenstamme.
Es steht im Zusammenhang mit der Erstar-
rungsgeschwindigkeit. Die Kristallorientie-
rung bleibt auch bei einer Anderung der Gro-
Re des Warmeflusses erhalten.

— Y’-Phase und Resteutektikum: Nickel-
legierungen erhalten ihre Warmfestigkeit mit
der Ausscheidung von bis zu 65 Vol. % der ¥’-
Phase. Die Ausbildung dieser Phase ist festig-
keitsbestimmend. Merkmale sind gleichmali-
ge Verteilung, Volumenanteil im Zusammen-
hang mit der GrolRe (angestrebt 0,2-0,3 mm)
sowie Form und Anordnung, der sub-licht-
mikroskopischen Teilchen.
Legierungskomponenten werden unterschied-
lich schnell in die Erstarrungsfront zwischen
den Dendriten eingebaut. Dies fuhrt zu einer
Veranderung der Zusammensetzung der Rest-
schmelze zwischen den Dendriten bis diese
schlagartig als Resteutektikum erstarrt. Das
Resteutektikum ist mit Elementen angereichert
welche fiir die Bildung der Y’-Phase an ande-
rer Stelle benotigt werden. Damit steht die Fes-
tigkeit des EK mit dem Dendritenabstand in
Zusammenhang. Die Menge des Resteutek-
tikums ist legierungsspezifisch.

Bedingt durch die besondere Erstarrung liegt
im Gegensatz zu vielkristallin erstarrten Bau-
teilen die y’-Phase beim Einkristall ,,wie ge-

gossen* vor. Um bei der spateren Auslagerung
eine optimale Verteilung und Feinheit der -
Phase zu erreichen, muss diese moglichst bei
der Losungsglihung vollstandig in Losung
gegangen sein. Dies erfordert eine ,,gefahrli-
che* Nahe zum Anschmelzpunkt (Solidus-
temperatur, Bild 11.2.2.1-2) mit anschliel3en-
der Schnellabkthlung (z.B. > 150°C/min, Bild
11.2-19). Die LAsungsglihung erfolgt bei sehr
hoher Temperatur tber 1270°C und gleicht
Mikroseigerungen zwischen den Dendriten aus
und 16st das unerwunschte Resteutektikum
auf. Die hohe Gluhtemperatur ist nur ca. 10°C
von der Solidustemperatur entfernt. Sie ergibt
sich aus den fehlenden korngrenzenverfes-
tigenden Elementen konventioneller Legierun-
gen (Lit 11.2-11). Die extrem hohe Gluh-
temperatur bringt fast alle y’-Phasen in Lo-
sung. Sie birgt aber die Gefahr, dass bereits
kleine  Temperaturabweichungen zu
Anschmelzungen mit Porositat und uner-
wunschtem Geftige flhren.

Die Schnellabkuhlung ermdglicht eine optima-
le Aushartung und minimiert die Gefahr der
Entstehung von 6-Phase im Betrieb (Bild 11.2-
18). Anschliel3end erfolgt eine stufenweise Aus-
lagerung bei geeigneten Temperaturen (z.B. 4h
1080°C, 16h 870°C). So erhalt die Y’-Phase
eine Struktur fur optimale Festigkeits-
eigenschaften des EK.

- Karbide: Es gibt EK-Legierungen mit und
ohne Karbide. Kohlenstoff wird wahrschein-
lich zur Vermeidung von Oxidh&uten zugege-
ben. Die geringe Abklhlgeschwindigkeit fuhrt
zur Ausbildung blockiger MC-Karbide im Rest-
eutektikum zwischen den Dendriten. Sie wir-
ken als Kerbe und kdnnen deshalb den Anriss
eines Schwingbruchs (LCF, HCF) begunsti-
gen. Dieser Effekt nimmt zu héheren Tempe-
raturen (tber 800°C) hin ab. Dann entstehen
Schwinganrisse an der Bauteiloberflache in
Verbindung mit Oxidation.

Weil Korngrenzen fehlen, bildet sich eine
Kriechschadigung an Lunkern, Karbiden.
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Bild 11.2-17 (Lit 11.2-12): Einkristalle verhal-
ten sich bezlglich des Einflusses der Korn-
orientierung auf die Schwingfestigkeit (HCF,
LCF) &ahnlich DS-Strukturen (Bild 11.2-15).
Grundsatzlich weisen Einkristalle wegen der
besser kontrollierten GieRbedingungen kleine-
re Defekte und eine geringere Fehler-
wahrscheinlichkeit auf als andere Gussstruk-
turen (Lit 11.2-7). Dies erklart eine hohere
Schwingfestigkeit. Bei dehnungsgesteuerter
zyklischer Belastung (z.B. Thermoermudung,
siehe Band 1 Bild 5.4.2.1-2) wirkt sich der nied-
rige E-Modul in Erstarrungsrichtung ([001]-
Kristallrichtung) spannungsvermindernd aus.
Das wirkt sich in einer langeren zyklischen
Lebensdauer bzw. hoherer LCF-Festigkeit ge-
gentiber anderen Kristallorientierungen aus
(Skizze oben).

Bei einer kraftgesteuerten Belastung wie sie
die Fliehkraft auf ein Schaufelblatt reprasen-
tiert (Skizze unten), wird die erhéhte Nachgie-
bigkeit infolge des E-Modul Einflusses auf
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Der Einfluss der Kristallorientierung auf die Betriebs-
festigkeit hangt von der Belastungsart ab.

Der Einfluss der Kristallorientierung auf die LCF-Festigkeit bei dehnungsgesteuerter
Belastung (Thermoermidung) ist grol3.

Leitschaufel
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Der Einfluss der Kristallorientierung auf die LCF-Festigkeit bei kraftgesteuerter
Belastung (Fliehkraft) ist gering.
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Bild 11.2-17

Grund der ungehinderten Dehnung, nicht wirk-
sam (Lit.11.2-11). Dieses Verhalten ist aus dem
fur die unterschiedlichen Kristallorien-
tierungen gultigen einheitlichen Streuband zu
erkennen.
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Die Ausscheidung sproder Phasen wird von der
Legierungszusammensetzung bestimmt und
beeinflusst die Kriecheigenschaften deutlich.

‘ mit Deltaphase ‘
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Sigmaphase kann die Kriechlebensdauer drastisch verkurzen.

‘ frei von Deltaphase ‘

(nach MacKay).
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Deltaphase vermindert die Kriechlebensdauer in Einkristallen deutlich.

Bild 11.2-18 (Lit. 11.2-5): Intermetallische
Phasen wie o-, &, u- und Laves kénnen die
Kriechlebensdauer von Guss-und Schmiede-
Nickellegierungen deutlich verkurzen (Dia-
gramm oben). Solche meist nadeligen und
sproden Phasen werden wahrend langerer Be-
triebszeiten mit steigenden Temperaturen, aus-
geschieden. Niedrige Kriechbelastung als Vo-

raussetzung langer Lebensdauer beglnstigt
also die Phasenbildung.

Ob eine Legierung zur Bildung unerwiinsch-
ter Phasen (Topological Close Packed = TCP)
neigt, I&sst sich mit dem sog. ,,Phacomp-Ver-
fahren** abschéatzen. Diese Berechnung be-
ricksichtigt die Elektronenleerstellen im Atom-
gitter. Sie sind flr jedes Legierungselement spe-
zifisch und Tabellen entnehmbar (Lit. 11.2- 31).
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Eine zu langsame Abkuhlung von Einkristallwerkstoffen
aus der Losungsgluhtemperatur kann die Kurzzeit- und
Langzeitfestigkeit vermindern.
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Verschlechterung mechanischer Eigenschaften einer hochfesten Einkristall-Ni-Basis Legierung

durch verlangsamte AbklUhlung von der Lésungsglihtemperatur.

Bild 11.2-19

Da es sich um einen durchaus merklichen
Rechenaufwand handeln kann, sowie fachliche
Voraussetzungn erfordert, findet man heute im
Internet Angebote solche Berechnungen zu
tbernehmen.

Das Diagramm unten zeigt die Auswirkung der
o-Phase auf die Kriechlebensdauer eines EK-
Werkstoffs. Ein vergleichbarer Effekt wird auch
bei dem konventionell gegossenen Standard-
Schaufelwerkstoff IN100 beobachtet. Die Emp-
findlichkeit des EK fiir die Bildung der 6-Pha-
se im Betrieb steigt mit abnehmender Abkhl-
rate der Warmebehandlung nach dem Guss
(Bild 11.2-19).

Bild 11.2-19 (Lit 11.2-5): Langsamere Ab-
kuhlungsraten aus der Losungsgliihung fiihren
wahrend der gleichzeitig ablaufenden Aus-
hartung insbesondere bei Einkristallwerk-
stoffen zu einer unglinstigeren, gréberen -
Ausbildung. Damit sinkt die Kriechlebens-
dauer. Im Diagramm links entspricht die
Kriechlebensdauer des EK mit gréberen Aus-
scheidungen der normalen (gestrichelten), die
Streuung kennzeichnenden ,,-36 -Linie*. Die
normalen feinen Ausscheidungen entsprechen
der durchgezogenen Linie (best fit). Der
Linienabstand bedeutet einen Lebensdauer-
unterschied von ca. 20% bei 138 MPa im Be-
reich von 900-1000°C.

Das rechte Diagramm zeigt die Warm-
zerreilRfestigkeit (Kurzzeitfestigkeit). Im Be-
reich von 900-1000°C (graues Feld) erkennt
man einen Abfall der Festigkeit des Werkstoffs
mit der groberen Y’-Phase (Kreise) um Uber
10 %.

Anzumerken ist, dass sich der Festigkeitsunter-
schied Uberproportional auf die Kriechlebens-
dauer auswirkt.
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rechtzeitig erkennbar ist.

Gluck im Unglick, wenn sich die von einem Gussfehler
betroffenen Triebwerke eingrenzen lassen und der
Schaden mit einer Inspektion am eingebauten Triebwerk

ca. 10 cm

Bild 11.2-20 11

Bild 11.2-20 (Beispiel 11.2-2, Lit 11.2-4): Meist
wird man auf im Fertigungsprozess nicht er-
kannte Fehler erst bei Betriebsschaden nach
langeren Laufzeiten aufmerksam. Dann ist mit
vielen, bereits ausgelieferten Triebwerken zu
rechnen. Dadurch wird der Aufwand fir eine
Risikominimierung und Abhilfen sehr grof3. Um
ein solches Problem in einem maoglichst kur-
zen Zeitraum mit ertraglichem Risiko zu be-
herrschen, ist die Ruckverfolgbarkeit der Tei-
le eine Voraussetzung. Damit besteht die M6g-
lichkeit einer Eingrenzung auf Chargen, die
sich der Schadensursache zuordnen lassen.
Weiter ist ein aulerlich rechtzeitig erkennba-
res Schadensmerkmal fir eine Identifikation
und/oder Uberwachung vor Ort entscheidend.
Man erkennt so leicht die Bedeutung einer aus-

reichenden Kennzeichnung der Bauteile (Band
4).

Besonders kritisch ist sog. ,,Schuttware* mit
minimierter Kennzeichnung mancher reparier-
ter Teile bezliglich der Ruckverfolgbarkeit. In
solchen Fallen kann die Zuordnung der Teile
zu friherem Betrieb und zu Laufzeiten unmog-
lich sein.
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Beispiel 11.2-2 (Bild 11.2-20, Lit 12.2-4):
Zitat:“...The Third ...(fighter) loss attributable
to engine failure occurred in February of this
year. Analysis indicates that a blade in the
fourth stage of the powerplant’s low-pressure
turbine failed because of a ,,casting anomaly*
during the manufacturing process. There are
two sources for the blades, in this case, the
failed blade came from...(identified source). As
result of this latest loss, the...(customer air
force) grounded the entire fleet of...(about 160
fighters with the failure prone engine types).
...a series of inspections - and blade replace-
ments- will be performed to return those
aircraft to operational status. If all goes well,
the first of the affected fighters should return
to the air near the end of April...

...(the OEM’s) recovery plan calls for on-wing
inspection of the fourth-stage low-pressure
turbine in affected engines. If the blades show
signs of manufacturing problem, engines will
be removed and new blades installed.

...(The customer) plans inaddition to inspecting
and replacing to go one step further. It plans
to reblade some engines, apparently using a
time criterium.

The blade manufacturing problem is not
isolated to...(one customer), however, a number
of the suspect blades are also in use on (another
fighter type) throughout the world....(The
...(OEM) reckons that there are more than
700...(engines) in service, and it has not yet
determined exactly how many are affected by
the blade problem. The company does know,

however, the number and location of suspected
blades...*

Kommentar: Eine Inspektion im eingebauten
Triebwerk erfolgt wahrscheinlich als Sicht-
kontrolle mit Boroskop oder durch Augen-
schein vom Abgaskanal her. Um die ,,Gussun-
normalitat® rechtzeitig zu finden, bedarf es ei-
nes Schadensmechanismus, der bereits im An-
fangsstadium gut sichtbar ist. Dies spricht fur
eine Schadenslage im Blatt, nicht jedoch im
FuRB. Das ,,Time Criterium“ deutet auf ein aus-
reichend langsames Schadenswachstum hin.
Es kann spekuliert werden, dass es sich nicht
um einen Einschluss, Riss oder um ein grofes
Lunkerfeld handelt. Von solchen Fehlstellen ist
eher ein nicht kontrollierbares Risswachstum
mit spontanem \ersagen zu erwarten. Da die
,sunnormalitat sich offenbar auf ein Ferti-
gungslos beschrankt, dirfte es sich auch nicht
um ein deutlich von der Auslegung beeinfluss-
tes Problem handeln. In der vierten Turbinen-
rotorstufe ist nicht mehr mit lebensdauer-
begrenzender Thermoermidung zu rechnen.
Eine Kriechverformung und/oder Kriech-
rissbildung, ausgehend von einer ortlichen
Schwachstelle ist dagegen auch in der vierten
Turbinenstufe durchaus denkbar. Ein solcher
Schaden konnte, wenn auch nicht mit absolu-
ter Sicherheit, von einer Sichtinspektion recht-
zeitig erkannt werden. Diese Uberlegungen
weisen auf einen Schadensmechanismus hin,
welcher die Kriechlebensdauer deutlich ver-
klrzte (Bild 11.2-13 und Bild 11.2-18).
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11.2.2 Schaden und Probleme an Schmiedeteilen

Freiformschmieden Gesenkschmieden Prazisionsschmieden

Schmieden wird in unterschiedlichen Verfahren durchgefihrt: Freiformschmieden fir sehr grof3e
Teile, Kleinserien und Einzelstlicke. Konturnahes Gesenkschmieden fiir grof3e Serien. Prazisions-
schmiedeteile in Grol3serien erfordern nur noch minimalen Bearbeitungsaufwand. Als Sonder-
verfahren sei noch das Kriechumformen fiir hochwarmfeste Legierungen erwéhnt. Naturlich gibt
es eine Reihe verwandter Verfahren wie Walzen und Extrudieren die hier jedoch nur indirekt be-
handelt werden (Bild 11.2.2-2, siehe auch Bild 11.1-3).

Probleme und Schaden an Schmiedeteilen haben bei Weitem nicht immer ihre Hauptursache
im Schmiedeprozess obwohl haufig diesem zugeordnet. Insbesondere die Beispiele in Kapitel
11.2.2.1 zeigen eine ganzheitliche Betrachtung.

Bereits die Erschmelzung bzw. der Gussblock, aus dem das Schmiedeteil durch Umformung
entsteht, ist flr viele Fehler verantwortlich. Dazu gehoren Seigerungen, Gasblasen und Warmrisse.
Diese Probleme werden in eigenen Kapiteln behandelt, die der Hauptursache zugeordnet sind (z.B.
Gussteile in Kapitel 11.2.1).

Auch wahrend der Fertigung, beispielsweise der Zerspanung, chemischer Prozesse wie Atzen,
(Kapitel 12.2.1.7) und einer Warmebehandlung (Kapitel 12.2.1.9) kdénnen Fehler ausgeldst wer-
den. Sie sind sowohl hauptursachlich dem Schmiedeprozess aber auch Folgeprozessen zuordenbar.
Zu diesen Schaden gehoren Wasserstoffversprédung (Band 1 Kapitel 5.7) und Spannungsriss-
korrosion (Band 1 Kapitel 5.6.3.1.1) sowie Verzug (Bild 12.2.1.1.2-2 ,,G*) als Folge von Schmiede-
eigenspannungen (Kapitel 12.2.2.4).

In Bild 11.2.2-1, Bild 11.2.2-2 und Bild 11.2.2-3 wird eine Zusammenstellung wichtiger Proble-
me und Schaden versucht (siehe auch Bild 11.2.2.1-1). Leider findet man etwas Vergleichbares wie
es flr Gussteile in vielen Standardwerken gibt (Bild 11.2-2.1) fur Schmiedeteile offenbar nicht.
Dazu wurden neben eigenen Erfahrungen Angaben und Beispiele aus der Literatur (Lit. 11.2-2)
schematisch dargestellt. So soll dem Konstrukteur, bei dem nicht unbedingt intensive werkstoff-
technische Kenntnisse vorauszusetzen sind, die Mdglichkeit eines Uberblicks gegeben werden. Er
soll in die Lage versetzt werden, praventiv oder riickwirkend bei Schaden gezielt Untersuchungen
einzuleiten bzw. MalRnahmen zu ergreifen. Ein besonderes Handicap sind Fachbegriffe. Sie wer-
den haufig in der Literatur unterschiedlich oder diffus gebraucht. Dazu gehdren
Spannungsrisse,Warm- und Kaltrisse sowie Schmiederisse. Diesem Dilemma kann man sich auch
hier nicht entziehen. Im Zweifelsfall gelten die genutzten Begriffserklarungen.
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Probleme und Schaden: Schmiedeteile

Probleme und Fehler an Bauteilen beim Schmiedeprozess.

A Schmiedeeigenspannungen

A1 Schwingriss in einem Turbinenrad,

unterstiitzt durch hohe Eigenspannungen. A2 Bruch einer Fanscheibe aus einer

Titanlegierung

Fanbereich

LCF-Riss im
Bauteilinneren

B Rotbrichigkeit,
Warmbrichigkeit,
HeilBbrichigkeit.

Schmiedekontur |

Rissbildung durch
innere Uberhitzung
als Folge zu hoher
Schmiedetemperatur.

C Schmiedefalte

Zugeigenspannungsbereich
im Rohteil

Bild 11.2.2-1
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Probleme der Maschinenelemente

Rohteil- und Halbzeugprobleme:
Probleme und Schaden: Schmiedeteile

Bild 11.2.2-1 (Lit. 11.2- 2): Die Bildfolge Bild
11.2.2-1, Bild 11.2.2-2 und Bild 11.2.2-3 soll
einen Uberblick der dem Schmiedeprozess zu-
ordenbaren Probleme und Schaden geben (sie-
he hierzu auch Bild 11.2.2.1-1).

,»A“ Schmiedeeigenspannungen sind in den
AuBenzonen meist vorteilhafte Druckspan-
nungen. Im Werksttickinneren herrschen da-
gegen Zugspannungen die mit den Druck-
eigenspannungen der Oberflache im Gleich-
gewicht stehen. Erzeugen Ubergelagerte Be-
triebsspannungen, z.B. durch Fliehkréafte oder
/und Warmedehnungen tberlagernde Zugspan-
nungen, kann es im Inneren zu Ermidungs-
rissen kommen. Sie werden von der hohen
Zugmittelspannung begunstigt (,,A1“, Band 1
Bild 5.4-11). Es kdnnen jedoch auch Zugeigen-
spannungen im Oberflachenbereich des
Schmiedeteils entstehen (z.B. bei einer War-
mebehandlung) die hier dann Schwingrisse
auslosen (,,A2, Bild 11.2.21-9).
Bei der Zerspanung kénnen sich die Spannun-
gen andern und verlagern, es entsteht Verzug
(Bild 12.2.1.1.2-2 ,,G*). Uberlagern sich Zug-
Betriebsspannungen, z.B. im Inneren rotieren-
der Scheiben mit Zug-Schmiedeeigenspann-
ungen, sinkt die ertragbare Mittelspannung.
Dann besteht erhohte Gefahr einer Schwing-
ermudung (Bild 11.2.3.1-8, Bild 11.3-16 und
Band 1 Bild 5.4.3.2-4).
Bei galvanischen Prozessen und Atzen steigt
das Risiko von Spannungsrisskorrosion.
Schmiedeeigenspannungen entstehen durch
- plastische Verformungen bei Warme-
spannungen und
- beim Schmiedeprozess (Bild 11.2.2-3 ,,K*)
sowie
- verbleibende elastische Dehnungen infolge
Gefligedanderungen.
Je hoher die Warmfestigkeit, umso schwieri-
ger ist es, Eigenspannungen mit einer Glihung
abzubauen (Band 4, Bild 18.4-15.1). Die
Glihtemperatur ist dabei von unzulassigen
Gefligeanderungen wie Kornwachstum oder
Loésungsvorgangen begrenzt (Bild 11.2.2.1-1).

,.,B*“ Rotbruchigkeit hat die Bezeichnung, weil
die Rissbildung bei Rotglut auftritt. Das ist der
Fall, wenn niedrig schmelzende Korngrenzen-
belage wie Sulfide (z.B. Mn-Sulfid) vorhanden
sind (Warmrissigkeit). Dieser Effekt ist
besonders bei Automatenstahlen zu erwarten.
Hier wirken Sulfide als Spanbrecher. An hoch-
legierten Stéhlen und Ni-Legierungen kann bei
deutlich hoheren Temperaturen ein solches Ver-
halten ebenfalls auftreten (HeiRrissigkeit). Of-
fenbar besteht ein Zusammenhang mit gegen-
uber dem Korninneren wenige °C niedriger
schmelzenden Korngrenzenseigerungen (Bild
12.2.1.3.1-10 und Band 1 Bild 4.4-15) .

Das Beispiel (Lit. 11.2-2) zeigt einen Teil einer
Befestigungsschelle aus niedrig legiertem
Stahl. Der Bruch geht von einem interkris-
tallinen Riss aus. Er zeigt Anzeichen aufge-
schmolzener (eng. incipient melting, ‘burning’)
entkohlter Korngrenzen sowie typischer
uberhitzungsbedingter Porositat. Eine solche
Uberhitzung kann beim Schmieden mit hohen
Temperaturen auftreten. Dabei wird die einge-
brachte Verformungsenergie zum Teil in War-
me umgesetzt und die Temperatur steigt ort-
lich geféhrlich an.

,,C*“ Schmiedefalten sind besonders bei
Gesenkschmiedeteilen ein Problem. Sie ent-
stehen durch Uberschiebungen an geeignet
orientierten Flachen in Richtung der Schliel3-
bewegung des Gesenks. Beim Freiformschmie-
den bilden sich Falten, die nicht mehr in nach-
folgenden Schmiedeschritten diffusionsver-
schweil3t werden (Detail oben). Schlecht ver-
schweil3te oder durch Oxidation geschadigte
Falten sind besonders heimtickisch (Detail
unten). Sie sind mit zerstorungsfreier Riss-
prifung (z.B. Eindringprifung) nicht erkenn-
bar, haben jedoch eine geféhrlich niedrige
Querzugfestigkeit.
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D Kaltschweil3e

E Doppelung

Seigerungen Lunker

Aus zuge-

C

g §chmied_eten ca. 10 cm
8 jedoch nicht

a3 verbundenen H
3 Hohlrdumen

entstehen Dopplungen.

F Gefligeiungleich- ; ‘ e
maRigkeiten ‘ ‘ .

______

G 'Ungliicklich' verteile Seigerungen aus dem | H Poren mit Anriss in einem
Giellprozess ‘ Titanteil

metallografischer
Befund

Ausgeschmiedete
groRflachige
Karbonitridseigerung.

/
spaltflachen-
artiger Riss

~

Bild 11.2.2-2
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Probleme der Maschinenelemente

Rohteil- und Halbzeugprobleme:
Probleme und Schaden: Schmiedeteile

Bild 11.2.2-2 (Lit. 11.2- 2): Diese Bildfolge Bild
11.2.2-1, Bild 11.2.2-2 und Bild 11.2.2-3 soll
einen Uberblick der dem Schmiedeprozess zu-
ordenbaren Probleme und Schaden geben (sie-
he hierzu auch Bild 11.2.2.1-1).

,,.D* Kaltschweil3en: Es handelt sich um Tren-
nungen beim Verformungsprozess (Schmie-
den, Kneten), die wegen Oxidation oder zu
niedriger Temperatur nicht mehr diffusions-
verschweillen konnen (Bild 11.2.3.1-1). Es sei
erwahnt, dass man auch bei Gussteilen Kalt-
schweiRen kennt. Hier reichte die Temperatur
der aufeinandertreffenden Schmelzstrome fir
eine Verbindung nicht mehr aus (Bild 11.2-3,
Bild 11.2-5, Bild 11.2-10 und Bild 11.2-14).
Im dargestellten Fall einer Flugzeugfelge aus
einer Al-Legierung trat die Kaltschweif3e in
Umfangsrichtung am schroffen Ubergang zum
Zentrieransatz auf (Lit. 11.2-2). Das Detail
zeigt schematisch den Befund eines
metallografischen Querschliffs. Man kennt die
oxidierte gestauchte Unterbrechung der
‘Faserrichtung’ (Detail). Die Oxidation zeigt
sich in einer dunklen Farbung der Kalt-
schweil3e auf der Betriebsbruchflache.

,.E Dopplungen ahneln KaltschweiRen. Es
handelt sich gewohnlich um ehemalige Gas-
blasen, Schrumpflunker oder Seigerungen,
die durch den Schmiedeprozess oder beim
Walzen nicht mit einer Werkstoffverschweifung
geschlossen werden. Gewdhnlich liegt die ei-
gentliche Ursache im Gussblock (engl. ingot).
Wird dessen fehlerhafter Kopf nicht gentigend
weit abgeschnitten, geraten Poren und
Trennungen aber auch Seigerungen (siehe
auch,,G*, Bild 11.2.2.-2 und Bild 11.2.2-3) in
das Schmiede- bzw. Walzteil. Im dargestellten
Fall wurde die Dopplung im Blechkonus des
Bauteils bei einer Warmebehandlung zu einer
Blase aufgeworfen (Bild 11.2.2.1-14).

., Geflgeungleichmaligkeiten (siehe auch
Bild 11.2.2.1-1): Haufig nutzt man Geflige-
ungleichmaRigkeiten vorteilhaft, um in Werk-

stlicken die Festigkeitseigenschaften den ort-
lichen Erfordernissen optimal anzupassen.
Gelingt dies, entgegen den Auslegungsan-
nahmen des Konstrukteurs nicht oder weichen
die Geflige fehlerhaft ab, kann man von
Schmiedefehlern sprechen. Gefugemerkmale
die zur Abweichung neigen sind

- Kornorientierung,

- Korngrofien, -anordnung und -verteilung,

- ‘Faserverlauf’, d.h. Ausrichtung von Ge-
flgebestandteilen wie Karbide oder nichtme-
tallische Verbindungen (z.B. Sulfide, Nitride).
- ungenugende Durchschmiedung (Bild
11.2.2.-3 ,,K*).

Solche Probleme kbnnen auch auftreten, wenn
sich Werkstucke mit dickeren oder sehr unter-
schiedlichen Querschnitten nicht ausreichend
gleichmaRig Durchwarmen und Abkuhlen
lassen.

.G Seigerungen aus dem Gieprozess (sie-
he auch ,,E*). Diese kdnnen beim Schmieden
entsprechend der Faserrichtung sehr ungtns-
tig angeordnet werden (Bild 11.2.2.1-1 und Bild
11.2.2.1-22). Das gilt sowohl fir eine quer-
wirkende Betriebsbeanspruchung als auch flr
die Auffindbarkeit mit einer zerstérungsfreien
Prafung (Eindringprifung, Ultraschall, Ront-
gen, Kapitel 13.3). Ist die Durchschmiedung
ortlich ungenugend, kénnen Seigerungen durch
den Verformungsprozess nicht guinstig orien-
tiert und/oder ‘zerkleinert’ werden (Bild
11.2.3-2).

,,H* Poren und innere Sprddrisse: Dieses
Phanomen wird auch als Fischaugen (Bild
12.2.1.3.1-22, engl. flakes) bezeichnet (siehe
auch Bild 11.2.2-3 ,,L*). Solche Erscheinun-
gen beobachtet man bei Stéahlen aber auch
Titanlegierungen. In den meisten Fallen diirf-
te die zentrale Pore durch Wasserstoff entste-
hen. Bei Titanlegierungen nimmt man an, dass
dieser wahrend der Schmelze und beim Erstar-
ren des Gussblocks in geléster Form aufge-
nommen wurde. Unter Zugeigenspannungen
(Abkuhlung aus dem Guss- und/oder dem
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Schmiedeprozess) scheidet sich der Wasserstoff
an kleinen materialtypischen Kerbstellen im
Geflige aus und bildet Poren (Bild 11.2.2.1-4.1
und Bild 11.2.2.1-10).

Bild 11.2.2-3 (Lit. 11.2- 2): Diese Bildfolge Bild
11.2.2-1, Bild 11.2.2-2 und Bild 11.2.2-3 soll
einen Uberblick der dem Schmiedeprozess zu-
ordenbaren Probleme und Schaden geben (sie-
he hierzu auch Bild 11.2.2.1-1).

,.K* Verformungsverhalten beim Schmieden:
Die Reibung der Werkstuckauflageflache am
Verformungswerkzeug beeinflusst das Verfor-
mungsergebnis deutlich. Es bilden sich sog.
Druckkegel inderen Innerem die Verformung
sehr gering ist. An der Kegeloberflache wir-
ken hohe Scherspannungen. Die linke Skizze
zeigt verschiedene Verformungsgrade eines zy-
lindrischen Korpers mit zugehorigen Druck-
kegeln. Bei sproden Werkstoffen kommt es zu
45° orientierten Rissen. Duktile Werkstoffe
weisen bei ausreichend hohen Verformungen
radial verlaufende Risse auf. Die nebenstehen-
den Spannungs-Dehnungs-Diagramme sind
fur einen Druckversuch typisch.

Heute verfuigt man tiber Computerprogramme
(Bild 11.3-13, Lit. 11.2-33 und Lit. 11.2-34) die

eine Vorausberechnung/Simulation der Ver-
formungen und des Faserverlaufs im Werk-
sttick ermdglichen (untere Skizzen).

,.L““ Kaltrisse entstehen vorzugsweise bei Um-
gebungs-/Raumtemperatur. Gewohnlich be-
steht der Verdacht einer Wasserstoffver-
sprodung in Kombination mit ausreichend ho-
hen Zugspannungen und Fehlstellen. Das ty-
pische, konzentrische Bruchbild des sog.
Fischauges (Flockenriss, engl. flake) eines
geoffneten Risses findet man auch bei anderen
Fertigungsverfahren (SchweiRen, Bild
12.2.1.3.1-22; Einsatzharten, Band 1 Bild
5.7.2-2).

,,L1% zeigt eine Welle aus Vergltungsstahl mit
ca. 40 cm Durchmesser (Lit. 11.2-2). Im Inne-
ren lasst ein Querschliff mehrere Risse in un-
terschiedlicher Orientierung erkennen. Sie
weisen darauf hin, dass, wie nach einer
Schmiedung und/oder Warmebehandlung zu
erwarten, innen Zugeigenspannungen und
auBen Druckeigenspannungen vorhanden
sind (Bild 11.2.2-1 ,,A1*). Zusatzlich befindet
sich im Rissbereich jeweils ein Sulfidpartikel
(Seigerung? Siehe Bild 11.2-2 ,,D*).

,,L2°, der Querschliff 1asst einen nahezu kon-
zentrischen Riss in der Wand eines Hydraulik-
zylinders erkennen (Lit. 11.2-2). Der Riss folgt
ausgepragten Sulfidzeilen. Hier durfte primar
die Schwéachung durch diese Fehlstellen den
Riss unter hohen Radial-Zug-Eigenspannun-
gen ausgeldst und den Verlauf bestimmt haben.
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-

- K Verformungsverhalten

beim Schmieden
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" . elastischer Bereich
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Dehnung =
. . » . Beispiel fiir den berechneten
Beispiel fur eine berechnete Korngrofienverteilung Faserverlauf in einem
in einem Gesenkschmiedeteil. Gesenkschmiedeteil.
angelehnt an Lit. 11.2-33 gréber angelehnt an Lit. 11.2-34
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|_ Kaltrisse |_1 Wagserstoff—Flgckenr.isse Sulfidzeilen als
in einem Schmiedeteil aus Rissausloser
Vergltungsstahl.
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(AISI 4140).

Bild 11.2.2-3
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Probleme und Schaden: Schmiedeteile
Beispiele

11.2.2.1 Beispiele fr Schaden an Schmiedeteilen

Bruch der Fanscheibe eines gro3en Bruch einer Aluminiumfelge eines Flugzeugs
Triebwerks als Folge eines als Folge eines Schmiedefehlers.

Rohteilfehlers.

Schmiedewerkstoffe sind auch heute noch fiir zyklisch hochbeanspruchte Bauteile, insbesondere
Rotoren (LCF) und \erdichterschaufeln (HCF) vorherrschend. Die immer héheren Belastungen
(Fliehkrafte, Warmespannungen) verlangen die sichere Vermeidung immer kleinerer Fehlstel-
len. In die Auslegung gehen nun auch Werkstoffeigenschaften ein, welche die Rissbildung im
Bereich von Fehlstellen, den Rissfortschritt und die zum Gewaltbruch fiihrende kritische Riss-
lange beschreiben lassen. Diese werden direkt als Werkstoffdaten und indirekt tber das Geflige
spezifiziert. Eine unzulassige Abweichung des Geflges ist damit ebenso als schadensrelevanter
Fehler zu bezeichnen wie ein Riss oder eine gefahrliche Seigerung

Seit Jahren wird immer wieder Uber titanspezifische Werkstoffprobleme mit grof3en Schmiede-
teilen in Rotoren berichtet (Bild 11.2.2.1-4, -5, -6, -7, -8, -9, - 10). Trotz intensiver Bemuhungen
scheint diese Problematik bis zu einem gewissen Grad immer noch zu bestehen.

Ein spektakulérer Schaden im Zusammenhang mit einem hochwarmfesten pulvermetallurgischen
Werkstoff (PM, Beispiel 11.2.3-1, Bild 11.2.3-4) hat nach einer anfanglichen Euphorie realitats-
nahe Ernuchterung einkehren lassen. Ein solcher Vorfall kann die Serienanwendung einer Techno-
logie um Jahrzehnte verzdgern. So machte die Nutzung der hohen Festigkeit dieser Bauteile
besonders sensibel fur verfahrensspezifische Fehler (Bild 11.2.2.1-8 und Bild 11.2.2.1-10).
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Bild 11.2.2.1-1 (Lit. 11.2-15): Dargestellt sind
die haufigsten Fehlertypen in Schmiedeteilen
mit ihrer Auswirkung auf die Bauteileigen-
schaften. Dabei wird gegebenenfalls auf ent-
sprechende Abschnitte verwiesen, in denen die
jeweilige Problematik genauer behandelt wird.

.Faserverlauf*: Dieser Begriff ist irreftihrend.
Es handelt sich bei Werkstoffen mit ,,Trieb-
werksqualitat® lediglich um eine Gefuge-
orientierung. In erster Linie beruht diese auf
einem bevorzugten Korngrenzenverlauf und
der Anordnung von Karbiden im Korn.

Im Gegensatz zu Werkstoffen wie Baustahlen
mit einem merklichen Anteil an werkstoff-
typischen Inhomogenitaten (keine Fehler!) sind
die hochfesten Werkstoffe des Triebwerksbaus
von besonderer Reinheit. Trotzdem besteht
auch hier ein Einfluss des Korngrenzenverlaufs
(z.B. bei Kriechbelastung, plastische Verform-
barkeit) und etwaiger festigkeitbeeinflussender
Inhomogenitaten (Schwachstellen). Einen ne-
gativen Einfluss, insbesondere auf die Schwing-
ermidung und die Kriechlebensdauer versucht
man mit einer gunstigen Geftigerichtung
(Textur), d.h. langs zur hochsten Betriebs-
spannung, zu minimieren. Man erreicht diese
Ausrichtung mit Hilfe der plastischen \Verfor-
mung beim Schmiedeprozess (Bild 11.2.2.1-1).
Dabei werden auch Fehistellen wie unzulassi-
ge Seigerungen ausgerichtet. Die so beeinfluss-
te Lage dieser Fehler kann jedoch die Auffind-
barkeit mit einer Ultraschallprtifung erschwe-
ren (Bild 11.2.2.1-12). Deshalb ist die ZfP ent-
sprechend zu optimieren. Nicht immer moglich
ist es, insbesondere in dicken Querschnitten,
wie dem Nabenbereich einer Scheibe, eine aus-
reichende Schmiedeumformung zu gewahr-
leisten. Das beglinstigt gerade in dieser
besonders hoch beanspruchten Bauteilzone
gefahrliche Fehler. Hierzu gehoren alle Feh-
ler aus der Erschmelzung (Bild 11.2.2-2 ,,E*)
einschlieBlich nicht verschmiedeter Guss-
porositat. Ein weiterer Effekt ist die ,,Zertrim-
merung‘ grolRerer Einschlisse in viele, weni-
ger schadliche kleine (“HIP and forge’, Bild
11.2.3-3). Ungunstiger Faserverlauf und/oder

eine zu geringe Schmiedeverformung erhdhen
also das Risiko lebensdauerverkirzender Fehl-
stellen. Insbesondere die zyklische Lebensdau-
er (LCF) ist davon betroffen.

Rissbildung: ,,Schmiederisse* treten gewohn-
lich im Oberflachenbereich auf. Ursache sind
Reibungskrafte zwischen Werkzeug (Schmiede-
hammer, Gesenk, Strangpresswerkzeug) und
Schmiedeteil (Bild 11.2.2-3). Innen liegende,
nicht oxidierte Schmiederisse verschwinden ge-
wohnlich durch Verschweiung wahrend des
Schmiedeprozesses. Bevorzugte Risslagen be-
finden sich im Nabenbereich. Viele Schmiede-
risse im Oberflachenbereich lassen sich mit
einem ausreichenden abzuarbeitenden Aufmal}
am Rohteil in Fertigteilen vermeiden. Der Rest
sollte ‘sich mit bauteilspezifisch optimierten
seriengeeigneten ZfP-Verfahren wie Ultra-
schall, Wirbelstrom und Eindringpriifung aus-
reichend sicher finden lassen (Band 4). Die
Tendenz zu immer héherer Ausnutzung der
Werkstofffestigkeit (Band 1 Bild 4.1-1) be-
schrankt die Nachweisgrenzen der Verfahren.
Warmebehandlungsrisse (Bild 11.1-16 und
Bild 11.2.2.1-5) treten als Folge zu hoher
Warmespannungen und niedriger Festigkeitin
der Aufheizphase oder beim Abkihlen auf. Oxi-
diert der Riss oder ist die Verformung fir eine
Verschweillung beim Schmiedevorgang zu ge-
ring, kbnnen solche Risse nicht ,,ausgeheilt**
werden.

Verformungsbedingter Festigkeitsabfall tritt
ein, wenn bei der Schmiedung keine ausrei-
chende Verformung erreicht wird. Das gilt
insbesondere fur dicke Nabenquerschnitte die
der Durchschmiedung einen besonders hohen
Widerstand entgegensetzen. So kénnen ortlich
die geforderten statischen und dynamischen
Mindest-Festigkeitswerte unterschritten wer-
den. Der Grund ist eine nicht optimale Ausbil-
dung des Gefliges (Bild 11.2.2-2 ,,G*).
Besonders Werkstoffe, deren Festigkeit von
einem eng spezifizierten thermomechanischen

Fortsetzung auf Seite 11.2.2.1-4
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Beispiele

Fehler und Probleme in geschmiedeten Rotorscheiben.

Unguinstige Gefligeorientierung durch den Schmiedeprozess
("Faserverlauf") quer zur Hauptbeanspruchungsrichtung,
hier z.B . Tangentialspannungen.

ausgeschmiedete

typischer interkristalliner
Schmiederiss

grof¥flachige
Karbonitridseigerung

! |
Seigerung beim GieRprozess | |
aus Legierungselementen. |

\

Einschlisse aus dem
GielRprozess, z.B.
von Keramikfiltern

Hohe Zug-Eigenspannungen,
besonders im Inneren dicker
Querschnitte.

Schmiederisse

Beim Schmieden
ungenugend ver-
formte Zone.

; R—— nicht verschmiedete
] Gusslunker

Ungunstige Festigkeits-
und Zahigkeitseigenschaften
durch unzureichende Abkuhlraten.

grobes Korn,
dendritische
Strukturen

Seigerungen,

bei Ni-Legierungen
haufig vom Typ
Karbonitride,

bei Ti-Legierungen
Q. - Anreicherungen.

energiereiche Zonen
rekristallisieren zuerst

—

Modell der Rekristallisation
in einen Grobkornbereich

(

“Yh, Beispiel: Werkstoff IN 718

" Winkel der schiefen Ebenen

Bildung grobkoérniger
Bereiche die hell erscheinen.

veranschaulicht den
Energiezustand

Bild 11.2.2.1-1
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Fortsetzung von Seite 11.2.2.1-2

Umformprozess gewahrleistet werden muss,
sind davon betroffen. Das betrifft insbesondere
LCF- und Kriechfestigkeiten (Bild 12.2.1.1.9-
7 und Band 1 Bild 5.4.2.1-7).

Festigkeitsabfall durch unguinstige Tempe-
raturfihrung:

Je groler der Bauteilquerschnitt, umso trager
verlaufen Temperaturanderungen (Bild
12.2.1.9-1.1 ,,A*). Dies gilt besonders fur
Titanlegierungen mit ihrer niedrigen Warme-
leitfahigkeit. Aber auch bei Halbzeug aus Ni-
Legierungen mit groRen Materialan-
sammlungen wie im Nabenbereich von Turbi-
nenradern typisch (mittlere Skizze), besteht die
Gefahr eines nicht optimalen Gefiiges (Bild
11.2.2-1,,A").

Eigenspannungen entstehen im Bauteil wah-
rend des Schmiedeprozesses durch Verformun-
gen und/oder behinderter Warmedehnung wah-
rend einer anschliefenden Warmebehandlung.
Treten in einem im Betrieb hoch belasteten
Bauteilbereich Zugeigenspannungen auf (Bild
12.2.1.9-1.1), kdnnen diese die Lebensdauer
des Bauteils unzulassig reduzieren (Bild
11.2.2.-1 ,,A*). Je warmfester der Werkstoff,
umso hoéher sind die bel einer Spannungs-
armgluhung nicht mehr. abbaubaren Eigen-
spannungen, die sich zu den Betriebs-
spannungen im Bauteil addieren kénnen (Bild
11.2.2.1-9).

Thermomechanische ‘Umformung (engl.
Thermomechanical Processing = TMP) kann
Gefligebereiche entstehen lassen, die beim At-
zen hell erscheinen und als ,,Pseudo White
Spots* in der Literatur erscheinen (Lit. 11.1-
4). Es handelt sich hier jedoch nicht um be-
denkliche Inhomogenitaten der Legierungs-
bestandteile, sondern um Grobkornzonen (De-
tail im Rahmen unten) die von sehr feinem Korn
umgeben sind. Die Ansammlung von dunkler
wirkenden Korngrenzen um die Grobkornzone
lassen diese heller erscheinen. Solche Grob-
kornbereiche entstehen, wenn die Glih-
temperatur flr eine vollstandige Rekristalli-

sation nicht voll erreicht wurde. Dabei kann
es sich um wenige °C handeln.

Diese Erscheinung ist besonders vom Werkstoff
IN 718 bekannt. Er weist einen weiten Tempe-
raturbereich, zwischen 995° C bei der die Re-
kristallisation beginnt und 1030°C bei der das
gesamte Geflige erfasst ist, auf.

Das ,,Rekristallisationsmodell (Rahmen unten)
versucht am Beispiel einer profilierten schie-
fen Ebene zu zeigen, wie bei Erreichen des not-
wendigen Energiezustands (Temperatur) ein-
zelne Gefligebereiche rekristallisieren.

Der Anteil an ungeléster Gamma'-Phase reagiert
sehr empfindlich auf den Temperaturabstand zur
Loésungsgliihung.
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Bild 11.2.2.1-2

Bild 11.2.2.1-2 (Lit 11.2-5): Die Ausbildung der
fur die Warmfestigkeit verantwortlichen V’-
Phase hangt z.B. von deren in Losung gehen
und dem Ausscheiden bei der Abkuhlung ab.
Dabei spielt die Temperaturfihrung der War-
mebehandlung eine entscheidende Rolle. Von
besonderer Bedeutung ist sowohl die Aufheiz-
und Abkuhlrate im gesamten Bauteil als auch
die exakte Einhaltung der Ldésungsgluh-
temperatur. Selbst kleine Abweichungen der
Gluhtemperatur um 2 % kann z.B. fiir die dar-
gestellte hochfeste Ni-Schmiedelegierung den
wichtigen Y’-Anteil um Uber 20 % verandern
und so die Warmfestigkeit entscheidend be-
einflussen.
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Probleme der Maschinenelemente ROhtell' Und H&'bZGUQprObleme.
Probleme und Schaden: Schmiedeteile

Beispiele

Rissbildung in einer Turbinenscheibe wahrend der
Warmebehandlung. Gerade auch sehr grof3e Risse
konnen bis in ein Triebwerk gelangen.

Rissbildung durch
Spannungen bei der
Warmebehandlung

der Vordrehkontur

metallografischer
Schiliff.

oxidbelegte
interkristalline Risse

|:| Schmiedekontur
— Vordrehkontur

-~ Fertigkontar

Bild 11.2.2.1-3

Bild 11.2.2.1-3: Wahrend des Priifstandslaufs
in der Entwicklungsphase eines militarischen
Mehrwellentriebwerks trat eine starke Un-
wucht auf. Die Demontage ergab an einer
Turbinenscheibe am Flanschansatz zur Schei-
be einen ca. 20 Zentimeter langen klaffenden
Umfangsriss (Skizze rechts). Im Gegensatz zur
Scheibenoberflache war die aufgebrochene
Rissoberflache stark oxidiert. Ein metallogra-
fischer Schliff bestatigte den Befund (Detall
oben). Mit den bekannten Betriebsbedingungen
liel? sich diese Oxidation nicht erklaren. Eine
Bruchflachenauswertung zeigte bis auf die
Rissenden keine Schwingbruchanteile. Die
Bruchflache, soweit auswertbar, lieR typische
,»teigige Merkmale eines Warmrisses erken-
nen (Bild 11.1-8 und Bild 12.2.1.3.1-10). Re-

cherchen ergaben, dass der Riss, wie an meh-
reren weiteren Rohteilen, bei der Wéarmebe-
handlung des Bauteils in der Rohteilkontur,
entstanden war (Skizze links). Diese Kontur
wies im spateren Rissbereich eine Kerbe und
abrupte Querschnittsdnderung zu einem sich
schnell aufheizenden diinnen Ringsteg auf.
So konnten gefahrlich hohe Warme-
spannungen wahrend des Aufheizens und
Abkuhlens entstehen. Warum trotz oder gera-
de wegen der groRen Risslange das Bauteil
fertig bearbeitet wurde und in das Triebwerk
gelangte, konnte nur vermutet werden. Ent-
scheidend war wohl der auf sehr viel kleinere
Risse ausgerichtete ,,Erwartungshorizont*
der Rissprifer und die Oxidftllung des Ris-
ses.
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Rohteil- und Halbzeugprobleme:
Probleme und Schaden: Schmiedeteile

Beispiele

Probleme der Maschinenelemente

Fehler in Titanrotoren aus Betriebsschaden

Zone 3:0.-Geflige, umgeben von
vergrofRerten oder blockigen
a-Anreicherungen oder a.-Platten.

Zone 2: stickstoffstabilisiertes
hartes a-Geflige

Harte der Zone 2: Rc 65 - 80 (sehr hoch)
Harte der Zone 3: Rc 55 - 70 (sehr hoch)

Zone 3: Stickstoffstabilisiertes

o -Geflige, umgeben von
vergroRerten oder blockigen

o -Anreicherungen oderq, -Platten.

Zone 1: Poren fehlen ganz
oder lediglich kleine Poren.

Harte der Zone 3: Rc 35 - 45 (normal)

4{ Zone 3: Anreicherung von Ti oder Al }7

ca. 1 mm
]

Harte der Zone 3: Rc 12 (sehr weich).

(Die Form der Zone 3 ist in allen Féllen ein Ellipsoid
mit Ausrichtung entsprechend der Verschmiedung.)

Bild 11.2.2.1-4

Fehlerart: Typ | / Kategorie 1

Symbol fiir die Haufigkeit
bei 22 Betriebsschaden:

Ursache: Verbrannter Ti-Schwamm

Fehlerart: Typ | / Kategorie 2

Symbol fiir die Haufigkeit
bei 22 Betriebsschaden:

Ursache: Verunreinigte Schweillung
der Elektroden oder verunreinigtes
Rucklaufmaterial.

Fehlerart: Typ Il / Kategorie 3

Symbol fiir die Haufigkeit
bei 22 Betriebsschaden: D-

Ursache: Einfallen unaufgeschmolzenen
Elektrodenmaterials in die Schmelze
("Drop-in")

Fehlerart: Typ Il / Kategorie 4

Symbol fiir die Haufigkeit
bei 22 Betriebsschaden: [

Ursache: Ungeeignete Erschmelzung
mit nachfolgender Homogenisierung.

Bild 11.2.2.1-4 (Lit 11.2-30): Der ,,Sioux-
City“-Flugunfall (Bild 11.2.2.1-8) war auf ei-
nen Werkstofffehler in der Fanscheibe eines der
drei Triebwerke, zuriickzufiihren. Es handelte
sich um eine Titanlegierung. Ein Review Team
aus Spezialisten wurde mit der Bewertung der

gesamten Technologie, einschlie3lich Rohteil-
herstellung, Konstruktion und Auslegung be-
auftragt. Gegebenenfalls waren Verbesserungs-
vorschlage zu erarbeiten. In diesem Rahmen
wurden 22 relevante Schaden und Vorkomm-
nisse die bis 1990 aufgetreten waren, zusam-
mengestellt und ausgewertet.
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Probleme der Maschinenelemente

Beispiele

Rohteil- und Halbzeugprobleme:
Probleme und Schaden: Schmiedeteile

Die ursachlichen Werkstofffehler lieRen sich
entsprechend der Mikrostruktur (Gefuige), der
chemischen Analyse und der physikalischen
Besonderheiten, die sich auf die Bruchflachen
auswirkten, in vier Kategorien einteilen:

Typ I/Kategorie 1: Dieser Fehler ist relativ
haufig und steht im Zusammenhang mit der
Prozesskontrolle bzw. Qualitatsproblemen. Er
entsteht durch ,,verbrannten* (Reaktion mit
Luft) Titanschwamm aus dem Erschmelzungs-
prozess. Charakteristisch sind drei abgegrenzte
konzentrische Zonen (Skizze oben links). Zone
1 im Inneren weist eine schwammige Struktur
mit grof’en Poren eines mittleren Durchmes-
sersvon 0,75 mm, auf. Zone 2, die nur bei die-
sem Fehlertyp auftritt, besteht aus sehr har-
tem und wahrscheinlich auch sprédem stick-
stoffstabilisierten a-Gefiige. Zone 3 ist in al-
len 4 Kategorien gleich. Es handelt sich um
einen entsprechend der Schmiedeverformung
ausgerichteten Ellipsoid aus o.-Geflige, umge-
ben von a-Anreicherungen oder o.-Platten.

Typ I/Kategorie 2: Eine ebenfalls vergleichs-
weise haufige Fehlerart, die im Zusammenhang
mit Prozesskontrolle und Qualitatsproblemen
zu sehen ist. Die Zone 1 kann Poren enthalten,
umgeben von einer Zone 3 aus stickstoff-
stabilisiertem o-Gefiige. Die Harte liegt mit
R. 55-70 deutlich héher als die normalen R_
35-40. Die Poren mit durchschnittlich 0,1 mm
Durchmesser sind jedoch deutlich kleiner als
bei Typ 1. Poren dieser geringen GroRe erkla-
ren das Risswachstum bei Schadensféllen of-
fenbar nicht. Anscheinend wirkt sich die ge-
samte Fehlstelle schwéachend aus. Auch hier
besteht die Zone 3 aus stickstoffstabilisiertem
o-Gefuge.

Typ I1/Kategorie 3: Ist deutlich seltener als Typ
1 und Typ 2. Sie besteht aus einer Zone 1 mit
sehr kleinen Mikroporen im Durchmesser-
bereich von 0,25- 0,005 mm. Auch hier wird
die Zone 3 von a.-Gefiige gebildet, das in die-
sem Fall jedoch aluminiumstabilisiert ist. Die

Harte entspricht mit R_35-40 den Ublichen
Werten des Grundmaterials.

Typ I1/Kategorie 4: Ein solcher Fehler wurde
als Schadensursache am seltensten beobach-
tet. ES handelt sich um lediglich eine einzelne
Zone 3. Derartige Seigerungen bestehen aus
reinem Titan und haben eine entsprechend
niedrige Harte (R, 12) bzw. Festigkeit. Poro-
sitat wurde nicht gefunden. Fehlstellen dieses
Typs fand man vor der Einfihrung des sog.
,,Hot Topping**.

Das Risswachstum der untersuchten Scha-
densfalle im Anrissbereich zeigte die folgen-
den typischen Merkmale:

- Anriss von Poren,

- Glatte Spaltflachen (,,clevage*) direkt um
Poren entsprechen einer sproden Mikroriss-
bildung (Bild 11.2.2.1-10 und Bild 11.2.2-2
»H).

- Interkristalline, facettenartige Rissbildung
entlang plattenformigen o-Strukturen .

- LCF- Rissbildung und zahes Aufreil3en zwi-
schen den Facetten.

Je nach Fehlertyp waren die Bruchflachen-
merkmale unterschiedlich stark ausgepragt.
Bei Typ 1 hatte Porositat jedoch offenbar den
dominierenden Einfluss auf das Risswachstum.
Typ 2 und 3 liel3en einen &hnlichen Gefligeein-
fluss erkennen. Eine wichtige Erkenntnis war:
Die PorengréflRe entspricht nicht unbedingt
der wirksamen Anrissfehlergrofie. Deshalb er-
scheint bei Risikoabschatzungen die Annah-
me einer groReren wirksamen PorengroflRe
notwendig (Bild 11.2.2.1-4.1).

>

PorengrolRe

Potenzielle Spaltflachen-
-\ gréRe. Bruchmechanisch
—\wirksame FehlergréRe.
N

Annahme fiir Risikoab-
schatzungen.

Bild 11.2.2.1-4.1
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Rohteil- und Halbzeugprobleme:
Probleme und Schaden: Schmiedeteile

Beispiele

Probleme der Maschinenelemente

Fehlerverteilung in Rotorscheiben aus Titan

Fehlerlage

®

®

®

Geborstene
Rotoren

Nabe Membrane | Bohrung in der| Arm
. ("Bore") | ("Web") Scheibe fur Befestigung
Schaden ("Web Hole") | oder Spacer
Rotoren mit
Fehlern I . | -
angerissene
Rotoren l L L 0

Bild 11.2.2.1-5

Bild 11.2.2.1-5 (Lit. 11.2-30): Die Auswertung
von Fehlern in Rotorteilen aus einer Titan-
legierung im Zeitraum bis 1990 lieR den fol-
genden Schluss zu: Die Haufigkeit der Fehler
aus dem Erschmelzungsvorgang (Bild 11.1-12)
und dem Schmiedeprozess (Bild 11.2.2-2 ,,D**
und Bild 11.2.2.1-4) ist nicht im gesamten
Bauteilvolumen gleich. Man erkennt, dass
insbesondere im Nabenbereich gefahrliche
Fehler auftraten bzw. gefunden wurden. Eine
solche Fehlerverteilung gilt auch fir Ni-Basis-
legierungen und hochlegierte Stahle, die in
ahnlichen Verfahren hergestellt wurden. Feh-
ler im Nabenbereich sind besonders
sicherheitsrelevant. Hier treten gewohnlich
sehr hohe zyklische Beanspruchungen auf.
Zusatzlich ist eine, zur Erzielung der
geforderten Festigkeitseigenschaften
notwendige, plastische Umformung in den di-
cken Nabenquerschnitten beim Schmieden
schwerer zu realisieren (Bild 11.1-14 und Bild
11.2.2-3 ,,K*, Bild 11.2.2.1-1). Diese Verfor-
mung ist jedoch eine Voraussetzung fur die
Zerkleinerung von Fehlstellen (Verunreini-
gungen, siehe auch “‘HIP and forge’, Bild
11.2.3-2) und/oder deren gunstige Ausrich-
tung zur Hauptbeanspruchung (Bild 11.1-13).

Reicht die Umformung nicht aus, werden gro-
Rere Fehler mit einer wirksameren Lage be-
gunstigt.

Ca. 80 % der geborstenen Rotoren wiesen An-
rissschwachstellen unterhalb der Oberflache
auf. Der LCF-Rissfortschritt breitete sich zur
Oberflache aus. So waren bereits gefahrlich
groRe Risse erst spat mit Eindringprufung er-
kennbar. Voraussetzung war natdrlich, dass in
dieser Wachstumsphase des Risses eine solche
Priifung, z.B. im Rahmen einer Uberholung
erfolgte.

Generell lasst sich sagen, dass die Wahr-
scheinlichkeit von Werkstofffehlern mit dem
Bauteilvolumen bzw. mit der Dicke der Quer-
schnitte ansteigt.
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Probleme der Maschinenelemente ROhtell' Und HalbzeugprObleme
Probleme und Schaden: Schmiedeteile

Beispiele

Bruch eines Verdichterrotors als Folge eines Werkstofffehles.

Bruch des HPV-Rotors bei ca. 20 Knoten Rollgeschwindigkeit und Startschub.
Das ca. 30 kg schwere Rotorbruchstiick traf auf der Startbahn auf.

§

ca.1m

Bild 11.2.2.1-6

Bruchflache

5

N
\//
ij

> ca. 20 mm

LCF-Bruch

Rotorbruchstiick
3. HDV-Stufe

,,,,,,,,,

H/I5>V- Rotor aus der hochfesten
Titanlegierung Ti 6242

geatzter Makroschliff parallel zur
Bruchflache

) /

i
Qca. 2 mm A

1 sauerstoffreiche Zone
mit erhdhtem A -Anteil und
10-20% erhohter Harte

Bild 11.2.2.1-6 (Lit. 11.2-18, Beispiel 11.2-3):
Der einteilige Verdichterrotor (Spool) aus der
hochfesten Titanlegierung Ti6242 versagte zwi-
schen 3. und 9. Stufe (Skizze Mitte rechts) durch
LCF (Skizze unten links). Der Anriss wurde auf
den Schwingfestigkeitsabfall im Bereich einer

Sauerstoffanreicherung (Seigerung, Skizze
unten rechts) mit einem erhdhten o-Gefligean-
teil zurtickgefihrt. Die Fehlstelle zeigte gegen-
tber der Matrixharte von R_ 34 eine leicht
angehobene Harte von R_.. 38-43 . Es drfte
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Beispiele

Rohteil- und Halbzeugprobleme:
Probleme und Schaden: Schmiedeteile

Probleme der Maschinenelemente

sich dabei um einen Fehler vom Typ 11, Kate-
gorie 3 (Bild 11.2.2.1-4) handeln. Die Schwach-
stelle lag in der Nahe der hoch belasteten
Schwalbenschwanz-Umfangsnut.

Die Sauerstoffanreicherung war beim 3-fach
Umschmelzvorgang entstanden. Als Ursache
kommt ein ausgepragter Vakuumzusammen-
bruch wahrend des zweiten Umschmelzvor-
gangs in Betracht. Das Ereignis liel3 sich
anhand der obligatorischen zu dokumentieren-
den Prozessschriebe rekonstruieren (Bild
11.2.2.1-7). Ein solcher Vorgang von unzulés-
siger Intensitat ist aullerst selten. Er tritt auf,
wenn eine Verlagerung der Elektrode zu einem
Kuhlwasserleck der Kokille fihrt. Der Druck-
anstieg war jedoch zur damaligen Zeit (1972),
aus der das Rohmaterial stammte, noch im
tolerierbaren Rahmen. Der Sauerstoff aus dem
unter der hohen Temperatur dissoziierten Was-
ser, diffundiert dann in das Schmelzbad (Bild
11.2.2.1-7).

Typische Merkmale einer solchen Prozess-
abweichung konnten dem Schadensteil zuge-
ordnet werden. Damit war es moglich, weitere
potenziell gefahrdete Bauteile, die sich in der
Nachbarschaft des Schadensteils im
Erschmelzungsblock befanden, zu identifizie-

ren (siehe hierzu auch Bild 11.2.2.1-12). Ent-
sprechend der Forderung zustandiger Behor-
den wurden innerhalb von 30 Tagen alle sus-
pekten Teile (21) ausgebaut.

Eine solche Schwachstelle ohne Rissbildung
konnte offenbar auf Grund der besonderen
Lage mit Ultraschallpriifung nicht gefunden
werden. Die Fehlstelle, sofern sie an die Ober-
flache trat, ware mit einer Makroatzung (,,Blue
Etch Anodizing* = BEA) erkennbar gewesen.
Dieses Verfahren wurde jedoch damals noch
nicht angewandt.

Aucham Fertigteil mit potenzieller Rissbildung
war die Ultraschallprifung im Rahmen einer
Uberholung oder Inspektion problematisch.
Der Fehler im Bereich der Nut lag ndmlich an
einer fur die Ultraschallprifung sehr unguns-
tigen Stelle (,,Blind Spot*). Dies gilt besonders
flr Risse die sich dicht unter der Oberflache
befinden. Bei der letzten Uberholung zeigte die
Ultraschallprifung zwar einen ungewoéhnli-
chen Befund, dieser wurde aber in Uberein-
stimmung mit den Vorschriften als zulassig be-
wertet.

Deshalb wurde eine zuséatzliche Wirbelstrom-
prufung fur die Erkennung oberflachennaher
Risse empfohlen.

Beispiel 11.2:2.1-1 (Bild 11.2-16, Lit.11.2-18)

Zitat: ,,...Shortly after the commencement of
the take-off roll, at about 20 knots, there was a
loud explosion and the aircraft yawed sharply
to the left. The takeoff was rejected, and there
was a fire warning on the left engine...
Approximately 30 kilograms of rotating
hardware from the left engine HPC and the
compressor case was found on the ground near
the aircraft. No engine debris penetrated the
passenger cabin...

The engine’s inlet gearbox was fractured,
causing a disconnect of the engine accessory
drive, which includes the main engine fuel

pump...

The uncontained failure of the third stage of
the 3-9 high-pressure compressor spool was
due to the presence of an oxygen rich
segregate...”

Kommentar: Mehrere dhnliche Schaden an
dem gleichen Triebwerkstyp bzw. derselben
Rotorkonstruktion sind tber eine langere Zeit
bekannt geworden. Offenbar gingen in allen
Fallen auf Grund zyklischer Belastungen aus
den Start/Abstellvorgangen, LCF-Anrisse von
Werkstofffehlern aus. Die Problematik scheint
in der Qualitatssicherung der Rohmaterialher-
stellung flr grol3e Titanrotoren mit dicken
Querschnitten zu liegen. Soweit erkennbar
sind derartige Probleme bis heute auch in an-
deren Triebwerkstypen nicht auszuschliel3en.

Seite 11.2.2.1-10




Probleme der Maschinenelemente

Beispiele

Rohteil- und Halbzeugprobleme:
Probleme und Schaden: Schmiedeteile

Mogliche Aufnahme von Sauerstoff in den Rotorwerkstoff

3-fach-Umschmelzprozess mit Lichtbogen im Vakuum. Vakuumzusammenbruch beim
Schmelze sammelt sich in einer wassergekiihlten Kokille. Abschmelzen der 2. Elektrode
mdogliche Sauerstoff- 600
aufnahme durch A 2 Min erlaubt
verunreinigte Werk-
stoffe
Kopf
("Header")
Material Rotorqualitat
nicht dokumentiert
T . verschweilte
Béander (Straps) T
5 Material Rotorqualitat
£ nicht dokumentiert 5
k) g
: 5 A
E 'l Abstandsbarren ;
[ =1 | Material Rotorqualitat -g (o]
TE) nicht dokumentiert % :IE: kUerriStigeS
2 l _ E || |schweitung A = Eindringen von
< Schweilungen — 2 ~ )
2 g S Wasser zum
[}
< < < Schmelzprozess
| Ziegelsteinartige < = kann zur Sauerstoff-
Blocke aus reinem [ x
Titanschwamm © g und Wasserstoff-
/ und Metallpulver Elektrod g — -
verpresst, M .ro eéus % Q annahme fuhren
[ mit Bandern N | Schritt2 wird 5
durch Schweilen in Schritt 3
verbunden umgedreht
\__‘A_/ abgeschmolzen
dauernd erlaubt
1000 V
400 |||.Y_heutige Grenzen
L 200 |.11\/__heutige Grenzen _
P 45cm | 00
Aufbau der primaren Elektrode Zeit der Umschmelzu ng ==
Bild 11.2.2.1-7

Bild 11.2.2.1-7 (Lit. 11.2-18): Die Optimierung
des Herstellungsprozesses fir luftfahrt-
geeignetes Halbzeug aus hochfesten Titan-
legierungen benotigte Jahre. Heute wird
ublicherweise ein dreifaches Umschmelzen im
Vakuum vorgenommen. Nachfolgend wird ein
typischer Verfahrensablauf beschrieben:

Im Schritt 1 wird reiner Titanschwamm mit
den pulverférmigen Legierungsbestandteilen
gemischt. Daraus werden groflie Quader ge-
presst und mit Bandern unter Schutzgas zur ers-
ten Elektrode mit 45 cm Durchmesser (Mal3e
als typisches Beispiel angegeben) verschweift

(Skizze links). Uber ein Zwischenstiick wird die
Elektrode mit dem Befestigungskopf (engl.
,,Header**) verbunden.

Diese Elektrode wird von einem Lichtbogen in
eine wassergekihlte Kokille zu einer weiteren
Elektrode mit 75 cm Durchmesser abgeschmol-
zen (siehe hierzu Bild 11.1-11 und Bild 11.1-
12). Weil dabei vom Zwischenstiick Material
abschmelzen kann, muss dieses und die
Verbindungsbander ebenfalls aus Titan von
Rotorqualitat bestehen.

Fir die zweite Umschmelzung werden drei im
Schritt 1 erschmolzene Barren (engl. ,,ingot*),
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Beispiele

Rohteil- und Halbzeugprobleme:
Probleme und Schaden: Schmiedeteile

Probleme der Maschinenelemente

hier von 60 cm Durchmesser, zu einer Elektro-
de verbunden (Skizze Mitte). In der zweiten
Umschmelzung (Schritt 2) darf, im Gegensatz
zu Schritt 1, kein Kopfmaterial abgeschmol-
zen werden. Es entsteht durch einen dem in
Schritt 1 vergleichbaren Schmelzvorgang ein
Barren mit 75 cm Durchmesser.

Der so erhaltene Barren wird umgedreht und
bildet die Elektrode fir die dritte Umschmel-
zung (Schritt 3). Es entsteht das Endprodukt
des Schmelzvorgangs, ein Barren von 90 c¢cm
Durchmesser.

Dieser Barren wird Giberdreht, warmebehandelt
und in Stockel (engl ,,Billet*, siehe Bild 11.3-
11) geschmiedet. Es folgt eine Aufteilung In
Langen die fur das jeweilige Rohteilvolumen
notwendig sind. Eine Bearbeitung erzeugt die
Geometrie flr den Umformvorgang zum bau-
teilspezifischen Halbzeug (z.B. Gesenk-
schmiedeteil).

Anmerkung zu Bild 11.2.2.1-6: Urspringlich
wurde das Halbzeug des Rotors von Stufe 3-9
(Skizze Mitte rechts) aus einem einzigen vor-
geschmiedeten Stockel mit 40 em Durchmes-
ser hergestellt. Dann wurden Stockel mit
Durchmessern von 30 und 32,5 cm verwendet.
Spater ging man auf zwei Stockel von 25 cm
und spater mit 20 cm Durchmesser tber. Die
zwei Teile wurden vorbearbeitet und dann zum
Rotor verschweil3t. Die starke Umformung der
dunnen Stockel in den Schmiederohling fuhrt
zu einer gunstigeren Mikrostruktur, Fehler-
zerkleinerung und -ausrichtung. Die Entwick-
lung zu immer kleineren Stockeldurchmessern
sollte zusatzlich das Auffinden von harten o-
Seigerungen erleichtern. So entstand eine gro-
Rere, durch Atzen/BEA priifbare Oberflache.

Bild 11.2.2.1-8 (Lit. 11.2-30, Beispiel 11.2-4):
Nach 41 009 Betriebsstunden mit 15 503 Start-
Abstellzyklen trat ein LCF-Bruch der Fan-
scheibe ein (mittlere Skizze). Diese bestand aus
der Titanlegierung TiAl6V4. 760 Zyklen vor
dem Schaden befand sich das Triebwerk in der
Reparatur. Dabei erfolgte auch an der Schei-
be eine Prifung mit fluoreszierendem Ein-
dringstoff. Eine Ultraschallprtfung der
Schwalbenschwanznuten im Kranz wurde
ebenfalls vorgenommen. Von diesen Priifungen
wurden keine Rissanzeigen gemeldet.

Der zum Bruch fuhrende Riss ging von einer
1,4 x 0,3 mm groRRen Fehlstelle (Detail links
unten) im Bereich der Nabenbohrung aus. Der
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Rohteil- und Halbzeugprobleme:
Probleme und Schaden: Schmiedeteile

An grof3en Rotorkomponenten aus hochfesten
Titanlegierungen werden immer wieder Pro-
bleme bekannt, die im Zusammenhang mit dem
Herstellungsprozess der Rohteile stehen.

Vergrolierte
Anrisszone
im Nabenbereich

GrolRe der
Fehlstelle
ca. 1,4 mm

Bild 11.2.2.1-8

(Scheibe vereinfacht dargestel

Fanbereich des Triebwerks D

Bruchstiick

zyklische (LCF) Rissfortschritt von 14 000 bis
16 000 Lastwechseln fuhrte zur kritischen Riss-
lange von ca. 30 mm an der Oberflache der
Nabenbohrung. Im Anrissbereich lag eine
Anreicherung von hartem o - Geflge (,,hard
alpha material*“) mit einem erhohten Stickstoff-
gehalt. In dieser Zone befanden sich auch
Mikrorisse und Mikroporositat. Dies sind ty-
pische Merkmale des ,,Fehlertyps 1 (Bild
11.2.2.1-4). In einer ,,Schwesterscheibe* aus
der gleichen Erschmelzung wurden Ultra-
schallanzeigen in der Scheibenmembrane der
Nabenbohrung und dem Flanscharm gefunden.
Es handelte sich um denselben Fehlertyp wie
bei der Schadensscheibe. Hier lag jedoch kein

LCF-Rissfortschritt vor. Zusatzlich zeigte eine
Makroatzung (,,Blue Etch Anodizing*) Seige-
rungen die sich dem ,,Fehlertyp 2* mit hohem
Aluminiumanteil zuordnen lassen.

Die Fehlstellen mit dem erhohten Stickstoff-
gehalt wurden offenbar bei der Erschmelzung
des Barrens (,,Ingot*, Bild 11.2.2-3 ,,K* und
Bild 11.3-11) eingebracht.
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Beispiel 11.2.2.1-2 (Bild 11.2-18);

Zitat 1 (Lit 11.2-19): ,,...(The aircraft) that
encountered a critical engine malfunction and
complete loss of its hydraulic systems...crashed
and burned...while attempting to land at a
municipal airport...More than 100 people died
in the accident...”

Zitat 2 (Lit 11.2-20): “The first stage disk from
the No. 2 engine...that crash-landed...at Sioux
City...has been recovered and last week became
the immediate focus of intense inspection.
Preliminary investigation showed a ,,pre-
existing crack* on-the interior surface of the
disk...”

Zitat 3 (Lit 11.2-21): The accident disk also
bore evidence of a preexisting fatigue crack
zone near Its inside surface where the disk
encounters its highest stress....How such a

nach einem Pressefoto

crack could go undetected is on focus of an
investigation...Inspectors also have discovered
a 0.055 x 0.012-in (1,4 x 0,3 mm) cavity on
the accident disc’s surface that may be evidence
of a hard alpha but may not have been detected
with dyes. The difficulties of detecting cracks
may require research into new inspection
technology...”

Kommentar: Es handelt sich um den bekann-
ten ,,Sioux City-Unfall*. Die Problematik von
Werkstofffehlern in groen Rotorscheiben,
insbesondere aus hochfesten Titanlegierungen,
ist auch nach ca. 15 Jahren ein wichtiges The-
ma. Durch Verbesserungen, insbesondere des
Erschmelzungsvorgangs und der zerstérungs-
freien Prufung, konnte die Sicherheit verbes-
sert werden: Trotzdem werden immer wieder
ahnliche Schaden bekannt (Bild 11.2-16). Die
Skizze oben soll einen Eindruck fir die Grolie
des Hauptbruchstlicks vermitteln, nachdem es
auf einem Feld gefunden wurde.
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Beispiel 11.2.2.1-3:

Zitat 1 (Lit 11.2-22 und 11.2-32). ,,The first
incident occurred when the fan of a 250-cycle
(flight)...from the No 3 position...(from an
Aircraft) taking off from New York fell into
the sea.

...the second incident occurred...en route from
Los Angeles to Chicago (a 300-cycle fan which
was not in the same batch). ...(in this) accident
the No. 1 engine fan left the pod, travelled
forward under the fuselage and then aft,
striking the No 3 Nacelle.”

Zitat 2 (Lit 11.2-17): ,,Innerhalb kurzer Frist
lag bereits (durch Untersuchungen) fest, dass
die sogenannten A-Scheiben aus der oberen
Hélfte des ... Titanknippels, bruchanfélliger wa-

ren als die B-Scheiben aus der unteren Hélfte.
\or der Untersuchung hatte (der OEM) ange-
nommen, dass zwischen diesen beiden Schei-
ben keinerlei Unterschiede bestehen, doch be-
wies die statistische Analyse, dass nur bei A-
Scheiben Risse auftraten. Zur \erringerung der
Restspannungen erhéhte (der OEM) die Wand-
starke der Scheibe.*

Kommentar: Obwonhl in beiden Féllen keine
Bruchstlicke gefunden wurden, darf davon aus-
gegangen werden, dass ein urséchlicher Ein-
fluss offenbar hoher Zugeigenspannungen aus
dem Herstellungsprozess des Rohteils vorlag.
Ein Beitrag von Poren und Gefiigefehlern aus
dem Erschmelzungsprozess zur Schadens-
entstehung ist wahrscheinlich. Hinzu kam, dass
der LCF-lebensdauermindernde Einfluss der
Haltezeit (Dwell Time) unterschatzt worden
war (Lit. 11.2-16).
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Briche von Fanscheiben aus einer Titanlegierung
im Zusammenhang mit der Rohteilherstellung.

Fanbruchstlicke
beschadigen

die Gondel des
Paralleltriebwerks

Bild 11.2.2.1-9

/.

4

Obere Halfte

des Barren.

"A" -Rohteile ("Billets")
sind wegen Poren
bruchanfalliger

Untere Halfte
des Barren.
"B" -Rohteile ("Billets")

N
o | o] >] >

Fanbereich

Schmiedekontur |
L

Fertigteilkontur

Zugeigenspannungsbereich
im Rohteil

Bild 11.2.2.1-9 (Lit. 11.2-17 und Lit. 11.2-32,
Beispiel 11.2-3): In einem groRen Fan-Trieb-
werk der ersten Generation traten Scheiben-
briche auf. Es handelte sich um eine hoch-

feste Titanlegierung. Betriebsrisse (LCF) an
mehreren anderen, daraufhin Gberpriften
Scheiben konnten Problemen aus der Rohteil-
herstellung ursachlich zugeordnet werden.
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Bild 11.2.2.1-10 (Lit. 11.2-17): Poren in Ti-
tan-Schmiedeteilen, wie hier in einer
Verdichterscheibe, sind auf den Giel3prozess
bei der Halbzeugherstellung zurtickzufiihren
(Bild 11.2.2.1-4). Im dargestellten Fall befand
sich eine Pore in der N&he einer Verschrau-
bungsbohrung in der Scheibenmembran und
flhrte zu einem Anriss der bis zur Oberflache
lief. Dieser Riss wurde mittels Eindring-
prufung gefunden.

Es handelt sich um einzelne Mikroporen (De-
tail oben links) oder Porennester. Solche Po-
ren begunstigen in mehrfacher Hinsicht ei-
nen zyklischen Rissfortschritt:

Als Kerben erhéhen Poren die ortlichen
Betriebsspannungen betrachtlich.

Stehen die Poren im Zusammenhang mit ei-
ner Wasserstoffaufnahme kénnen dadurch
Versprodungseffekte mit spontaner Riss-
bildung, bei ausreichend Eigenspannungen
auch am Neuteil, auftreten.

Befinden sich um die Poren harte sprode
Gefligebereiche (,,Hard o‘“), meist durch Sau-
erstoff- oder Stickstoffaufnahme entstanden,
wird spréde Mikrorissbildung unterstutzt
(Bild 11.2.2.1-8) sowie die Rissfortschritts-
geschwindigkeit erhoht.

Oft findet man an einem Betriebsriss im Riss-
ausgang eine Pore, die sich im Zentrum einer
sproden  kreisformigen Bruchflache
(,,cleavage crack®, ,,quasi cleavage crack*)
befindet. Diese Bruchflache muss keine Riss-
fortschrittslinien aufweisen.

Die Porenproblematik (,,Pore Cracking*)
wird seit Jahrzehnten an Schmelzschweiun-
gen von Titanteilen (Elektronenstrahl, Bild
12.2.1.3.3-3und Bild 12.2.1.3.3-7; Schutzgas)
beobachtet (Lit 11.2-24). Die Rissbildung an
der Pore hangt merklich von Eigenspannun-
gen ab. Ein Wasserstoffgehalt tber 200 ppm
forderte die Rissentstehung. Auch ein Einfluss
von Sauerstoff wurde beobachtet. Unter Fach-

leuten besteht offenbar Konsens, dass die spro-
de Rissbildung an Poren in Titan mit der Auf-
nahme von Gasen in ursachlichem Zusammen-
hang steht. Die Rissbildung ist zeitabhangig,
das spricht fur Diffusionsvorgange. Man glaub-
te, Rissbildung bei Kaltverformung (Richten)
von SchweilSungen an dickwandigen Bauteilen
wie Druckgefalen beobachtet zu haben. Dem
widerspricht, dass unter solchen Bedingungen
eher eine Bruchflache mit typisch duktilen
Mikromerkmalen (Zipfelbildung) zu erwarten
ist.

Heute gilt offenbar, dass ,,Pore Cracking® in
Triebwerksteilen im Zusammenhang mit ,,Dwell
Time Fatigue* (siehe Band 1, Bild 5.4-12 und
Bild 5.4-13) steht. Es handelt sich um einen
Schadensmechanismus, der eine Kombination
von statischer Last (konstante Drehzahl, Eigen-
spannungen) mit zyklischer Belastung (Start-
Abstell Zyklen) benétigt.
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Risse auslosen.

Kleine Poren aus der Halbzeugherstellung und in
Schweildungen konnen in Titan-Knetlegierungen

metallografischer

Befund
spaltflachen- ,
artiger Riss

Bild 11.2.2.1-10

Rissbildung in der
Bohrungsecke

Bildbeschreibung siehe Seite vorher.
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Beispiel 11.2.2.1-4 (Bild 11.2-21):

Zitat 1 (Lit 11.2-27): ,,The pilot...aborted the
flight after the aircraft’s No. 1 engine began
emitting a thumbing noise and then started to
vibrate. He was able to turn the aircraft onto a
high-speed access taxiway and execute a chute
evacuation after receiving a report from another
...aircraft that the engine was on fire.

In another incident ... an aircraft (with a similar
engine Type) recorded a bumping noise
followed by vibrations as the aircraft reached
2 000 ft. after takeoff... The pilot shut down the
engine and returned the aircraft...”

Zitat 2 (Lit 11.2-26): ,,...the safety board is
recommending that the FAA require immedia-
te, nondestructive inspection of turbine hubs...if
the hubs were manufactured from Incoloy 901
and cerium or lanthanum used as oxidizing
agents. Periodic inspections would be
accomplished at intervals not to exceed 5 900
cycles. Investigation has revealed that a fatigue

crack in the fourth-stage low-pressure turbine
disk (*) extended from the hub’s core to a
blade slot...At a takeoff power setting, the
crack expanded and allowed turbine blades to
leave the disk, producing a large hole in the
upper cowling...The hub had accumulated 22
022 hr. in service and 19 382 cycles that
represents about 97 % of its approved service
life limit of 20 000 cycles...

...the crack emanated from the bore of the
turbine disk that contained ‘inclusions rich in
cerium and lanthanum’...they rise to the top
(of the ingot) as dross and are later discarded.
NTSB investigators have learned, however, that
the failed hub was fabricated from a mult
(forging blank) located near the top of the
Ingot adjacent to the dross.

Kommentar: (*) Die Beschreibung der
Scheibenposition ist missverstandlich. Es han-
delt sich um die 3. NDT-Stufe, insgesamt aber
um die 4. Turbinenstufe wenn die eine Stufe
der HD-Turbine mitgezahlt wird.

Bild 11.2.2.1-11 (Lit. 11.2-25 und 11.2-26, Bei-
spiel 11.2.2.1-4): Nach dem Start brach eine
Turbinenscheibe aus einer Ni-Schmiede-
legierung (Incoloy 901). Es handelte sich um
die dritte Niederdruck-Turbinenstufe (siehe
Triebwerksskizze). Die nachfolgende Untersu-
chung stellte fest, dass sich im Betrieb in der
Nabenbohrung ein LCF-Riss gebildet hatte.
Der Riss wuchs radial nach auRen zu einer
Schaufelnut (Skizze rechts). Die Auszahlung der
Rissfortschrittslinien liel den Schluss zu, dass
entlang der Nabenbohrung bereits vor der letz-
ten Uberholung ein Riss vorhanden gewesen
sein muss. Dies stellt die ausreichende Sicher-
heit der vorschriftsgeméalen Eindringprifung
in Frage.

Ahnliche Anrisse waren bereits vor dem Un-
fall in zwei Scheiben gefunden worden (Bild
11.2.2.1-9, Lit.11.2-17). In diesen Fallen kam
es jedoch nicht zum Scheibenbruch. Um den

Sauerstoff in der Schmelze zu binden, waren
in allen Fallen oxidierende Zugaben von Cer
und Lanthan verwendet worden. Solche Oxi-
de sollen im Schmelzbad aufschwimmen (Bild
11.1-12). Sie sammeln sich am Kopf des Guss-
barrens (Ingot) als sog. Dross der vor der
Weiterverarbeitung abgeschnitten wird. Offen-
bar fuhrten die Oxide jedoch zu einer Seige-
rung in der hochbeanspruchten Scheibenzone
der Nabe. Nach dieser Erkenntnis wurde die
Zugabe von Cer gestoppt. Scheiben deren
Rohmaterial auf gleiche Art erschmolzen wur-
den, mussten ausgebaut und zerstérungsfrei ge-
pruft werden. Die Prifung ist alle 5 900 Zy-
klen zu wiederholen.

Im Falle der Schadensscheibe ergab eine
Nachprufung, dass diese unterhalb des Dross
im Gussbarren positioniert war (Skizze unten
links).
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Seigerungen aus der Erschmelzung des Halbzeugs
fuhrten zu einem Versagen der Turbinenscheibe.

Das Flugzeug erlitt nach dem Abheben einen Triebwerksschaden. Der Flug musste
abgebrochen werden. Die Scheibe der 4. Stufe der Niederdruckturbine des linken
Triebwerks war gebrochen und hatte Schaufeln freigegeben. Dese traten durch

ein grofRes Loch oben aus Triebwerk und Gondel. Das Hbhenruder wurde leicht beschadigt.

von Schaufeln

Nach dem Aufreien
der Scheibe Abwurf

ca. 10 cm

[((—=

<] sodass die Scheiben aus den oberen
~--= folgenden Abschnitten ein erhdhtes

Vom verunreinigten Kopf des Ingots
wurde zu wenig abgeschnitten,

Fehlerrisiko aufwiesen.

LCF-Riss von
der Nabe zum
Kranz

I Rissbeginn an
‘| einer Seigerung
von Oxiden

Letzte NDT-Scheibe

Bild 11.2.2.1-11

Bildbeschreibung siehe Seite vorher.
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Bruch einer Turbinenscheibe infolge einer mehrere
Zentimeter grolden Seigerung im Kranzbereich.

Bruchstlickaustritt.

Wahrend eines Abnahmelaufs am Boden kam es zum Bruch der Rotorscheibe der ersten Stufe mit

calm

Schadensscheibe,
oberste Lage im
Billetkopf.

Scheibe aus dem
Paralleltriebwerk,
Zufallig im Billet
direkt unter der
Schadensscheibe

Néachste Scheibe &
im Billet. War noch
nicht verbaut.

und Haufigkeit sowie einer Verlagerung der Fehlstellen

zur Scheibennabe. ]
Bild 11.2.2.1-12

Mit dem Abstand zum Billetkopf abnehmende Fehlergrolie

Durch eine groe Carbonitrid-
Seigerung ausgebrochenes
Kranzstlick

Bild 11.2.2.1-12: Dieser Triebwerksschaden
trat beim ersten Priflauf des im neuen Flug-
zeug eingebauten Triebwerks auf. Es handelt
sich um ein Einkreis-Einwellentriebwerk élte-

rer Bauart (mittlere Skizze). Ein Segment aus
der Scheibe der ersten Turbinenstufe war
innerhalb von wenigen Minuten Gesamtlaufzeit
ausgebrochen (Skizze unten rechts). Das rela-
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tiv kleine Scheibenbruchstiick mit einem
Schaufelpaar durchschlug das Turbinen-
gehause und trat aus dem Rumpf.

Die Nachuntersuchung der Schadensscheibe
ergab im Bruchbereich eine mehrere Quadrat-
zentimeter grol3e dunkel oxidierte Fehlstelle.
Diese war jedoch vor dem Bruch nicht zur
Oberflache durchgetreten. Entsprechend dem
Faserverlauf verlief die Fehlstelle in typischer
Weise bogenformig (Bild 11.2.2.1-1). Die Fla-
che des Restgewaltbruchs war sehr klein, weil
die Fehlstelle auf beiden Kranzseiten dicht un-
ter der Oberflache lag.

Eine Laboruntersuchung zeigte, dass es sich
um eine grolRe Carbonitridseigerung handel-
te. Solche Verunreinigungen konnen
erfahrungsgemal’ in dem hier verwendeten
Scheibenwerkstoff (aushartbare Eisenbasis-
legierung A286) wahrend des Gielprozesses
entstehen (Bild 11.1-12).

Eine Recherche beim Rohmaterialhersteller
ergab, dass es sich um die Scheibe aus Materi-
al unmittelbar unter dem abgetrennten Dross
handelte. Dieser war nach den vorhandenen
Prozessprotokollen ungewohnlich lang. Das
weist auf ein erhohtes Fehlerrisiko hin. Offen-
bar war nicht geniigend Material abgetrennt
worden.

Die Untersuchung der im Gussbharren der
Erschmelzung nachfolgenden Scheiben mit Hil-
fe einer Makroatzung ergab ebenfalls Seige-
rungen. Je grolier der Abstand vom Ingotkopf,
umso weniger ausgepragt waren die Fehlstel-
len und umso weiter innen waren sie ange-
ordnet (Skizze unten rechts, Bild 11.3-12). Die-
se Beobachtung lasst sich mit der typischen
Fehlerverteilung im Ingotkopf (Bild 11.3-11)
und dem anschliefenden Schmiedeprozess er-
klaren.

Die vorgeschriebene Eindringprufung konn-
te die innenliegende Fehlstelle nicht anzei-
gen. Die Ultraschallprtfung war nach Vor-
schrift unglucklicherweise so durchzuflhren,
dass das Echo von der gekrimmten Fléache
(Bild 11.2.2.1-1) nicht zum, in diesem Fall ge-
trennt angeordneten Empfanger reflektiert
wurde.

Bild 11.2.2.1-13 (Lit 11.2-28): Es handelt sich
um eine Schleuderscheibe aus einer hochfesten
Ni-Basis Schmiedelegierung (Waspaloy). Das
Material wurde nach dem Erschmelzen (engl.
Vacuum Induction Melting = VIM) 2 x um-
geschmolzen (remelt, Verfahren DEVR), dann
extrudiert und einer Warmebehandlung un-
terzogen:

- 4 Stunden bei 995°C - 1035°C gegluht und in
Ol abgeschreckt.

- 4 Stunden 850°C gegluht, an Luft abgekihlt
- 16 Stunden bei 760°C gegliiht, an Luft abge-
kdhlt.

Der Schleudertest erfolgte bei 500°C.
Nach 3734 Zyklen wurde der Versuch abgebro-
chen. Es war ein groRer LCF-Riss (3,81 x
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Friher LCF-Riss in einer Waspaloy Schleuderscheibe,
ausgelost von einem "Dirty White Spot".

Bild 11.2.2.1-13

ga > mm LCF-Riss

Partikelwolken

" hellere Atzflache

"White Spot" Bohrungsoberflache

Aufgebrochener LCF-Riss

Werkstofffehler

Laborgewaltbruch

15,24 mm) entstanden der von der Kante einer
Verschraubungsbohrung ausging (Skizze links).
Eine Laboruntersuchung ergab, dass sich der
LCF-Riss (Skizze unten rechts) von einem dicht
unter der Bohrungsoberflache liegenden
nichtmetallischen Einschluss (Aluminiumo-
xid) der GroRe 1,73 x 1,85 mm ausbreitete
(Skizze rechts oben).

Wie diese Verunreinigung beim GieRR- bzw.
Umschmelzprozess in den Werkstoff gelangte
ist in der Literatur nicht beschrieben. Da es
sich aber offenbar um ein recht massives Al O,-

Partikel handelt, kdnnte es von einem kerami-
schen Filter fir die Schmelze oder Ausklei-
dungswerkstoff bei der Erschmelzung des In-
gots stammen.
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der Fehilstelle.

Die Gefahrlichkeit flachiger Materialtrennungen
(Dopplungen) an Walz- und Schmiedeteilen
entspricht, wegen der parallelen Anordnung zur
Hauptbelastungsrichtung, meist nicht der Grofe

Oxidgefllte
dopplungsartige
Trennung
("Schmiedefalte™)

Linienartige
Fehlstelle

ca. 0,1 mm

—

geschmiedete Querschliff

Verdichterrotorschaufel

geschmiedete Verdichter-
rotorschaufel
aus 13% Cr-Stahl

im Labor gedffnete
Dopplung. Die dunkle
Farbe der Trennfbche
ist auf Oxidation
zuruckzufihren.

aus 13%-Cr-Stahl

Bild 11.2.2.1-14
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Bild 11.2.2.1-14: Ein besonderer Fehlertyp an
Walz- und Schmiedeteilen sind fléachige Tren-
nungen, die bevorzugt parallel zur Oberfla-
che verlaufen. Derartige Fehlstellen wurden
bis in die spaten 60er-Jahre haufiger beobach-
tet. Heute sind sie offenbar &uf3erst selten. Dies
dirfte mit der verbesserten zerstérungsfreien
Prifung und einer fortgeschrittenen Werkstoff-
technologie zusammenhangen. Die Trennungen
konnen auf unterschiedliche Weise entstehen.
Zumindest ihre Form erhalten sie aus dem Um-
formprozess vom Gussblock zum Halbzeug bzw.
Rohteil. Typische Fehlstellen dieser Art sind:

Dopplungen: Sie treten in Walzmaterial wie
Profilen und Blechen auf. Es handelt sich um
ausgewalzte Gasblasen aus dem GieRprozess
(Skizze unten rechts). Bei einer Warmebehand-
lung mit hoher Temperatur, insbesondere im
Vakuum, kann sich im Bereich der Fehlstelle
eine Beule bilden. Ursache sind der Gasdruck
in der Blase und/oder Druckspannungen durch
die schnellere Aufheizung der unverbundenen
Oberflachenschicht (Skizze oben links).

Ein ahnlicher Effekt ist moglich, wenn mehre-
re Bleche durch Walzen zu einem dickeren
Querschnitt verschweil3t werden und ortliche
Bindefehler auftreten. Fur einen solchen Vor-
gang spricht der Befund im Detail oben rechts.
Das Material ist ein hochlegierter, aushéart-
barer austenitischer Stahl (A286).

Schmiedefalten: Entstehen beim Gesenk-
schmieden, wenn Material von der Schmiede-
bewegung abgeschert und ,,verschmiert* wird.
Typisches Beispiel sind Prazisions-
geschmiedete Schaufelprofile (Skizze unten
rechts). Dabei wird Material der FuRplattform
von der Schmiedebewegung bzw. der oberen
Gesenkhalfte zum quer verlaufenden Schaufel-
blatt transportiert. Im gezeigten Fall handelt
es sich um eine Verdichterrotorschaufel aus
einem Werkstoff vom Typ 13%-Cr-Stahl.

Trennungen durch Seigerungen: Groéliere
Seigerungen kénnen von der Schmiede-

verformung und/oder Warmespannungen auf-
gerissen werden. Die Verunreinigung verhin-
dert ein erneutes VerschweiRen in einem even-
tuell nachfolgenden Verformungsprozess. So
kommt es zu inneren Trennungen, die vom
Schmiedeprozess in die Ebene der Faser-
richtung geformt werden (Bild 11.1-13 und
11.2.2.1-1).

Trennungen an unverschmiedeten Rissen:
Entstehen vor dem letzten Schmiedevorgang
Risse (Bild 11.2.2.1-1), die sich nicht mehr ver-
schweilen, sind ebenfalls flachige Trennungen
parallel zur Oberflache moglich. Solche Risse
konnen die Folge einer Materialiiberlastung
beim Schmieden sein. Eine zu hohe Scher-
belastung kann die Oberflache aufreif3en. Die
Oxidation dieser Trennung macht eine erneute
Bindung bei nachfolgenden Schmiedezyklen
unmaoglich. Auch im Innern eines Schmiedeteils
konnen (Warm-)Risse entstehen. Das Schmie-
destiick wird von der eingebrachten Um-
formungsenergie stark aufgeheizt. Kommt es
zur Ubertemperatur und einem schadens-
begunstigenden Erweichen der Korngrenzen,
kann der Werkstoff unter den Dehnungen der
Umformung und/oder Warmespannungen auf-
reilRen. Diese oxidfreien Trennflachen werden
sich jedoch in den meisten Féllen bei einem
folgenden Schmiedevorgang wieder verbinden.
Risse kdnnen auch durch zu hohe Wéarme-
spannungen entstehen. Bei Sauerstoffzutritt ist
ebenfalls eine SchlieBung wahrend einer nach-
folgenden Schmiedung nicht mehr maéglich.
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Ein Warmebehandlungsfehler |16ste
Spannungsrisskorrosion (SRK) an geloteten
Verdichterschaufeln aus 13% Cr-Stahl aus.

Im Betrieb
durch SRK
aufgerissener
FuRkasten
einer V-Leit-
schaufel aus
Stahlblech.

Abschéatzung der méglichen Resteigenspannungen
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Bild 11.2.2.1-15

Loétung zwischen Schaufelblatt
und FuRkasten.

Lochfral
(Korrosionspittings)

Im Betrieb durch SRK aufgerissener Fullkasten
mit typischen Korrosionsmerkmalen

Harte (HV30) in Abhangigkeit von der Anlass-
temperatur (Glithung 2 h in Argon, Luftabkiihlung).
Werkstofftyp 13% Cr-Stahl
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Harte [HV30] >
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Bild 11.2.2.1-15: In alteren Triebwerkstypen
kamen in der Verdichterbeschaufelung Cr-
Stahle zum Einsatz. Dies sind Vergitungs-
stahle. In der Skizze oben rechts ist eine ,,ge-
baute* Leitschaufel dargestellt. Das Blatt aus
einem Walzprofil ist mit dem Ful(kasten aus
Blech verlotet. Im Betrieb entstanden Risse
durch Spannungsrisskorrosion (SpRK Band
1, Kapitel 5.6.3.1.1) in den Ful3kasten (Skizze
oben rechts). Ursache flir die Rissempfind-

lichkeit war offenbar eine zu niedrige Anlass-
temperatur wahrend des Fertigungsprozesses
(Diagramm Mitte rechts). Eine zu hohe Harte
und SpRK-Empfindlichkeit (Diagramm rechts
unten) war die Folge. Gleichzeitig ermdglich-
te eine zu niedrige Anlasstemperatur, wegen
der dabei wirksamen hohen FlieRgrenze, ge-
fahrlich hohe Zugeigenspannungen (Dia-

gramm unten links).
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Verdichterschaufeln

Fertigungsbedingte Rissbildung in geschmiedeten

klaffender Schmiede- oder
Harteriss im Fuld einer gelaufenen
Verdichterrotorschaufel

aus 13% Cr-Stahl,

7

Handschweil enthalt NaCl.
Das darin enthaltene Chlor
flihrte bei einer spateren
Warmebehandlung Gber
500 °C zu einem SpRK-Riss.

ca.1cm

—

Verdichterschaufel aus
einer Titanlegierung

Bild 11.2.2.1-16

Bild 11.2.2.1-16 (Lit 11.2-29): In zwei Fallen
traten an Fantriebwerken &lterer Bauart Blatt-
briche (Skizze rechts) die nicht contained wa-
ren auf. Die betroffenen Fanschaufeln waren
aus einer hochfesten Titanlegierung hergestellt
worden. Die Untersuchung im Labor ergab,
dass es sich um HCF- Schwingbrtiche handelt.
Die Brilche gingen von einer verfarbten Zone
unterhalb des Clappers aus. Diese Anrisszone
wurde von interkristallinem Rissverlauf und
transkristallinen Spaltflachen charakterisiert.
Ein solches Bruchbild ist flir Spannungsriss-
korrosion (SpRK) unter HeiRsalz in dieser
hochfesten Titanlegierung typisch. Weil fur die-
sen Schadensmechanismus Mindesttempe-
raturen um 500°C erforderlich sind (Band 1,
Bild 5.6.3.1.1-7), konnte der Anriss nicht im
Betrieb (maximale Temperatur 116 °C) entstan-
den sein. Es zeigte sich, dass offenbar Hand-
schweil wahrend der Schaufelfertigung der
Schadensausléser war. Er gelangte an eine

Stelle das Blattes, das unerkannt unter gefahr-
lich hohen Zugeigenspannungen aus dem
Schmiedeprozess stand. Die abschlieRende
Warmebehandlung bei 538 °C l6ste dann die
SpRK-Risse aus. Mit den angewandten zersto-
rungsfreien Prifverfahren wurden die Anrisse
offenbar nicht erkannt (Band 4).

Die linke Skizze zeigt die Verdichterrotor-
schaufel aus Werkstoff vom Typ13%-Cr-Stahl
eines alteren Triebwerksmusters. Der verfor-
mungslose, dunkel verfarbte Riss quer durch
den Fullschaft ist wahrscheinlich auf den
Schmiedeprozess zuriickzufiihren. Uberra-
schend ist, dass eine solche Fehlstelle trotz der
empfindlichen magnetischen Rissprufung des
Neuteils nicht entdeckt wurde..
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11.2.3 Heil3-Isostatisches-Pressen (HIP).
Dichte,hochfeste pulvermetallurgische Bauteile
Qualitatsverbesserung von Gussteilen

Im Rapid Prototyping durch PM-Rotorscheibe durch HIP
Aufschweiflen von Pulverlagen mit einer Kapsel mit Metallpulver
einem Laser hergestelltes einer hochfesten Ni-Legierung.
Leitschaufelsegment. EEEEEEEEEEE! ,

Mikroporositat lasst sich durch
HIP entfernen.

Fertigteil

Maogliche HIP-Kontur

ca. 10 cm

Feingussteil aus einer
warmfesten Legierung
""""""""" bietet sich fir eine
'Veredelung' durch
nachtragliches HIP an.

ca. 10 mm
— —_ -

Heil3-1sostatisches Pressen (HIP, engl. hot isostatic pressing) soll hier gesondert behandelt werden.
Es hat das besondere Potenzial gerade flr Bauteile des Leichtbaus hohe Festigkeit bei hoher Sicher-
heit zu realisieren. Dazu werden die Teile bzw. Kapseln in einen Autoklaven (Bild 11.2.3-1) gebracht.
Darin konnen werkstoffspezifische Prozesstemperaturen bis deutlich tiber 2000°C und Drticke bis 2000
bar wirken. Unter diesen Bedingungen schlief3en sich nach aul’en geschlossene Hohlrdume. Weisen diese
eine metallische Oberflache auf (z.B. Schrumpflunker), kommt es zu einer Diffusionsverschweif3ung.
Das \erfahren eignet sich sowohl fiir hochqualitative Gussteile als auch hochfeste pulvermetallurgische
Teile, die in der Lage sind Schmiedeteile zu ersetzen. Mit der Mdglichkeit konturnahe Teile herzustel-
len, wird sowohl die Ressourcenschonung unterstiitzt (Zerspanungsvolumen minimiert) als auch gerade fur
den Leichtbau in Gefuige und Gestaltung optimale Bauteile zu realisieren. Eine eher exotische Anwendung
ist die Herstellung faserverstarkter (z.B. SiC) metallischer Werkstoffe (z.B. Titanlegierung). Durch
HIP-Nachverdichten ist es moglich, hochfeste dichte Werkstoffe mit neuen Verfahren wie Rapid
Prototyping (Laseraufschmelzen von Metallpulver) herzustellen, wenn diese geschlossene innenliegende
Fehlstellen aufweisen. Daruiber hinaus ist auch die Anwendung bei SchweiRungen mdglich, um innere
Fehler wie Poren und Warmrisse zu schlieRen. Uber den pulvermetallurgischen Weg bietet HIP die M6g-
lichkeit neuer Werkstoffe bzw. Legierungen wie intermetallische Phasen, die wegen der geringen
\erformbarkeit und/oder Affinitat zur Umgebungsatmosphére flr einen Schmiedeprozess ungeeignet sind.
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Eine besonders interessante Anwendung ist die Regeneration von Heil3teilen wie Turbinenschaufeln
(Kapitel 11.2.3.1). So lassen sich durch HIP Kriechporen schlie3en und mit der gleichzeitigen \Wérmebe-
handlung die Geflige dem Neuteilzustand anzunéhern (Bild 11.2.3.1-2.1 und Bild 11.2.3.1-2.2).

Beispiel fir eine Heilisostatpresse (HIP)
nach Westinghouse

. Deckel mit federndem
Gewinde-Dichtsystem
Thermoelemente i )
— 0O-Ring-Dichtungen
Traggestel = < Kihimantel
i < Isolationshaub
| ———+— Isolationshaube
]
\:§ <« | ..
Druckgefaly
— |
\
, I = h
Grafitauflagen ca.1m
/\
Grafitheizung e
T~
>
I - Keramikplatte
Bild 11.2.3-1
— 11— O-Ring-Dichtungen
Stromversorgung
der Heizung 1 | Bodenverschluss
mit federndem
Evakuierung Ii Gewinde-Dichtsystem

Leitungen zuden
Thermoelementen

Hochdruckleitung
fur Schutzgas

\
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Bild 11.2.3-1 (Lit. 11.2.3-3 und Lit. 11.2.3-4):
Diese Skizze zeigt den Aufbau eines haufigen
HIP-Pressentyps. Derartige Anlagen gibt es
mit Innendurchmessern im 10-cm bis Meter-
bereich. Die einstellbaren Innendriicke konnen
deutlich tber 1000 bar und die Temperaturen
weit Gber 1000°C liegen. Sie missen naturlich
auf den jeweiligen Anwendungsfall abge-
stimmt sein. Bei geeigneter Ausstattung lasst
sich auch eine anschlieRende beschleunigte Ab-
kuhlung realisieren. Die aufwandige Anlage
zusammen mit dem Schutzgas- (Argon) und
dem Energieverbrauch macht das Verfahren
nicht billig. Fir den jeweiligen Fall muss des-
halb die Rentabilitat gepruft werden.

Das Abdampfen von Grafit der Heizung kann
zugangliche Oberflachen beeinflussen. Falls
Bedenken bestehen (Aufkohlung), ist eine ge-
eignete Abdeckung erforderlich.

Bild 11.2.3-2: Steigende Leistungskonzen-
tration und Wirkungsgrade moderner Maschi-
nen, insbesondere des Leichtbaus, filhren zu ho-
heren Belastungen der Bauteile. Damit werden
tolerierbare Schwachstellen (kein unzuléassiges
zyklisches Risswachstum) immer kleiner.
Seriengeeignete zerstorungsfreie Prufverfahren
(inerster Linie Ultraschallprifung) sind bereits
an ihren Grenzen angelangt (Band 4, Bild
17.3.1-2 und Bild 17.3.1-3.1). Die konventio-
nelle Route der Halbzeugherstellung mit Gie-
Ren und Schmieden ist links dargestellt. Um po-
tenzielle Fehler im Kopfstlick des Billets aus-
zuschlielRen, muss ein relativ grof3es Stiick ab-
getrennt werden, das die Rohteilkosten merk-
lich beeinflusst (Bild 11.3-11). Eine zusatzliche
Sicherheit wird vom Umformprozess beim
Schmieden erwartet. Etwaige Fehler und
Schwachstellen (Einzelheit ,,A*) kénnen so
zerkleinert (sprode Partikel) und/oder paral-
lel zur Hauptbeanspruchung ausgerichtet wer-
den (Einzelheit,,B**). Dieser Sicherheitsaspekt
ist gegentber Verfahren ohne gezielte Umfor-

mung durchaus beachtenswert. Der relativ
grobkonturierte Schmiederohling muss bei der
Fertigteilherstellung mit betrachtlichem Auf-
wand zu einem grofien Teil zerspant werden (bis
zu 95 % des Billets).

Deshalb wird versucht, bereits bei der Rohteil-
herstellung durch geeignete Verfahren die ma-
ximale FehlergroRe in einem konturnahen Fer-
tigteil sicher zu begrenzen.

Ein pulvermetallurgischer Prozess (engl.
Powder Metallurgy, PM) nach dem ,,as HIP*-
\erfahren lasst nun eine Verbesserung der Si-
cherheit durch Begrenzung der FehlergroRe bei
niedrigen Kosten erwarten (rechte Folge). Beim
,,as HIP-Prozess* handelt es sich um eine PM-
Technologie ohne Nachschmieden. Die evaku-
lerte, zum Fertigteil moglichst konturnahe
Blechkapsel wird zur Begrenzung der potenzi-
ellen FehlergroRe, mit gesiebtem Metallpulver
der gewunschten Legierung gefillt. Diese Kap-
sel wird verschweif3t und in einem Autoklaven
unter hohen Gasdriicken (102 bar) und hohen
Temperaturen (um 1000°C) komprimiert. Das
Pulver sintert dabei zu einem dichten feinkor-
nigen Rohling. Nach einer eventuellen Warme-
behandlung und dem Entfernen der Kapsel
steht das Rohteil fr eine zerstérungsfreie Pri-
fung zur Verflgung. Das feine Korn ergibt op-
timale Bedingungen fir die Ultraschallprifung
(Band 4, Bild 17.3.1-4). Problematisch hat sich
an diesem Verfahren gezeigt, dass sich durch
Verunreinigungen des Pulvers beim Handling
und Fallvorgang gefahrliche, deutlich gréiiere
Fehler bilden als es die Maschenweite des Siebs
zulassen sollte. Aus diesem Grund werden heute
PM-Rohteile nachgeschmiedet (eng. ,,HIP and
Forge*), um die Zerkleinerung und gunstige
Ausrichtung potenzieller Fehler zu nutzen. Er-
forderlich sind dafur jedoch Rohteile mit gro-
Rerem Aufmal3, was zusatzliche Kosten flr den
Schmiedeprozess bedeutet. Damit ist ein
Kostenvorteil des ohnehin schon recht teuren
PM-Teils (Pulverkosten, Kapsel, hochreine
Abflllung, Autoklav) meist mehr als aufge-
zehrt.
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Die Herstellungstechnologie des Rohteils kann in
hohem Malde die Sicherheit der Bauteile beeinflussen.

Wichtiger Entstehungsbereich innerer Werkstofffehler

Erschmelzungs- Pulververdiisung
GieR- und und
Umschmelzprozess Pulverabfiillung
Typische Fehler: Seigerungen, Einschlisse ' Typische Fehler: Einschiisse
[ [

Konventionelle Route PM-Route Pulver:

"Cast & Wrought" As - HIP PM 25% Gewicht
100 % =< vom Stdckel
Stockel Gewicht Fllen der
Billet Kapsel

Schmiede-
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"HIP and Forge"

Bildbeschreibung siehe Seite 11.2.3-3
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Probleme der Maschinenelemente

Rohteil- und Halbzeugprobleme:
Probleme und Schaden:
Hei3-lsostatisches-Pressen (HIP)

Technologie.

Das vorlaufige(?) Ende einer revolutionaren

Beispiel 11.2.3-1: Dieser Fall kann als beispiel-
haft fur die Risiken der Einflihrung neuer
Technologien in hochbeanspruchten Serien-
komponenten gelten. Der dargestellte Fighter be-
fand sich in der Erprobung. Es kam zum Bruch
der ND-Turbinenscheibe und nachfolgendem
Absturz. Wahrscheinliche Schadensursache war
ein LCF-Bruch, der von einem kritisch hoch be-
anspruchten Bereich ausging (Pfeile im Detail
rechts). Der Triebwerkstyp war in seiner Leistung
deutlich verbessert worden. Die wegen der Einstu-
figkeit hochbeanspruchte Niederdruckturbine er-
hielt eine Scheibe aus besonders festem (,,ultra-
high tensile strength®, Lit 11.2.3-7) Werkstoff.
Es handelte sich um einen pulvermetallurgischen
Werkstoff in der ,,as HIP*“-Version, d.h. nicht
nachgeschmiedet. Diesen Werkstoff zeichnet sehr
feines gleichméRiges Korn aus. Nachteile des Ge-
fiiges waren Kerbempfindlichkeit, niedrige
Risszahigkeit und schneller Rissfortschritt.
Die Gefahren einer derartigen Kombination von

schadensbeguinstigenden Effekten sollte jedem der
Technologien entwickelt als wichtige Erfahrung
dienen.

Es darf vermutet werden, dass wegen der hohen
Beanspruchung, eine Risswachstumsphase nur &u-
Rerst schwer beherrschbar war. Der grof3e \or-
teil des PM-Werkstoffs war neben der hohen Fes-
tigkeit das duRerst preisgiinstige ,,as HIP“-\erfah-
ren zu einer endkonturnahen Halbzeugform. Die-
ser Fertigungsprozess verwendet eine hohle Blech-
form (Kanne), die mit Metallpulver im Vakuum
gefulltund dicht verschweif3t wird (Lit. 11.2.3-8).
Eine so gefillte Kapsel wird in einem Autoklav,
der sog. Heilisostatpresse (engl, hot isostatic
pressing = HIP) unter hohem Argondruck (>1000
bar) und hohen Temperatur zu einem dichten
Werkstoff verpresst. AnschlieBend wird die Kap-
sel entfernt.

Ein solcher Schaden kann leicht das, zumindest
vorlaufige, Ende einer Technologie sein.
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Rohteil- und Halbzeugprobleme:

Probleme der Maschinenelemente

Probleme und Schaden:
Hei3-lsostatisches-Pressen (HIP)

Typische Probleme des HIP-Prozesses.

Pulver: "A" "B" Kapselherstellung

-Herstellung
-Transport
-Lagerung
-Entnahme

- Pulvergeometrie
(spratzig, globular)

- Entmischung

- Oxidation

- Verunreinigungen

Verunreinigungen in der Kapsel:
Zunder, Rost, Schweil3perlen
Bearbeitungsspane, ungenligende
Dichtigkeit.

nAn . Lagerung, Handling, Transport
C Kapselfillung der gefiiliten Kapsel: an

Entmischung, Undichtigkeit

Dichtungen:
Partikel von O-Ringen

VerschlieRen der
Kapsel, Flllung

Temperatur- und Druckfihrung

Fiillung zu gering, Gasaufahme, weichen ab. Undichtigkeit
Undichtigkeit der Kapsel : 9 uEu
"E" Entfernen der Kapsel: Explosionsgefahr!

Bild 11.2.3-3
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Probleme der Maschinenelemente

Rohteil- und Halbzeugprobleme:
Probleme und Schaden:
Hei3-lsostatisches-Pressen (HIP)

Bild 11.2.3-3: Nicht nur das Pulver und der
HIP-Prozess, sondern gerade die Herstellung
der Kapsel, der Fullvorgang, das Handling und
der Transport der Kapseln beeinflusst die
Fehlerwahrscheinlichkeit im Fertigteil.

Die Fehlermdglichkeiten der Arbeitsschritte
LAY ,BY ,,C*und ,,E“ sind in Bild 11.2.3-4
genauer beschrieben. Deshalb soll hier nur auf
,»E“ und ,,F*“ ndher eingegangen werden.

Der Transport und die Lagerung der Auf-
bewahrungskannen (,,A*) fur das Pulver
und/oder geftllter Kapseln vor dem HIP-Pro-
zess kann zu Seigerungen und ungleichma-
Rig verteilter KorngroBe fuhren. Entmisch-
ungen treten ein, wenn Kapseln oder Kannen
in gleichbleibender Lage Vibrationen ausge-
setzt sind. Dies kann bei der Lagerung (vibrie-
render Hallenboden) oder dem Transport (z.B.
mit einem Kfz) der Fall sein. Pulverkérner kon-
nen sich sowohl nach GroRe als auch nach
eventuellen geringen legierungsbedingten
Dichteunterschieden entmischen.

Neben der Beeinflussung des Bauteils durch
eine unbemerkte Gasaufnahme vor und/oder
beim HIP-Prozess (Bild 11.2.3-1) besteht fur
das Personal eine besondere Gefahr (,,F*).
Eingeschlossenes Gas, das unter hohem
Druck steht, kann beim Entfernen der Kapsel
durch Atzen oder Zerspanen oder beim Abtren-
nen des Einflllstutzens die Kapsel gefahrlich
aufreil’en und/oder Kapselteile abschleudern.
Aus diesem Grund wird nach dem erfolgreichen
HIP-Prozess zuerst, unter den notwendigen
VorsichtsmaBnahmen, der Einfullstutzen ent-
fernt.

Bild 11.2.3-4: Auch in Werkstoffen die nach
dem ,,As HIP““-Prozess hergestellt wurden, sind
spezifische Fehler zu erwarten (Beispiel 11.2.3-
1 und Bild 11.2.3-2). Das besondere Problem
liegt in Verunreinigungen des Pulvers. Dabei
ist zu bericksichtigen, dass durchaus deutlich
grolere Partikel, als es der Maschenweite ei-

nes zwischengeschalteten Siebs entspricht, in
die Kapsel gelangen kénnen (Skizze unten
rechts). Dies ist dann der Fall, wenn es sich um
langliche Partikel handelt, die erfahrungs-
gemanauch langs ausgerichtet durch das Sieb
fallen konnen.

Fehlstellen als Folge fester, flissiger und
gasformiger Verunreinigungen kénnen auf
verschiedene Weise entstehen (Skizze oben
links):

- Bei der Pulverherstellung (,,1*): Rickstan-
de aus Keramikfiltern, Oxidation, Aufnahme
(in Losung gehen oder in Poren) von Gasen.
Diese konnen spater beim HIP-Prozess zu ther-
misch induzierter Porositat (engl. Thermally
Induced Porosity) fihren (Lit.11.1-15).
- Im Lagerbehalter (Kanne, ,,2*): Verunreini-
gungen, Oxidation von reaktiven Pulvern wie
Titan.
- Beim Fullen der Kapseln (,,3%):
- Abrieb aus Leitungen (Elastomere),
- Verunreinigungen in den Leitungen
- Abrieb von Dichtungen an Leitungen und
Ventilen
- Verunreinigungen in der Kapsel (,,4“):
-Riickstande von Atz- und Reinigungsmitteln
-Schweil3perlen
-Rost
Erfahrungsgemal kénnen so sehr unterschied-
liche Fehlstellen im Bauteil entstehen (Skizzen
oben rechts):
- Reaktive metallische Verunreinigungen die
sich durch Diffusion ausgleichen. Das betrof-
fene Volumen kann deutlich groRer als das ur-
spriingliche Fremdpartikel sein.
- Reaktive organische Partikel: Der Kohlen-
stoff in diesen Verbindungen, aber auch ande-
re Bestandteile wie Schwefel, kdnnen mit dem
Basismetall reagieren. Eine verglichen mit dem
Verunreinigungspartikel relativ groRe Karbid-
seigerung kann so entstehen.
- Harte sprdde nichtmetallische Partikel: Ty-
pisch sind ausgebrochene Partikel eines kera-
mischen Filters durch den die Schmelze vor der
Zerstaubung lauft. Moglich sind auch Pulver
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Rohteil- und Halbzeugprobleme:

Probleme und Schaden:

Hei3-lsostatisches-Pressen (HIP)

Probleme der Maschinenelemente

Entstehung von Werkstofffehlern beim "As HIP-Prozef3".

Erschmelzungsprozess

keramischer Filter

Gasaufnahme

Filterpartikel

Verdisungsprozess

schematisch dargestellte
Geflgefehler

( a
reaktive Verunreinigung

m

Pulverlagerung,
Pulvertransport

A

Dichtungspartikel
Abrieb, Scherpartikel
Leitungsabrieb

Einzelheit A

Aussieben des
Pulvers

3|l F[]Ilprozessﬁ

\J hartes und sprodes __|
Keramikpartikel
| - | \ <

\
>

\
C . - N — Y
weiche metallische Partikel

Argon-Gasblasen

"4"

Verunrein
aus der Kapsel

igungen

Gaseinschlisse

"B" HIP-Prozess

und/oder Leck

aus gelosten Gasen

d

308808 T 8BRS

Argon mit ca. 2000 bar Druck
Temperatur ca. 1200°C

Einzelheit A

Bild 11.2.3-4

(AL,O,) einer abrasiven Reinigungsbehandlung
der Kapsel oder der Einflllrohre. Es kann sich
sowohl um lose zuriickgebliebene Partikel, als

auch um solche die in der Oberflache stecken
geblieben sind (Beladungseffekt), handeln.

Seite 11.2.3-8



Rohteil- und Halbzeugprobleme:
Probleme der Maschinenelemente Probleme und SChaden
Hei3-lsostatisches-Pressen (HIP)

- Weiche metallische, nicht reaktive Partikel:
Verschlepptes Fremdpulver oder Abrieb und
Spane.

-Gase: Wie bereits erwahnt, kann das Metall-
pulver beim Erschmelzen und Verdisen Gas
aufnehmen. Das Gas dehnt sich unter den ho-
hen Temperaturen des HIP-Prozesses aus und
lasst Poren entstehen. Ahnliche fein verteilte
Gasporen (Argon) kdnnen sich bilden (,,5%),
wenn die Kapsel beim HIP-Prozess (Skizze
unten links) zumindest zeitweise undicht war
(Lit. 11.1-15).

Kann Luft zu reaktivem Metallpulver (z.B. Ti-
tan) in den Lagerbehélter oder die nicht aus-
reichend evakuierte Kapsel eindringen, konnen
Pulveroberflachen oxidieren und Schwachstel-
len (Bindefehler) bilden.

Seite 11.2.3-9



Rohteil- und Halbzeugprobleme:

Probleme der Maschinenelemente

Probleme und Schaden:
Hei3-lsostatisches-Pressen (HIP)

11.2.3.1 Regeneration kriechbeanspruchter Heil3teile durch
HIP

1‘\’ Vo
)

e

" 2 -
\(

Heilisostatpressen (engl. Hot Isostatic Pressing = HIP, Bild 11.2.3-1) I&sst sich als ein Regenerations-
verfahren fur kriechgeschadigte Heil3teile anwenden. Dabei werden innere Fehler wie Kriechporen
und Mikrorisse unter hohem éuReren Gasdruck und bei hoher Temperatur zusammengedriickt und ver-
schweil3t (Bild 11.2.3.1-1).

Das Verfahren wird auch bei innerer Gussporositét von Neuteilen (11.2-8 und Bild 11.3-9) , SchweiR3-
fehlern in der Neuteilfertigung und bei Reparaturen (Schweil3en, Léten) sowie als Diffusionsschweil3-
verfahren (Bild 12.2.1.3.5-1 und Bild 12.2.1.3.5-3) angewendet.

Ein zusatzlicher, regenerativer Effekt kann durch die gleichzeitige Warmebehandlung entstehen. Dabei
werden Nachteile ,,gealterter Gefuige“ wie eine Vergroberung und ungunstige Orientierung der
Gammastrich-Aushartungsphase ruckgangig gemacht. Im glnstigen Fall lasst sich die Kriech-
lebensdauer mit akzeptabler Streuung wieder in die Néhe des Neuteiles anheben (Bild 11.2.3.1-2.1 und
Bild 11.2.3.1-2.2).

Die Voraussetzungen fir eine ,,HIP-Regeneration* sind bei weitem nicht in allen Fallen betriebs-
geschadigter Heilteile gegeben. Haben sich bereits Fehler zur Oberflache gedffnet, ist deren Schlieung
prinzipbedingt nicht mehr moglich.
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Probleme der Maschinenelemente

Rohteil- und Halbzeugprobleme:
Probleme und Schaden:
Hei3-lsostatisches-Pressen (HIP)

Bild 11.2.3.1-1 (Lit. 11.2.3-3 und Lit. 11.2.3-
4): Heil3 Isostatisches Pressen (engl. Hot
Isostatic Pressing = HIP) ist ein Verfahren bei
dem man Bauteile in einem Autoklaven mit Gas
unter hohem Druck und Temperatur beauf-
schlagt (Bild 11.2.3-1 und Band 1 Bild 5.3.2-
12). Dabei werden nach aulRen geschlossene
(gasdichte) Fehlstellen plastisch zusammenge-
drickt. Sind die Flachen der Trennung ausrei-
chend sauber, verschweif3en/sintern sie zusam-
men. Dieser Effekt lasst sich flr die Reparatur
von Teilen mit innerer Schadigung (Kriechen)
nutzen.

Das Kriechen von Heifteilen l1auft gewohnlich
uber innere Porenbildung (Kriechporen, engl.
creep voids, Band 1 Kapitel 5.3.2) und Mikro-
rissbildung. Solange es dabei nicht zur nach
auBen offenen Rissbildung kommt, sind diese
mikroskopischen Fehlstellen oxidfrei. Sie kon-
nen durch DiffusionsverschweiBen/Sintern
beim HIP-Prozess vollkommen verschwinden.
Leider zeigen bei weitem nicht alle Heil3teil-
werkstoffe unter typischen Betriebsbeding-
ungen diese Schadigungsform. Gerade die
Gusslegierungen von Turbinenschaufeln wei-
sen eine deutlich weniger ausgepragte Kriech-
porenbildungals Schmiedelegierungen auf. Sie
findet man nur noch in Turbinenschaufeln al-
ter Triebwerkstypen.

Die hohe HIP-Temperatur wirkt gleichzeitig
als Warmebehandlung. Diese kann im Betrieb
verandertes Gefiige (z.B. Orientierung und Ver-
groberung der Aushartungsphase) verbessern.
Eine HIP-Regeneration kann durchaus erfolg-
reich sein und kommt in Einzelfallen zum
Einsatz (Bild 11.2.3.1-2.1/-2.2). Fir Turbinen-
schaufeln aus einer Schmiedelegierung lief3 sich
die nutzbare Lebensdauer bei akzeptabler Streu-
ung deutlichverlangern (Lit. 11.2.3-1). Es wur-
de jedoch beobachtet, dass mit einem erneu-
ten beschleunigten Anfangskriechen (Bild
11.2.3.1-2.2 und Band 1 Bild 5.3.2-3), vergleich-
bar Neuteilen, zu rechnen ist.

Eine HIP-Regeneration birgt aber auch poten-
zielle Risiken:

- Zur Oberflache hin offene Fehlstellen kon-
nen. nicht geschlossen werden. Dies ist
besonders zu berucksichtigen, wenn es sich um
hohle Teile handelt. Hierzu gehoren gekuhlte
Turbinenschaufeln (Bild 11.2.3.1-2.1). Bei Ih-
nen muss man mit einer Rissbildung durch
Thermoermudung in den Kuhlluftbohrungen
rechnen (Band 1 Bild 5.4.2.1-9). Diese Mikro-
rissbildung ist oft nicht ausreichend sicher mit
seriengeeigneten ZfP-\erfahren nachzuweisen.

- Fehlstellen die mit Reaktionsprodukten, meist
dunnen Oxidschichten, belegt sind, ermdgli-
chen keine Diffusionsverschweil3ung. Die Fehl-
stelle wird zwar zugedrdickt, ihre schadigende
Wirkung bleibt aber.

Natdrlich ist die Anwendung von HIP zur Re-
generation nach ausreichenden Nachweisen
bzw. Erprobung vom OEM und den zustandi-
gen Behoérden zu genehmigen.

Eine weitere Anwendung der HIP-Behandlung
im Reparaturprozess kann nach dem Hoch-
temperaturloten von Heilteilen (Kapitel
12.2.1.4) oder dem Reparaturschweil3en erfol-
gen. Dies kann zum SchlieRen ausreichend oxid-
freier Poren, Risse und Trennungen, die von der
Flgung zur Oberflache abgedichtet sind, die-
nen.
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Rohteil- und Halbzeugprobleme:
Probleme und Schaden:
Hei3-lsostatisches-Pressen (HIP)

Probleme der Maschinenelemente

Was eine HIP-Behandlung kann und nicht kann.

Probleme

gewunschte

v

Effekte

\/

Sulfidationsreste
kdénnen verstarkt
schadigen

Fehler die zur Oberflache
gehen werden nicht
geschlossen:
- Risse
- Poren

Regeneration (Kriechlebensdauer) durch
die Aufhebung von Schadigungen aus
dem Betrieb:
- Kriechporen
- Vergréberung der ¥'-Phase
- Auflésung (Uberhitzung) der Y-Phase
- Orientierung (FloRbildung) der Y-Phase
- Bildung spréder Phasen

(1-, -, Lavesphase)

besonders heimtlickisch |
aber haufig ist Rissbildung
in Kuhlluftkanalen

belegte,insbesondere
oxidierte Fehlstellen
bleiben

Bild 11.2.3.1-1

Merksatz: Eine Regeneration durch HIP kann
nur dann erfolgreich sein, wenn die Schadigung

(Kriechporen, Mikrorisse) zur Oberflache ge-
schlossen ist.
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Probleme der Maschinenelemente

Rohteil- und Halbzeugprobleme:
Probleme und Schaden:
Hei3-lsostatisches-Pressen (HIP)

Bild 11.2.3.1-2.1 (Lit. 11.2.3-1 und Lit. 11.2.3-
2): Es handelt sich um eine seit Jahren erfolg-
reiche Serienanwendung des HIP-Prozesses zur
Regeneration von Turbinenrotorschaufeln
(Skizze Mitte). In diesem Fall ist die Betriebs-
lebensdauer von einer Kriechschadigung
durch Porenbildung bestimmt. Damit eignen
sich solche geschmiedeten Schaufeln
besonders fiir das Regenerationsverfahren. Vo-
raussetzung ist jedoch, dass sich noch keine
unzulassige Mikrorissbildung im Bereich der
inneren Kuhlluftkanale gebildet hat (Detail
unten links). Dies wird an sechs gleichméaRig
am Umfang verteilten Schaufeln vor der Re-
generation uberpruft. Sie werden zerstérend
metallografisch geprift. Umfangreiche Erfah-
rungen und Untersuchungen ermdglichen es,
die Kriechporenbildung als Kriterium der

Regenerationsfahigkeit zu nutzen (Bild
11.2.3.1-2.2 und Band 1 Bild 5.3.2-7)

Merksatz: Zur Beurteilung der lebensdauer-
bestimmenden Kriechschédigung muss die Ebene
des metallografischen Schliffs im relevanten
Bauteilquerschnitt liegen und richtig orien-
tiertsein.

HIP-Regeneration geschmiedeter Turbinenschaufeln

Schnitt A-A

o, % Ag
Profilquerschnitt einer

£& Turbinenrotorschaufel
mit eingeschmiedeten
Kuhlluftkanalen
(schematisch)

Rotorschaufel der
Hochdruckturbine

Schnitt B-B
e

Typische Thermoermii- il
dungsrisse in den
Kuhlluftbohrungen

i kénnen eine erfolgreiche i
HIP-Regenerierung
verhindern (metallografischer Befund).

Bild 11.2.3.1-2.1
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Probleme und Schaden:

Rohteil- und Halbzeugprobleme:

Hei3-lsostatisches-Pressen (HIP)

Probleme der Maschinenelemente

Die Regeneration von geeigneten Heildteilen erfordert
spezifisch abgestimmte Prozessparameter und einen
Erfolgsnachweis unter betriebsahnlichen Belastungen.

metallografische| langeren Betriebszeiten
100 — Schliffbilder in

Typische Kriechporen- und Mikrorissbildung
an geschmiedeten Turbinenschaufeln nach

3
|

Fliehkraftebene Schematisierte Haufigkeiten der mittleren
Kriechschadigung von Proben aus geschmiedeten
Hochdruckturbinenschaufeln (Material Nimonic 108)
nach mehreren 1000 Betriebsstunden

(2]
o

~

IN
o
|

— -

&% =

/

8
|

Verbrauch an Kriechlebensdauer [%][>

o

0,1

Behandlung und nach einer HIP-Regeneration

0,3 0,5
Relative Betriebszeit (tBetrieb/tAusIegung) =

Kriechverhalten der Turbinenrotorschaufeln nach dem Betriebohne

0,7

]
nach der HIP-Regeneration

0,1

= nach dem Betrieb, unbehandelt

ausgepragtes
Anfangskriechen
(Priméarkriechen)

. / mit hoher Kriechrate
R nach HIP

zum Lebens-
ende nach HIP
deutlich be-

. schleunigte
Kriechdehnung
+ (tertidres
Kriechen)

---------

Probe nach HIP |  NQ&===a=== an-
mit relativ geringemn
Anfangskriechen

bei HIP starke Abnahme der,

Kriechgeschwindigkeit [%/min] >
o
=
/o’)
0. p'
*
/
g
.
.
r

Zugspannung 190 MPa

Material (Nimonic 108)

Zeit [Stunden] >

Kriechgeschwindigkeit in der Priftemperatur 890°C .
0.001 vorglesehenen Betriebszelit | Bl Id 1123 1-22
0,10 1 10 100 1000

Bild 11.2.3.1-2.2 (Lit. 11.2.3-1): Das obere Di-
agramm zeigt typische Kriechporenbildung
fir den in Bild 11.2.3.1-2.1 dargestellten Fall.
Man erkennt die Abhangigkeit von der Betriebs-
zeit. Dabei ist die Streuung typischerweise
grol3. Deshalb erfordert die Regenerations-
fahigkeit einen ausreichenden Sicherheitsab-
stand.

Im Diagramm unten sind Versuchsergebnisse
an gelaufenen Schaufeln ohne HIP- und mit

HIP-Regeneration dargestellt. Typisch ist ein
ausgepragteres Anfangs-(primares) und ter-
tidres Kriechen der regenerierten Schaufeln.
Bei 75% abgelaufener Lebensdauer lie3 sich
eine Verlangerung um 50% erzielen. Diese
wirde fiir ein weiteres Uberholintervall aus-
reichen. Ein Absinken der Schwingfestigkeit
(HCF) oder eine merkliche Versprédung trat
nicht auf, obwohl die Aushartungsphase vom
Neuteilzustand abwich.
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Hei3-lsostatisches-Pressen (HIP)
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11.3 Abhilfen gegen Schaden und Probleme an
Rohteilen und Halbzeug

Kerben und Qualitatssicherung durch Kopf des Rohblocks weit
Eigenspannungen Schweillen am Rohteil genug abtrennen.
vermeiden

Abhilfen bei Fertigungsschaden (siehe auch Band 4, Bild 17.1-4 und Bild 17.5-1) lassen sich in
zwei Hauptgruppen einteilen. Praventives Vorgehen nutzt die Erfahrung, um bereits bekannte
Probleme zu identifizieren. Das ist eine Voraussetzung fur die Optimierung festzuschreibender,
stabiler Herstellungschritte und einer zuverlassigen Qualitatssicherung (FMEA, Band 1 Bild 2-
1). Davon kann ein merklicher Teil der Bauteilkosten beansprucht werden. Man wird also den
Aufwand zur Vermeidung von Fehlern und Schaden nach Mdglichkeit in einem vertretbaren Mal}
minimieren.

Sind trotzdem Fehler aufgetaucht, konnen sich die Prioritdten verlagern. In solchen akuten
Fallen, im Extremfall mit Schaden in den Maschinen, sind sehr hohe Kosten mit schmerzlichem
Prestigeverlust zu beflrchten. Es kommt dann besonders darauf an, sofort absichernde technische
Malinahmen zu ergreifen. Dabei geht es um die Eingrenzung und Ortung der potenziell betroffe-
nen Bauteile bzw. die Maschine. Dann ist die Frage zu klaren, ob sich das Problem mit Mal3nah-
men wie zerstorungsfreien Prifungen, Inspektionen (z.B. Boroskop) oder der Auswertung von
Instrumentendaten rechtzeitig erkennen lasst. Diese Moglichkeit héngt jedoch entscheidend davon
ab, dass Fehlerart, Fehlerentstehung und mogliche Fehlermechanismen bzw. Schadens-
szenarien geklart werden und fur Entscheidungstrager sowie Behérden und Kunden (z.B.
Lizenzgeber) ausreichend plausibel sind.

Fehler und Probleme des Halbzeugs konnen sich auch kostentreibend und zeitaufwandig auf
nachfolgende Fertigungsprozesse auswirken. Je friher das Problem entdeckt wird, umso begrenz-
ter durfte der (potenzielle) Schaden zu halten sein. Es kommt deshalb darauf an, im Rahmen einer
Qualitatssicherung maoglichst friihzeitig Beobachtungen zu Besonderheiten und Problemen zu
melden. Voraussetzung ist erfahrenes, sensibilisiertes Personal (Band 1 Bild 1-1, Bild 13.1-5)
und eine geeignete Firmenkultur (Band 4, Kapitel 15).

Praventive MaRnahmen und Abhilfen gegen Schaden an Rohteilen und Halbzeug sind duf3erst
vielfaltig (Bild 11.3.1 Band 4, Kapitel 17.1). Die folgende Ubersicht erhebt keinen Anspruch auf
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\ollstandigkeit. Die zeitliche Abfolge und der Umfang der MaRnahmen hat fallspezifisch zu erfol-
gen.

Préventive Malinahmen:
- Entwicklung und Nachweis stabiler Prozessschritte,
- Festschreiben aller Prozessschritte,
- seriengeeignete und ,,problemrelevante Prufungen.
- Mdglichst genaue, nachvollziehbare und zugriffsleichte Dokumentation
- der Prozessschritte (z.B. Laufkarten, Kontrollschriebe)
- der Prufungen mit Befunden (Prifverfahren, Priifer, Prifstelle u.s.w)
- Kunden als potenziell Betroffene.
- Kennzeichnungen auf dem Bauteil wie Losnummer/Serie, Hersteller, Zeichnungsnummer, Pri-
fungen (Band 4, Kapitel 17.4).

Malinahmen bei akuten Problemen in der Fertigung und dem Triebwerksbetrieb (Band 4):

- Identifikation des Rohteilherstellers
- Zahl und Fehlerhaufigkeit betroffener Teile
- Ermittlung von Fehlerart und Fehlerlagen
- Ermittlung potenziell betroffener Teile mit einer Zuordnung zu:
Losen,
Prozessschritten,
Anwendung (z.B. Triebwerkstyp, Betriebsbesonderheiten)
- Risikoabschatzung (Band 1, Kapitel 2.3 und Band 4) gegebenenfalls
Festlegung von Zwischeninspektionen in
At der Inspektion (z.B. Boroskop)
Inspektionsintervalle
Schadensmerkmale

Neben Schaden gibt es weitere latente Probleme. Gussteile wie gekiihlte Turbinenschaufeln,
insbesondere in gerichteter Variante oder als Einkristall, haben nicht selten, zumindest wahrend
einer langeren Lern- und/oder Anlaufphase, unbefriedigende Ausbringraten. Eine Reparatur bzw.
Nacharbeit durch Verfahren wie Schwei3en und Hochtemperaturl6ten ist bei neuen hochbelasteten
Bauteilen wie Rotorkomponenten gewohnlich nicht zuldssig. Fur rotierende Schmiedeteile verbie-
ten sich solche Uberlegungen wegen der Versagensmodi von selbst. Dagegen kann an statischen
Bauteilen wie Turbinenleitapparaten (Bild 11.3-3) und Gehdusen ein ReparaturschweiRen moglich
sein bzw. zwingend notwendig werden. In den genannten Féllen drohen Probleme wie zu hohe
Herstellungskosten und Lieferverzdgerungen.

Zu Kkleine Ausbringraten bzw. zu grof3e Ausschussraten. Sie sind nicht unbedingt ein Anzei-
chen von Technologiemangeln. Es kann sich auch um ein Indiz flir eine ungtinstige konstruktive
Gestaltung (Bild 11.1-9) handeln. Typische Merkmale fiir einen solchen Mangel sind Querschnitts-
anhaufungen, dinne groRflachige Bereiche, die eigentlich Blechkonstruktionen vorbehalten sein
sollten, scharfe Innenkanten, ungewdhnlich enge Toleranzen, praxisfern spezifizierte Geflige und
Festigkeitsanforderungen oberhalb eines 6konomisch sinnvollen Streubereichs (Bild 11.3-2). Wird
eine solche Situation geschaffen, kénnen erhebliche Lieferverzégerungen und Kostensteigerungen
eintreten. Das Risiko eines unerwartet hohen Aufwands erhoht sich dartiber hinaus, weil derart
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anspruchsvolle Rohteile erfahrungsgemal einen Entwicklungsaufwand beim Lieferanten erfor-
dern, was mehrere Lieferquellen ausschlie3t. Damit tritt die missliche Situation eines einzigen
verbleibenden Lieferanten, des ,,Singlesourcing® ein.

Andere komplexe Gussteile wie integrale Leitapparate oder Gehduse lassen ein fehlstellenfreies
Rohteil ohne Nacharbeit kaum zu. In einem solchen Fall muss eine seriengeeignete zugelassene
Nacharbeit bereits entwickelt sein (Bild 11.3-4), bevor die Serienanwendung ins Auge gefasst
werden kann. In einem solchen Fall werden Fehler, d.h. Bereiche die sich auBerhalb der spezifi-
zierten Grenzen der Auslegung befinden (gewohnlich Mal3- und Festigkeitsforderungen) konstruk-
tiv entfernt oder in Schwachstellen Gberfiihrt. Mit deren Berticksichtigung in Konstruktion und
Auslegung sollte ein akzeptables Betriebsverhalten gewahrleistet sein.

Die Voraussetzung, Folgen von Fertigungsproblemen zu
minimieren, ist eine moglichst lUckenlose Dokumentation

Bild 11.3-1 (Beispiel 11.3-1 und Lit. 11.3-5):
Zwar sind nur wenige Falle bekannt geworden,
in denen Bauteile mit Werkstofffehlern zum
Einbau kamen, die deren Betriebstauglichkeit
unzulassig beeinflussten. Falls aber doch, ist
mit einem grolRen Schadenspotenzial, hohem
Zeit- und Kostenaufwand fir die Abhilfe sowie
grofRem Prestigeverlust zu rechnen. Wahr-
scheinliche Griinde daftr sind

- Eine grol3e Zahl der suspekten Bauteile wur-
de verbaut.

- Eine entsprechend hohe Zahl von betroffe-
nen Maschinen bzw. Anlagen.

- Eingeschrankte Zuganglichkeit der Bauteile
fur eine Uberpriifung ohne Zerlegung
der Maschine.

-Zwischeninspektionen die den Betrieb
storen.

- Bei Austauschaktionen muss erst ausreichend
Ersatz geschaffen werden.
- Mit weiteren Schaden ist zu rechnen.

Um diese Risiken zu minimieren und
schnellstmdglich Abhilfe schaffen zu kénnen,
mussen

- suspekte Bauteile und eventuell betroffene
Maschinen identifiziert werden.

- Der zeitliche Ablauf und die Sicherheitsrisiken
eines potenziellen, vom Werkstofffehler ur-
sachlich ausgelosten Betriebsschadens ist
abzuschéatzen (Band 1, Kapitel 4.3).

Daraus ergeben sich meist bereits Abhil-
femalinahmen wie

- Lebensdauerbegrenzungen,

- Prif- und Kontrollverfahren,

- Austauschmalinahmen.
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Beispiel 11.3-1 (Bild 11.3-1, Lit. 11.3-4):
Zitat: ,,...an inspection/monitoring advisory
covering 8887 newly manufactured ...turbine
blades that were made in February and March
in order to recover 173 blades which the com-
pany believes were improperly processed...and
shipped between Feb. 26 and Mar. 31.

...the problem arose in a furnace which is
used to cure blade coatings. To be effective,
the curing process must take place in an inert
atmosphere-in this case, argon. However,
during processing of three batches of blades
the curing furnace apparently leaked,
allowing ambient air to enter. Properly
processed blades should have a lifetime of at
least 4000 cycles. But tests have indicated that
the 173 blades in question would probably
make it only to about 2500 cycles before
showing excessive wear.

...(OEM) engineers have developed a flow
chart inspection/screening technique to help
users to identify the 173 potentially
misprocessed blades. The flow chart calls for
various blade makings, including shipment
date markings, to be checked, because manu-
facturing steps performed after a blade’s fu-
rnace curing can erase the critical, identifying
batch numbers.

..The engine manufacturer also is advising
airlines to monitor suspect blades already fitted
into powerplants and to remove them before
they accumulate 1000 cycles. That is equivalent
to about 9-12 months of service.

...(The OEM) discovered the blade problem
during a routine quality inspection. During the
next several days the company attempted to
characterize the problem and to determine
which blades were affected....The facility
manufactures approximately 60 000 blades a
month. As of late last week, the company said
it has identified the location of about 95% of
the blades...

‘...powerplant’s operator (of an engine, fitted
with a suspect blade) has been notified, the
blade has been inspected via boroscope and it
looks good...”

Kommentar: Es ist zu vermuten, der Luftein-
bruch hat die Diffusionsbeschichtung (Oxid
ationsschutz) geschadigt. Ob die Lebensdauer-
beeinflussung der Schaufel auf eine groRere
Empfindlichkeit der geschadigten Schicht ge-
genliber Thermoermuidung (dann sind eher
Zyklen das Kriterium) oder auf einen geringe-
ren Oxidationsschutz (dann ist die Laufzeit
wichtiger) oder eine Kombination dieser Ein-
flusse zurtickzufthren ist, bleibt unklar. Die fir
verbaute Schaufeln angewendete Boroskopin-
spektion lasst jedoch auf einen rechtzeitig au-
Berlich erkennbaren Schadensmechanismus
schlieRen. Denkbar ist eine verstarkte Oxida-
tion in Form des Orangenschaleneffekts (Band
1, Bild 5.6.1.4.2-4) in einer besonders hoch
thermisch beanspruchten beschichteten Blatt-
zone. Ublicherweise ist das die Eintrittskante.
Der Umfang der Problematik wird aus der Auf-
gabe erkennbar, dass aus tausenden von Schau-
feln relativ wenige suspekte Bauteile identifi-
ziert, in die Triebwerke verfolgt und gegebe-
nenfalls dort Gberwacht werden missen. \Vor-
aussetzung fur eine solche MalRnahme ist eine
maoglichst gute Dokumentation des gesamten
Fertigungsprozesses und der Logistik bis zur
Montage (Band 4, Kapitel 17.4).
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Nicht selten muss die Fertigung die
"Sunden" des Konstrukteurs ausbaden.

verzugsgefahrdete
Geometrie

ca 10 cm

—

plétzliche Querschnittsspringe

Materialanhaufungen

grolRer Kerbwirkung

Scharfe Innenecken mit

Grol¥flachige Wand
mit einer Starke im

Teil eines hochbelasteten
Druckgehauses wie Brenn-

kammermantel oder hinteres Verdichtergehause.
Hier wurde aus einem pradestinierten
Schmiede- / Blechteil in der Erwartung

eines Preisvorteils ein grof3flachiges Gussteil.

Millimeterbereich

Bild 11.3-2

Bild 11.3-2: Die Schadenswahrscheinlichkeit
und deren Auswirkungen werden einem Bau-
teil oft bereits vom Konstrukteur und/oder der
festigkeitsauslegenden Fachabteilung ,,in die
Wiege gelegt*. Man braucht sich z.B. nicht
uber Rohteilprobleme an Gussteilen mit aus-
gepragten Querschnittsspriingen und schar-
fen Kerben sowie grof3flachigen diinnen Wén-
den zu wundern. In den dicken Querschnitten
ist verstarkt mit Schrumpflunkern zu rechnen.
Kerben in Bereichen von Querschnittsspriingen
sind flr Rissbildung pradestiniert. Dlinne,
blechartige Wande beginstigen Probleme mit

der Fullung und vermindern damit die Aus-
bringrate, zumindest ein Kosten und Termin-
problem.

Typisches Beispiel sind diinnwandige Druck-
geh&use wie aulRere Brennkammermantel, die
auf eine Gussversion umgestellt werden. Der
Trend zu sehr komplexen integralen Bauteilen
wie Turbinenleitapparaten (Bild 11.3-4) und
Blisks erhoht das Fehlerrisiko. Je groRer das
Bauteil, umso mehr ist mit MaR- bzw. Verzugs-
problemen zu rechnen. Zumindest die Nach-
arbeit dirfte sich dann intensivieren.
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Auch die Wahl des Werkstoffs ist fur die poten-
zielle Fehlerhaufigkeit von grof3er Bedeutung.
So ist neben Festigkeits- und Funktionsan-
forderungen auch auf Probleme wie GieR-
barkeit, Neigung zu Warmrissen und die Dar-
stellung des fir die geforderten Festigkeits-
eigenschaften notwendigen Gefliges Riicksicht
zu nehmen.

Eine weitere Problematik ist die Qualitéats-
sicherung, welche die seriengeeigneten Verfah-
ren und deren Nachweisgrenzen einschlief3t
(Band 4, Bild 17.3.1-2, Bild 13.3.1-3.1 und Bild
17.3.1-3.2).

Bild 11.3-3 (Lit 11.3-7 und Lit. 11.3-8): Der
Trend zu komplizierten, integral gegossenen
Bauteilen wie Turbinenleitapparaten (Skizze
oben) stellt an den Gieller groRte Anforderun-
gen. Die Realisierbarkeit eines solchen Bau-
teils hangt nicht zuletzt von zulassigen Fehl-
stellen (= Schwachstellen) ab. Solche Schwach-
stellen sind in Gussteilen Mikrolunker und un-
gunstige Geflige. Mit serienmaligen Prif-
verfahren identifizierbare Risse gelten gewohn-
lich als Fehler, die im Bauteil nicht auftauchen
durfen. Nicht zuletzt die der Auslegung zu
Grunde gelegten Betriebsspannungen entschei-
den Uber die SchwachstellengroRe (Band 4,
Bild 17.3.1-1). Die Auslegung hat sich also an
der tatsachlich realisierbaren Qualitat zu ori-
entieren. Festigkeiten sind also an Proben mit
bauteiltypischen Fehlern zu ermitteln (Band 4,
Bild 17.3.2-1).

Es ist durchaus moglich, dass, werkstoffab-
hangig, Risse die zyklische Lebensdauer deut-
lich mehr verkirzen als Kerben oder
Schrumpflunker (Bild 11.3-7). Sie entstehen
durch fehlende Restschmelze bei der Erstar-
rung und haben deshalb ein typisches Ausse-
hen (Detail unten, Bild 11.1-7). In Anhaufun-
gen bilden sie sog. ,,Lunkernester .

Eine Untersuchung (Lit. 11.3-7) an hoch-
legiertem CrNi-Stahlguss zeigte, wie sich die

Lebensdauer vergleichbar groRer Fehlstellen
im LCF-Bereich verhielt:

Riss: Kerbe : Schrumpflunker = 1:100 : 1000.

Fur die Dauerfestigkeit von Nickelguss-
werkstoffen mit der typischen Harte von 400
bis 450 HV ist allgemein von +-180 MPa aus-
zugehen. In Lit 11.3-8 wird abgeschatzt, dass
erst Risse groRer als 1 mm diese Dauerfestig-
keit (HCF) merklich beeinflussen (Bild 11.3-
14). Begrundet wird das Verhalten mit der
werkstofftypischen Inhomogenitat des Gefliges

Wie gezeigt, sind Risse in Gussteilen sehr viel
kritischer als Lunker einzuschéatzen. Es han-
delt sich um Warmrisse durch Schrumpf-
spannungen bei der Erstarrung und Warme-
spannungen im Zusammenhang mit Tempera-
turgradienten. Diese Risse treten erfah-
rungsgemal haufig dort auf, wo spéater im Be-
trieb auch mit gefahrlich hohen Warme-
spannungen zu rechnen ist. Sie kdnnen also
die Lebensdauer des Bauteils stark herabset-
zen. Andererseits sind Risse im Gussrohteil
auch immer ein Hinweis auf Problemzonen
im Triebwerksbetrieb. Selbst wenn sich
ungerissene Teile in einer akzeptablen Aus-
bringrate realisieren lassen, sollten beim Giel3-
prozess erkannte, rissempfindliche Schwach-
stellen mit geeigneten Malinahmen entscharft
werden. Zu geeigneten Malinahmen gehoren
groRere Radien, elastischere Gestaltung und
sanftere Querschnittsuibergange.
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Meistens sind die Fehlstellen eines Gussteils genau da,
wo auch im Betrieb die hochsten Warmespannungen
(Thermoermudungsbelastung) zu erwarten sind!

Was ist zulassig?

Querschnittsanderungen,
Materialanhaufungen
begtinstigen Mikrolunker

Ein integraler Turbinenleitkranz
ist ein auBerst komplexes Gussteil | Ungiinstiges Gefiige:
bei dem sich Fehlstellen nicht z.B. Sténge"(rista"e_
vermeiden lassen.

Mikro-Heilrisse
in Zonen hoher
Gussspannungen

Ungunstiges Geflige:
sehr groRes Korn,
grobe Gussstruktur

Ungtinstige Korn-
orientierungen

fuhrt zu o6rtlich hohen
Spannungsspitzen

Beispiel fur werkstofftypische
Fehlstellen in einer Gussstruktur

Spréde Phasen
z.B. Karbide

Unvermeidliche, werkstoffspezifische und fir
das Herstellungsverfahren typische Fehlstellen
sind in der Auslegung zu berucksichtigen!
Fehleranzeigen in der Grofienordnung
dieser Fehlstellen lassen dann keinen
unzulassigen Einfluss auf die Schwing-
festigkeit erwarten.

Bild 11.3-3
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Wenn Gussfehler in
Rohteilen nicht mit
Nacharbeit und/oder
Schweil3- oder Lotver-
fahren reparierbar sind,
ist die Realisierung des
Bauteils in Gefahr!

Bild 11.3-4

Bild 11.3-4: Gussfehler kdnnen, abhangig von
der Komplexitat des Bauteils, dem Werkstoff
und den Festigkeitsanforderungen (Bild 11.3-
3) die Ausbringrate so verschlechtern, dass
eine Realisierung der fehlerfreien Serien-
fertigung nicht moglich ist. Diese hangt dann
nicht zuletzt von der Reparierbarkeit (Nach-
arbeit) des Rohteils ab.

Wird diese Voraussetzung fur eine Lieferbarkeit
Ubersehen, kdonnen hohe Kosten und Zeitauf-
wand fir eine Alternative notwendig werden.
Es ist also insbesondere bei Einfihrung neuer
komplexer Bauteilgeometrien und anspruchs-
vollerer Gusswerkstoffe wie intermetallische
Phasen, eine nachgewiesene (zugelassene)
Reparatur sicherzustellen. Gegebenenfalls ist
die Reparatur parallel zur Werkstoffentwick-
lung zu betreiben.

Bild 11.3-5: Insbesondere bei eng tolerierten
Feingussprototypen wie Turbinenschaufeln
kann es vorkommen, dass ein Richtvorgang
notwendig wird, um Zeitverzogerungen und
Kosten bei Entwicklungsprojekten zu minimie-
ren. Zwar weisen Ni-Gusslegierungen im Ver-
gleich zu Schmiedelegierungen gewohnlich
eine deutlich niedrigere Bruchdehnung (Zahig-
keit) auf, trotzdem ist bei gentigender Vorsicht
ein Kaltrichten méglich. Natdrlich ist dabei das
bauteilspezifische, schadensfreie plastische

\erformungspotenzial zu berucksichtigen. Die-
ses kann in iterativen Vorversuchen ermittelt
werden. Zuerst ist der geeignete Verformungs-
vorgang zu bestimmen. Dabei ist z.B. der Ort
der Einspannung sowie Art und Ort der Kraft-
einleitung zu klaren. Kriterium ist die Beseiti-
gung des zu korrigierenden Formfehlers, ohne
andere Bauteilbereiche unzuldssig zu defor-
mieren. Fur diesen Schritt kann die Anwen-
dung von Reilllack, lasergestutzten Vermess-
ungsmethoden und Dehnmessstreifen an als
kritisch bekannten Zonen hilfreich sein.
Wahrend einer stufenweisen Belastung wird
dann das Werkstlck auf Anzeichen fur Scha-
digungen wie Rissbildung oder unerwarteter
Verlauf der Verformungskraft bzw. Moment be-
obachtet. Dabei bietet sich die Eindring-
prafung an. Wahrend des Belastungsversuchs
ist auch eine Schallemissionsanalyse denkbar,
um die Belastungsgrenze kontinuierlich zu
uberwachen. Diese ist dann von besonderem
Vorteil, wenn z.B. an dinnwandigen Hohlkor-
pern mit inneren Schadigungen zu rechnen ist.
An einem gerichteten Bauteil sollte noch ein
Relaxationsversuch, mit einer Erwarmung
welche die Betriebstemperatur abdeckt, durch-
gefuhrt werden. Das ist notwendig, um die Ge-
fahr eines eventuellen unzuléssigen Verzugs
abzuschatzen.
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Gefahren!

Insbesondere an Prototypen von Gussteilen kann sich
Richten als Korrektur anbieten, doch es lauern

Torsion am Deckband, um einen

Potenzielle Schadigungen:
- Schadigung von Beschichtung

-In Ech_en besteht die Gefahr
einer Uberlastung

- Gefahrliche Eigenspannungen
maoglich. Abbau erwlinschter
. Eigenspannungen (z.B. vom
Kugelstrahlen)

- Verformung in unerwiinschten
Bauteilzonen mdglich.

prozess und das Betriebsverhalten:
- Bei Einkristallen Rekristallisationsgefahr.

- Verzug durch Relaxieren (Kriechen).

d.h. Gefahr erhdhter Schwingbelastung.

- Absenkung der Schwingfestigkeit

Mogliche Auswirkungen auf den Fertigungs-

Abbau einer erwilinschten Deckbandverspannung.

- Veranderung der Schwingformen/Resonanzen,

Winkelfehler der Blattprofilsehne
zu Korrigieren.

Bild 11.3-5

FuReinspannung

Weiter -ist an dynamisch hochbeanspruchten
Bauteilen ein betriebsrelevanter Schwingver-
such zu empfehlen. So konnen Einflisse von
Eigenspannungen und ortlichen plastischen
\erformungen sowie eine veranderte Massen-
verteilung auf Frequenz (Resonanz) und
Schwingfestigkeit eingeschatzt werden. Dies
erscheint insbesondere bei Teilen mit komple-
xen Geometrien (z.B. gekihlte Turbinen-
schaufeln) angeraten.

Bauteile mit hoher Thermoermudungs-
belastung sollten entsprechend untersucht
werden. Denkbar ist, dass sich eine starke plas-
tische Verformung in kritischen Bereichen un-
erwartet in einer kirzeren Lebensdauer be-
merkbar macht.

Verstandlicherweise sollten zu richtende Bau-
teile keine Beschichtungen aufweisen. Hierzu
gehdren insbesondere die bei Raumtemperatur
typischerweise sproden Diffusionsschichten.
Diese konnen auf Grund ihrer, vom Grund-
werkstoff abweichenden Verformbarkeit und
Steifigkeit, eine unbeherrschbare Rissbildung
erleiden.

Grundsatzlich ist in einer Serienanwendung,
ein Hin- und Herbiegen unzul&ssig. Nach dem
Richtvorgang ist ein geeignetes Spannungs-
armglthen durchzufiihren.

Richtvorgange an Einkristallen sind proble-
matisch, weil eine plastische Verformung bei
einer nachfolgenden Gluhung Rekristallisati-
on (Bild 11.2-16) auslésen kann.
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Bild 11.3-6 (Lit. 11.3-8): Die haufigsten Fehl-
stellen an Bauteilen aus Nickelgusswerkstoffen
sind Schrumpflunker (Bild 11.1-7) und Warm-
risse (Bild 11.1-8). Deshalb ist es von beson-
derem Interesse, die Grenzen zwischen einer
zulassigen Schwachstelle und einem unzulas-
sigen Fehler zu kennen.

Bei den folgenden Betrachtungen geht es in
erster Linie um Lebensdauern bzw. dynamische
Belastungen im Bereich der Dauerfestigkeit
(HCF, Band 1 Bild 5.4-1).

Die Dauerfestigkeit von fehlerfreien Nickel-
gusswerkstoffen liegt bei 180 MPa. Dieser
Wert beruht auf werkstofftypischen Gefligein-
homogenitaten wie Gussstruktur (Dendriten
und Korngrolie und -orientierung).

Eine bruchmechanische Abschatzung (Dia-
gramm oben rechts) zeigt, dass bei einer dy-
namischen Belastung, entsprechend der Dau-
erfestigkeit von 180 MPa, Fehler die Rissen
unterhalb 1 mm Lange entsprechen, keinen
Fortschritt erwarten lassen (Bild 11.3-11).
FehlergroRen unter 1 mm haben also in Ni-
Gusslegierungen keinen merklichen Einfluss
auf die Dauerfestigkeit.

Spannungsgefalle, wie ‘sie im Bereich von
Kerben oder bei Biegebelastung auftreten,
entscharfen die Wirkung einer Fehlstelle
(Diagramm Mitte rechts). Die Schwingfestig-
keit nimmt an Kerben weniger ab als es dem
Kerbfaktor ¢ entspricht bzw. die Spannungs-
erhohung im Kerbgrund erwarten lasst (grau-
er Bereich im Diagramm Mitte links). Die
Kerbempfindlichkeit 3 ist also kleiner als .
Dieser Effekt kann zwar auch aus der geringe-
ren Wahrscheinlichkeit eines wachstums-
fahigen Fehlersin dem kleinen, hochbelasteten
Volumen im Kerbbereich erklart werden. Da-
gegen spricht jedoch eher das Beispiel des
Gusseisens, in dem auf jeden Fall ausreichend
Fehlstellen vorhanden sind. Eher ist der Ein-
fluss dem Spannungsgefélle zuzuschreiben.
Dem Diagramm Mitte rechts ist zu entnehmen,

dass inhomogene Werkstoffe wie Gusseisen mit
niedriger Dauerfestigkeit, bei steigendem
Spannungsgefalle den Fehlereinfluss beson-
ders deutlich vermindern. Die als Absolutwert
niedrige Schwingfestigkeit von Grauguss steigt
mit dem Spannungsgeféalle deutlich starker als
bei homogeneren Gussvarianten. In einem fla-
chen Spannungsgradient (Zug, Biegung dicker
Querschnitte) wirken sich Volumenfehler
besonders stark auf die Schwingfestigkeit aus,
weil hohe Spannungen einwirken. Je steiler der
Spannungsgradient (Biegung dinner Quer-
schnitte , Kerbe), umso eher befindet sich die
Fehlstelle auf Grund des Spannungsabfalls
bereits in einem deutlich niedriger belasteten
Bereich. Damit nimmt die negative Wirkung auf
die Schwingfestigkeit ab. D.h., je groRer der
Fehler, umso mehr wird seine schadigende Wir-
kung mit zunehmendem Spannungsgefalle ab-
gemildert (Skizze unten).

Zusammenfassend I&sst sich sagen: Je niedri-
ger die durch werkstofftypische Inhomogeni-
taten (Schwachstellen) bedingte Dauerfestig-
keit, umso gutmutiger verhalt sich der Werk-
stoff bei Fehlstellen, insbesondere wenn ein
abfallender Spannungsgradient vorliegt.

Diese Zusammenhange werden meist benétigt,
wenn suspekte Teile zum Einbau kamen oder
wichtige Termine, wie Priflaufe, zu halten sind.
Dann ist es hilfreich, das Risiko eines Scha-
dens abzuschéatzen und Teile fir eine begrenz-
te Zeit zuzulassen. Dabei ist aber zu berick-
sichtigen, dass im Betrieb ein Risswachstum
z.B. durch Kriechen, unterstutzt von Effek-
ten wie HeiBgaskorrosion erfolgen kann. So
wird es moglich, dass nach einiger Betriebs-
zeiteine FehlergrofRe erreicht wird, welche die
Schwingfestigkeit unzulassig absenkt.
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Nickelgusswerkstoffe vertragen Risse bis 1 mm,
ohne dass die Dauerfestigkeit beeinflusst ist.
1000
A HCF-Verhalten von
= Dauerfestigkeit = 6/Va Nickelgusswerkstoffen:
< "6" in [MPa. mi2] o
= - Dauerfestigkeit ca. 180 MPa
[0}
-
% 500 - Fehlergrofie entsprechend 1Tmm
2 Risslange verschlechtert die
%7 \ Dauerfestigkeit nicht.
a 180 |- Nickelgusswerkstoffe >------—=—=
— - Spannungsgefalle entscharft Risse.
0 Fehlergrole und Spannungsgefalle
0 0.5 | verstarken den Abmilderungseffekt.
FehlergroRe [mm] [
r< Grauguss
3 31— o [ —
A AT —
Xl o BK:OLK ----------- ¥ ‘
g g 2 "‘_—"" BK<§| | g g 2 Temperguss
I £ T T
1l : ------ 1]
o 1 & 1
Spharoguss
1 2 3 4 o[> 0
G,
Bild 11.3-6 Spannungsgefalle « = — [/mm] [>
t Spannungsverlauf t
ﬁ im Kerbbereich
O; O, G; Spannungsverlauf
| l IG bei Biegung 02
. & iLi
Mikrolunker
Ii K mittel i Kgroly
Abnehmender Poreneinfluss auf die HCF—Festigkei>
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Bei Thermoermudungsbeanspruchung lasst sich mit einer
begrenzten Menge Schrumpflunkern leben.

Aufgebrochenes Lunkerfeld
mit typischer Dendritenstruktur.
Gebrochene Briicken durch
Pfeile gekennzeichnet.

Typisches Lunkerfeld
entsprechend
"hoher Porositat"

.

Lastrichtung

—)

log Rissfortschritt pro Belastungszyklus [>

lange Risse

kurze Risse und Risse im
Kerbwirkungsbereich
LN
.

\ Kurzer Riss tberspringt Kin
\ und geht in einen langen
\ Riss iiber.

Grenzwert K¢ |

Grel rt AK
Ay h log Spannungsintensitatsausschlag AK [>

bestimmt die P
wachstumsfahige
Rissgrofie

5 ¢ Lastrichtung

Rissbildung im Ober-
flachenbereich wird

bei wenig Lunkern und
langen Belastungszeiten
bzw. hohen Lastwech-

~

Rissausbreitung im )
lunkerfreien Bereich , ’ S ﬁ
= 0,2 mm
- e —

Gusswerkstoff Mar-M247

1-4 Vol% Mikrolunker ("niedrigpords" )

TMF mit Belastung und Temperatur in Phase;
€=0,29 %

selzahlen dominierend.

Werkstoff

Werkstoff
IN728LC

MAR-M247LC
0,40 =

0,30

0,40

0,30

0,20

Prifdaten: Tmin = 400 °C
Tmax = 850 °C
Haltezeit = 2 min

0,10 ‘

mechanische Gesamtdehnung [%] [

0,20

Prifdaten: Tmin = 400 °C
Tmax =700 °C
Haltezeit = 2 min

mechanische Gesamtdehnung [%] >

0,10 |

101 102 103 104

Zyklen bis Bruch =

Bild 11.3-7

101 102 103 104

Zyklen bis Bruch =
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Bild 11.3-7 (Lit. 11.3-9): Die typische lebens-
dauerbestimmende Belastung vieler, insbe-
sondere gekihlter, Heil3teile wie Turbinen-
schaufeln und Brennkammern sind Thermo-
zyklen. Man spricht von Thermoermidung
(TF) bei reinen zyklischen Warmespannungen
bzw. thermomechanischer Ermidung (TMF),
wenn zusatzlich mechanische Belastungen (z.B.
Fliehkrafte und Gaskrafte) Gberlagert sind
(Band 1, Bild 5.4.1-2). Diese Beanspruch-
ungsarten liegen im LCF-Bereich, laufen also
mit einer merklichen plastischen Verformung
ab.

Im Folgenden wird das Verhalten typischer
Gusswerkstoffe fiir Turbinenschaufeln die
Schrumpflunker aufweisen (,,Mikroporo-
sitat*) betrachtet.

Die Lunkerhaufigkeit wird in der zitierten Li-
teratur in drei Kategorien eingeteilt:

6-12 Vol % = hohe Porositat, 1-4% niedrige
Porositat und nachverdichteter Werkstoff ohne
nennenswerte Porositat = HIP.

Die Porositat wird von Schrumpflunkern ge-
bildet, die sich beim Erstarren wegen fehlen-
der Restschmelze im Bereich der Dendriten bil-
deten (Bild 11.1-7). Diese Entstehung bedingt
die typische zerkllftete Form (Bild oben Mit-
te). Ansammlungen von Lunkern, sog. Lunker-
felder (Bild oben links) treten bevorzugt in di-
cken Querschnitten auf.

Lunkerfelder beschleunigen den Rissfortschritt.
Verbliebene Materialbricken werden durch-
trennt und die Lunker verbunden.

Folgende Arten der Rissbildung wurden beob-
achtet (mittleres Bild):

Bei hoher Porositéat bilden sich im Inneren
Risse, welche die Mikrolunker miteinander
verbinden (Verbindungsrisse).

Niedrige Porositat fuhrt zu Rissbildung an der
Oberflache.

Im HIP-Zustand entsteht der Anriss bei einer
feinkdrnigen Oberflachenzone an den Korn-
grenzen. Darunter liegendes Grobkorn reisst
dann transkristallin und interdendritisch.

Abhilfen

Der Einfluss der Lunker auf die TMF-Lebens-
dauer hat sich als deutlich werkstoffabhéngig
erwiesen (Diagramme unten). Es lasst sich je-
doch allgemein die Tendenz erkennen, dass
hohe Porositat die Lebensdauer deutlich ver-
kirzt. Niedrige Porositat liegt bei niedrigeren
Dehnungen, d.h. hoheren Lastwechselzahlen im
Bereich von ,,HIP*“. D.h. der Einfluss geringer
Porositat liegt im Bereich der unvermeidlichen
werkstofftypischen Schwachstellen und ist so-
mit vernachlassigbar. Bei grof3en zyklischen
Dehnungen sind vom HIP-Zustand (Bild 11.3-
8 und Bild 11.3-9) die deutlich langsten Lebens-
dauern zu erwarten.

Im Diagramm oben rechts ist der Rissfortschritt
in Abhangigkeit von der Spannungsintensitat
dargestellt. Die Spannungsintensitat berlck-
sichtigt neben der mechanischen Spannung die
wirksame Fehlergrofie. Sog. ,,kurze Risse*, die
unter dem Grenzwert fur die Wachstums-
fahigkeit ,,langer Risse* liegen, kdnnen trotz-
dem zu langen Rissen wachsen (Bild 11.3-14).
Dieses Verhalten hangt von mikrostrukturellen
Hindernissen ab. Wirken ortliche Besonderhei-
ten des Werkstoffgeftiges wie Korngrofe und
Kornorientierung als Hindernisse, zeigen kur-
ze Risse kein Wachstum.

Im Bereich von Kerben hangt es vom Spann-
ungsgradienten am Kerbgrund ab, ob ein Riss
an einem mikrostrukturellen Hindernis zum
Stillstand kommt (Bild 11.3-6).
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Heildisostat Pressen (HIP) ist heute ein
Standardverfahren zum Entfernen von
Lunkern in hochbelasteten Gussteilen.

HIP-Autoklav

Voraussetzungen fur das Entfernen
von Porositat

|
SchlieRkraft |

des Deckels
i
“"T ”””””” [
! i !
. elektrische 1
2 Hei |
S eizung |
8! : 3
o | :
R ! |
ol |
£ 3
ol !
= 3
i

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

\

typische Daten:
Argonflllung

1000-2000 bar
bis ca. 1300 °C

Druckgefa®

Bild 11.3-8

Dichte, d.h. nach aulen geschlossene Porositat, d.h.:

| Metallisch blanke Oberflache. d.h.

Kein Gas in der Pore, d.h.:

- Kein Einbrechen der Oberflache
- Keine Rissbildung zur Oberflache

- Keine Oxidation

- Lunker‘besser geeignet als Gasporen
- Kein Ausgasen in die Poren

%4

S e Yo" n S IR T 1L

)

Bild 11.3-8: HeiBisostatpressen (engl. Hot
Isostatic Pressing = HIP) wird in einem Druck-
kessel (Autoklaven) vorgenommen (Skizze
links). Dazu werden die Werkstuicke in den Au-
toklaven eingebracht, dieser verschlossen und
mit einem Gas, ublicherweise Argon, gefullt.
Der Druck dieses Gases wird so abgestimmt,
dass sich bei Erreichen der HIP-Temperatur
der gewlinschte Druck einstellt. Fur Ni-Legie-

rungen kommen werkstoffspezifisch Tempera-
turen im Bereich von 1120 °C bis 1315 °C und
Drucke im Bereich von 1020 bar bis 1720 bar
zur Anwendung (Lit.11.3-6). Fur Titanlegie-
rungen gilt entsprechend 845-970 °C und 1030
bar.

Dieses Verfahren hat sich fiir das Entfernen
geschlossener Porositat hervorragend bewahrt
und ist fir hochfeste, sicherheitsrelevante Bau-
teile zum Standard geworden. HIP kommt auch
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zur Anwendung, um Ausschussraten komple-
xer Gussteile zu minimieren (engl. Casting
Salvage).

Kriechen schliet die Poren infolge des hohen
Differenzdrucks. Um jedoch die Verschweif3ung
zu erzielen um eine Kerbwirkung der Fehlstel-
le auszuschliel3en, ist eine metallisch blanke
Lunker/-Porenoberflache erforderlich. Ist die
Flache belegt, z.B. mit Oxiden wegen Kontakt
mit der Atmosphére, kann mit einer befriedi-
genden Wirkung nicht mehr gerechnet werden.
Die SchlieBung einer Fehlstelle wird auch ver-
hindert, wenn sich in dem Hohlraum Gas be-
findet. In den meisten Fallen dirfte dies uber
eine Verbindung zur Oberflache eingedrungen
sein. Typische ,,Offnungsmechanismen* sind
Risse, angeschnittene Lunker oder der Ein-
bruch eines dinnen ,,Oberflachendeckels*
(Detail). Im Fall einer Offnung nach aufen,
kann das Druckgas eindringen und sich kein
notwendiger Differenzdruck aufbauen. Wenn
der Hohlraum geschlossen ist, aber Gas ent-
hélt, bildet dies einen Gegendruck, der die voll-
kommene SchlieSung verhindert.

Das ,,Nachhippen* wirkt sich auf unterschied-
liche Weise auf das Festigkeitsverhalten posi-
tivaus (Bild 11.3-9). Zu bedenken ist, dass wah-
rend des HIP-Prozesses wegen der gleichzei-
tigen Temperaturbeaufschlagung auch eine
Warmebehandlung ablauft. Die HIP-Tempe-
ratur ist daher werkstoffspezifisch so zu wah-
len, dass die Werkstoffkennwerte von Geflige-
veranderungen nicht beeintrachtigt werden.
Die relativ niedrigen Abkuhlraten (ca. 10 °C/
min) am Ende der HIP-Behandlung reichen zur
Ausbildung eines optimalen Gefliges mancher
Legierungen nicht aus. In diesen Fallen muss
eine Warmebehandlung nachgeschaltet wer-
den.

Der HIP-Prozess kann unter ungunstigen Um-
standen auf unterschiedliche Weise die Werk-
stticke unerwunscht beeinflussen.

Naturlich kann vergleichbar einer Warmebe-
handlung Verzug auftreten, doch das ist keine
HIP-Besonderheit.

Weisen die Gussteile Legierungsseigerungen
auf, wie dies fur Ni-Legierungen durchaus ty-

Abhilfen

pisch ist, kdnnen hohe HIP-Temperaturen zum
ortlichen Anschmelzen (engl. incipient
melting) fuhren. In solchen Fallen istdem HIP-
Prozess eine geeignete Homogenisierungs-
glihung vorzuschalten.

Bei grolRen Hohlraumen kann die Oberflache
merklich einfallen. Kleine verteilte Poren fiih-
ren zu einer narbigen Oberflache.

Das Druckgas muss extrem rein sein. Verun-
reinigungen im ppm-Bereich genugen fir
Oberflachenreaktionen oder Gasaufnahme.
Typische Gasverunreinigungen sind Wasser-
stoff, Stickstoff, Sauerstoff, Kohlenmonoxid,
Wasserdampf und Kohlenwasserstoffe. In Ni-
Legierungen koénnen sich Korngrenzenoxide
bilden. In Titanlegierungen wird an der Ober-
flache die Bildung einer a—Gefugeschicht
(engl.a-case) gefordert. Um die erforderliche
Gasreinheit zu gewahrleisten, ist die Gas-
zusammensetzung kontinuierlich geeignet zu
uberwachen.

Ist Kohlenstoff von einer Grafitheizung ab-
gedampft, kann sich dieser auf der Werkstuck-
oberflache niederschlagen und reagieren bzw.
eindiffundieren. Dort kann eine Aufkohlung mit
der Bildung von Karbiden stattfinden, die auch
die Oxidationsbestandigkeit in Mitleidenschaft
ziehen kann. Eine solche Mdglichkeit ist mit
geeigneten Abdeckungen zu vermeiden.

Bild 11.3-9 (Lit 11.3-6): Wurden mit einem
HIP-Prozess Fehlstellen erfolgreich entfernt,
entfallen deren Kerben. Wie zu erwarten, wird,
abhangig von der urspriinglichen Fehlergrolie
(Bild 11.3-7), damit die Schwingfestigkeit so-
wohl im LCF- als auch im HCF-Bereich ange-
hoben (Diagramm links oben). Bemerkenswert
ist, dass eine Verbesserung sowohl fiir den Mit-
telwert als auch fur Streuung zu beobachten
ist.

Auch das statische Festigkeitsverhalten bei
Temperatur wie Kurzzeitfestigkeit (Warm-
zerreif3festigkeit) und Bruchdehnung (Z&hig-
keit) kann vom HIP profitieren (Diagramm
oben rechts).

Unerwartet ist eine Verbesserung der Kerb-
schlagzahigkeit (Diagramm unten). Dies konn-
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HIP kann unterschiedliche Eigenschaften von
Gusswerkstoffen beeinflussen.

Schwingermidung

statische Festigkeit

900
HIP, Testfrequenz 0,3 Hz ™.
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Temperatur ['C] [~

te fir Bauteile mit Containmentaufgaben von
Interesse sein. Bedenklich ist es z.B., wenn zur
Kosteneinsparung auf den HIP-Prozess ver-
zichtet wird, obwohl die Nachweise mit einem
gehipten Bauteil durchgefihrt wurden.
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Veranderungen der Erschmelzungsparameter
beeinflussen die Haufigkeit von Seigerungen.

J

Vakuum-Lichtbogenofen

VAR-Prozess

Bild 11.3-10

— [l Vorschubanderung der Elektroden:

- Lichtbogenbeeinflussung und
damit Veranderung der Badtiefe.
Dies beeinflusst die White-Spot-
Haufigkeit.

Vakuumveranderungen:

- Anzeichen flr das Einbringen
von Fremdmedien durch
Wasser-, Luft- Leckagen.

- Gase und Dampfe aus Verun-
reinigungen der Elektroden.

- Leckagen des "Kuhlgases"

- Ausgasen der Abschmelzelektrode

- Abfallen groRRerer Elektrodenstiicke,
White Spot Bildung, insbesondere
verunreinigte Typen.

- Kilhlwassereinbruch:

- Wasserstoff (Verspdung)
- Sauerstoff (Oxidbildung)

Klhlgas

- Beeinflusst Badform und -tiefe
- Gasart: He, Ar, Hp
- Gasdruck und Leckage

Lichtbogenstrom:

- Schwankungen des Stroms,
Hinweis auf Verdnderung der
Abschmelzelektrode (Lunker).

- Schwacher Lichtbogen flihrt zu
flachem Schmelzbad. Dies bedingt
mehr White Spots der potenziell
gefahrlichen Typen.

Bild 11.3-10 (Lit. 11.3-10 und Lit. 11.3-11): Ni-
ckel- und Titanlegierungen flir Rotoren von
Flugtriebwerken entstehen unter mehrfachem
Umschmelzen. Ein Ubliches Verfahren ist das
Umschmelzen mit einem Lichtbogen im Vaku-

um (Vacuum Arc Remelting =VAR). Die Qua-
litdt des Materials aus diesem aufwandigen und
komplexen Prozess ist insbesondere von der
Einhaltung der Verfahrensparameter und der
vorschriftsméligen Funktion der Anlage ab-
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héngig. Fehlstellen, die auf Abweichungen im
Prozess zuriickzufiihren sind, weisen charak-
teristische Merkmale (Bild 11.1-12) auf. Um-
gekehrt sind Rickschlusse auf die Entstehung
beim Umschmelzprozess moglich. So besteht
im Falle eines Betriebsschadens dessen Ursa-
che auf einen Werkstofffehler zurtickgefiihrt
wird die Chance, aus dem Erschmel-
zungsprozess mit Sichtung der Prozess-
dokumente (Schriebe, Diagramme, Protokol-
le) Hinweise auf die Fehlerentstehung zu er-
halten. Gelingt so die Bestimmung des Zeit-
punkts, ist die Voraussetzung flr eine Eingren-
zung (z.B . Charge, Fertigungslose) potenziell
betroffener Teile gegeben.

Eine genaue Dokumentation des Umschmelz-
prozesses (z.B. Schriebe von Prozesspara-
metern) lasst spater eine Uberprifung auf Ab-
weichungen zu. Diese befinden sich gewohn-
lich in benachbarter Lage zum fehlerhaften Teil
vom Gussbarren bzw. den daraus geschmiede-
ten Billets (Bild 11.2.2.1-12; Bild 11.3-11 und
Bild 11.3-12).

Die Abhangigkeit der Qualitat des Rohmateri-
als von den Prozessparametern bzw. eventuel-
len Abweichungen und Fehlfunktionen der
Erschmelzungsanlage machen die Sensibilitat
verstandlich. Auch Anderungen die lediglich
der Optimierung dienen, erfordern gegebe-
nenfalls eine erneute Zulassung der betroffe-
nen Bauteile. Umfangreiche zyklische Schleu-
derversuche kénnen dann unumganglich wer-
den.

Bild 11.3-11: Die nachvollziehbare Dokumen-
tation des Wegs, besonders der Lage des Roh-
materials, eines Schmiedeteils im gesamten
GieR- und Schmiedeprozess, ist von entschei-
dender Bedeutung fur die Risikominimierung
bei Fehlern und/oder im Schadensfall.
Voraussetzung ist immer die Identifikation des
gegebenenfalls schadensursachlichen Feh-
lers (Band 1 Bild 2.2.1-1). Dazu gehort die
Feststellung der Fehlerart und des
Entstehungsmechanismus (Bild 11.1-13, Bild
11.2-14 und Bild 11.3-12). Ausgangspunkt fiir
eine Ruckverfolgung ist die Serialnummer des
Schadensteils (Bild 11.3-1, Band 4, Bild 17.4-
1). Von der Lage innerhalb der verschiedenen
Zwischenstufen ,,A*, ,,B*“, ,,C*, ,,D* sind
Ruckschlusse auf den Zeitpunkt der Fehler-
entstehung, die Fehlerursache, die Zahl poten-
ziell betroffener Nachbarteile und deren Iden-
tifikation moglich (Bild 11.2-20, Bild 11.2.2.1-
9, Bild 11.2.2.1-11 und Bild 11.2.2.1-12).
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FUr Rotorteile von Flugtriebwerken ist

der gesamte Herstellungsprozess individuell
nachvollzienbar. Fachbezeichnungen der
Zwischenprodukte sind vielfaltig.
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wahrscheinlichkeit
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i Bild 11.3-11
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Die Verteilung der Seigerungstypen
in den Billets bzw. im spateren
Schmiedeteil kann auf die Ursachen
hinweisen und gezielte Abhilfen
ermoglichen.

Auftreten der
White Spots vom
dendritischen Typ
- verunreinigt

- nicht verunreinigt

Auftreten der
White Spots vom
Erstarrungstyp

thmledetell: Auftreten der :
S_tOCkel ‘| White Spots
Billet ;| vom diskreten Typ

:| - verunreinigt
:| - nicht verunreinigt

Bild 11.3-12

Bild 11.3-12: Der GieB- bzw. Umschmelz-
prozess beeinflusst die Verteilung von Feh-
lern die hier ihren Ursprung haben (Bild 11.1-
12). Die Verteilung der so entstandenen Feh-
ler lasst sich dem Fehlertyp zuordnen (Lit. 11.3-
10, Bild 11.1-11 und Bild 11.2.2.1-5). So sind
z.B. bei Nickellegierungen sog. ,,White Spots*
vom Erstarrungstyp gegebenenfalls in den
Aullenzonen zu erwarten. Verunreinigte oder
nicht verunreinigte ,,\White Spots* vom diskre-
ten Typ liegen weiter innen. ,,White Spots*
vom dendritischen Typ (Blid 11.1-12) konzen-
trieren sich im Zentrum. Aus dem Ingot (Bild
11.3-11) wird die Fehlerverteilung durch den
Schmiedeprozess zum Billet bzw. Stockel tiber-
tragen. Dieses Material wird zum Halbzeug
(,,Pancake*) gestaucht. Auch dabei behalten
die Fehler ihre bevorzugte Lage relativ
zueinander. Art und Lage typischer Fehler im
Fertigteil lassen also auf den Entstehungs-
mechanismus beim Giel3prozess schlielen
(Bild 11.1-11 und Bild 11.1-12). Sie geben auch
Hinweise auf die Wahrscheinlichkeit weiterer
Fehler, z.B. in benachbarten Rohteilen (Bild
11.2.2.1-11 und Bild 11.2.2.1-12) wie der Nabe
einer Rotorscheibe.

Die Fehlerlage im Bauteil hat einen wichti-
gen Einfluss auf die Betriebssicherheit. So
sind potenzielle Fehler, die in einer bauteil-
spezifisch hochbeanspruchten Zone liegen,
besonders risikoreich. In einem solchen Fall
konnen sofortige und umfangreiche MafRnah-
men notwendig werden.
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eigenschaften im Bauteil.

Die Modellierung des Schmiedeprozesses ist ein
wichtiges Werkzeug fur die Optimierung der Werkstoff-

Schmiede-

Makroskopische

Mikroskopische

Werkstoff —. prozess mit Untersuphung Untersuchung
vordem = .— .\/ Warmebe- ' \\\\Wt
Schmieden handl \l \\\é
ﬂ andlung J; F |\
Versuche:  '6SS€ Verlauf von | [ —1 - - :
thermisch ~ Scnmierung Belastung | |Uberprifung Uberprifung
rheologisch Temperatur Temperatur| |der (maultlgkelt der Gliltigkeit
H Verformung M 1
FEM-Rechnung A
- - Verformung
1 mit geeigneten
Ermittlung von Algorithmen Thermomechanischer Vorhergesagte
Il Werkstoffdaten Ablauf (Ortlich) Mikrostruktur
L 1 U
Metallurgische Modelle die eine Vorhersage
ermaoglichen: Korn, Ausscheidungen,
. Kaltverformun
Bild 11.3-13 9

Bild 11.3-13 (Lit. 11.3-3): Der dargestellte Pro-
zess dient der Reduzierung der Wahrschein-
lichkeit von Fehlern und Schwachstellen in ei-
nem Schmiedeteil (Bild 11.1-14 und Bild
11.2.2.1-11) sowie die Optimierung von des-
sen Eigenschaften. Entscheidend ist die
Modellierung des Schmiedeprozesses im Hin-
blick auf die Qualitatsanforderungen. Betrach-
tet werden auch Einzelschritte des Prozesses
wie die Warmebehandlung. Besonders im Rah-
men einer Entwicklung sind Vorteile von einer
solchen Vorgehensweise zu erwarten. Die sche-
matische Darstellung soll einen Eindruck von
der Komplexitat der Modellierung und den viel-
faltigen Einflissen geben. Dabei wird verstand-
lich, dass ein Vlorgehen nach ,, Trial and Error*
den steigenden Bauteilbelastungen immer we-
niger gerecht werden kann.

Es handelt sich um einen iterativen Prozess
zwischen Versuchen an Hardware, FEM-Rech-
nungen und Werkstoffuntersuchungen (Festig-
keit, Geflige). Diese Vorgehensweise fiihrt auch

zum tieferen Verstandnis der Zusammenhange
und so zur Moglichkeit im Schadensfall schnell
und gezielt reagieren zu kénnen.
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Auch Schmiedeteile weisen unvermeidliche
Schwachstellen sowohl im Halbzeug als auch
am bearbeiteten Fertigteil auf. Diese missen in
der Auslegung des Bauteils bertcksichtigt sein
und sind zulassig.

Als grober Anhaltswert kann gelten:
Fehler unterhalb der mittleren Korngréf3e
haben keinen signifikanten Einfluss

auf die Dauerfestigkeit (HCF!).

10 —

kurze Risse und Risse im

Kerbwirkungsbereich
D

lange Risse

-
.
‘e

Kitakawa Diagramm
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Bei einer Beanspruchung im LCF-Bereich tritt ortlich plastische Verformung auf.
Es ist mit einem Risswachstum vom ersten Lastwechsel an zu rechnen.

Bild 11.3-14
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Bild 11.3-14: Dieses ,,Kitakawa Diagramm*
beruht auf bruchmechanischen Betrachtungen.
Einem solchen Diagramm kann die Abhéngig-
keit der Dauerfestigkeit (HCF) von der Riss-
groflie bzw. einer entsprechenden FehlergroRe
entnommen werden. Es gilt nicht fir den LCF-
Bereich, bei dem ab den ersten Lastwechseln
mit einem gefahrlichen Rissfortschritt zu rech-
nen ist.

Hier ist schematisch das Verhalten eines
Schmiedewerkstoffs mit einer mittleren Korn-
groRe von ca. 0,1 mm dargestellt. Aufgetra-
gen ist der Zusammenhang zwischen dem Ver-
haltnis der wirkenden Spannungsamplitude
(A ©) zum Quadrat der Dauerfestigkeit (¢, )
und der Risstiefe ,,a* bzw. einer entsprechen-
den FehlergroRe. Risstiefen im Bereich von
0,001 mm zeigen kein zu einem Makroriss
fuhrendes Risswachstum. Die Dauerfestigkeit
wird somit von Fehlstellen dieser Grof3e nicht
beeinflusst. Risstiefen bis ca. 0,1 mm liegen
normalerweise unter der fur ein Wachstum
notwendigen Grole (,,Threshold*) ,,langer
Risse” (Bild 11.3-7). Das Diagramm oben
rechts zeigt das Verhalten ,,kurzer* und ,,lan-
ger Risse*. Als Belastungsmerkmal ist die Am-
plitude der Spannungskonzentration A k ange-
geben. Diese bertcksichtigt die Auswirkung des
Risses auf die Spannungsamplitude an der Riss-
spitze. Der Grenzwert ,,langer Risse* mit ca.
0,1 mm entspricht etwa der mittleren Korn-
groRe (Bild 11.1-4). ,,Lange Risse*“, hier ober-
halb ca. 0,1 mm, lassen ein beschleunigtes
Wachstum erwarten und mindern die Dauer-
festigkeit. Unter unglnstigen Bedingungen im
Bereich der Rissspitze (\erfestigung, Spann-
ungsaufbau) konnen jedoch auch sog. ,,kurze
Risse* unterhalb dem Threshold langer Risse
wachstumsfahig sein und zum Makroriss wer-
den. Ein Wachstum kurzer Risse ist auch mog-
lich, wenn zusatzliche &ufllere Einflusse wie
Korrosion oder Kriechen einwirken.

Abhilfen

Zusammenfassung: Fehlstellen in der Grolie
der normalen, tiblichen Gefligemerkmale wie
KorngroRe und/oder Phasen (,,kurze Risse*),
vermindern die Dauerfestigkeit nicht. Voraus-
setzung ist, dass keine zuséatzlichen Effekte wie
Korrosion oder Kriechen einwirken.
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Die Einordnung als unvermeidliche Fehlstelle (Schwachstelle)
setzt voraus, dass sie bei der Auslegung bericksichtigt wurde,

das gilt auch fur PM-Werkstoffe.

bruchmechanische Abschatzung
—

Grenze flr die
bruchmechanische

Pulverfehlern

Grenze fir die

bruchmechanische

Pulverfehlern

Versuche an Proben

Ermudungslebensdauer
von fehlerfreiem Material

Lebensdauer Lebensdauer
(Risswachstum) (Risswachstum) Ermidungslebensdauer
bei 0,4 mm bei 0,15 mm von Material mit 0,15 mm

FehlergrolRe

|
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é Seel Innerer Rissbeginn A \ &\ \ /
: 5 A |
o . 5 1100 \ O
£ [auterer Rissbegin]  ~ %+ | % . Y \/\
§ 104 \ aulserer RISs| eglrﬂ § 1 000 \' \‘— R -l Y
£ ~ 5 \ V[T
— 2] ° -
@ 540°C, Zugschwell o 900 \ \
< Agy =0,66% = % -
e 150 Mesh. HIP \ = \ \
3 Material René 95 g 800 \ P
7 \
E n

108 ry 3 4 5

1 10 100 10 10 10 10

Fehlerflache in 0,006 mm2 [

Abfall der LCF-Festigkeit als Funktion der
FehlergrofRe und -lage. nach Chang et al.

Bild 11.3-15

(nach Jeal)

zyklische Lebensdauer [

Die Auslegung pulvermetallurgischer Scheiben
muss Fehler berlicksichtigen. Zyklisches
Ermudungsverhalten von PM Astroloy bei 600°C.

Bild 11.3-15 (Lit. 15.3-12): Wie bei jedem
Werkstoff kdnnen auch PM-Werkstoffe unver-
meidliche Fehlstellen aufweisen. Deren Gro-
Re ist entweder vom Herstellungsprozess be-
dingt und/oder durch die Grenzen der verflig-
baren seriengeeigneten ZfP-\erfahren (Band
4, Bild 17.3.1-2 und Bild 17.3.1-3.1). Solche
Fehlstellen mussen bei der Ermittlung der
Auslegungsdaten fur die Bauteilfestigkeit be-
rucksichtigt sein. Damit werden aus Fehlern
(spezifizierte) Schwachstellen. Das linke Dia-
gramm zeigt, dass sich oberflachennahe Feh-
ler bei diesem anders als Guss porenfreien
Werkstoff deutlich starker auf die LCF-
Schwingfestigkeit auswirken als innenliegende
Fehler (siehe auch Bild 11.3-6). Im rechten Di-
agramm zeigen die zwei strichpunktierten Kur-
ven den bruchmechanisch (theoretisch) ermit-
telten Lebensdauerabfall mit wachsender
Fehlergrélie, die durchgezogene und die ge-

strichelte Kurve geben offenbar das an Pro-
ben ermittelte Verhalten an. Man erkennt aus
dem Abbiegen der Kurven in die Horizontale
eine Art Dauerfestigkeitseffekt. Bei htheren Be-
lastungen zeigen Proben ohne Fehler und mit
0,15 mm grof3en Fehlern dieselbe zyklische Le-
bensdauer. Auch hier ist zu vermuten, dass die-
ser Grenzwert der wirksamen Grol3e werkstoff-
typischer Schwachstellen entspricht.

Bild 11.3-16: Die Wahrscheinlichkeit eines fur
den Bruch einer nichtcontainbaren Rotor-
komponente ursachlichen Werkstofffehlers
hangt vom Zusammentreffen mehrerer ungiins-
tiger Bedingungen ab. Dies scheint auch die
Erfahrung zu bestétigen, denn es werden bei
Prufungen im Rahmen von Inspektionen immer
wieder Fehler (Seigerungen) gefunden, die zu
keinem Risswachstum fuhrten (Bild 11.3-14).
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ZU rechnen ist.

Es ist wenig wahrscheinlich, dass eine, fur die
Bauteillebensdauer gefahrliche, Seigerung in einer
Schmiedescheibe auftritt. Doch leider gibt es noch
"Murphy", nach dem immer mit dem Schlimmsten

I

Y0

Fehlerwahrscheinlichkeit
im gesamten Bauteilvolumen:

W1

y

Fehlerwahrscheinlichkeit im
hochbeanspruchten

Bauteilvolumen

W1 x W2

3

Wahrscheinlichkeit

eines gefahrlichen Fehlers
(Lage zur Beanspruchung, Art)
im hochbeanspruchten

Rotorscheibe aus
einer hochfesten

Bauteilvolumen:

W1 x W2 x W3

Ni-Basis Schmiede-
legierung mit der
Gefahr von Seigerungen

Bild 11.3-16

Um die angestrebte Ausfallwahrscheinlichkeit
von 10° pro Betriebsstunde zu gewahrleisten,
muss die Wahrscheinlichkeit eines gefahrlichen
Fehlers im gesamten Volumen einer Scheibe
(,,W1*) durch optimierte Herstellungsprozesse
und Prifverfahren bereits sehr niedrig sein. Die
schadenswirksame Wahrscheinlichkeit wird
von Einflissen wie der Fehlerwahrschein-
lichkeit einer Fehlerlage in einer hoch-
beanspruchten Bauteilzone (,, W2, siehe auch
Bild 11.3-12) und der unglnstigen Orientie-

rung zur Beanspruchung (,,W3*“) mit dem Pro-
dukt W1xW2xW3 angegeben. Doch selbst eine
geringe Wahrscheinlichkeit eines zum Schaden
fihrenden Fehlers sollte uns nicht zu sehr be-
ruhigen. Gerade auch im Triebwerksbau gilt
das ,,Gesetz von Murphy**: Alles was passie-
ren kann wird auch passieren.

Der Trend zu weitmdéglichster Ausnutzung der
Festigkeit im gesamten Bauteilvolumen erhoht
den Einfluss von Schwach- und Fehlstellen
(Seite 12.2-1) auf die Auslegungsdaten.
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notwendig.

Um einen unzulassigen Verzug bei der Warmebehand-
lung zu vermeiden, ist viel Fachkenntnis und Erfahrung

Aufdenring zu
schnell aufgeheizt
oder Innenring zu
schnell abgekihlt,
oder Streben zu
schnell abgekuhlt

Innenring zu schnell
aufgeheizt oder

AuBenring zu schnell
abgekuhlt, Streben
zu schnell aufgeheizt

Bild 11.3-17

Bild 11.3-17: Bei Verzug handelt es sich um
MaR- bzw. Formveranderungen als Folge ei-
ner Veranderung (Abbau, Aufbau, Umlage-
rung) von Eigenspannungen (Band 4, Bild
18.4-15). Verzug kann Bauteile unzulassig be-
einflussen. Dies kann die Malveranderung
selbst sein. Es kann sich aber auch nur um
zeitweise Veranderungen am Bauteil handeln.
Hierzu gehdren Fugespalte an Lotungen und
Diffusionsschweiungen die von Temperatur-
gradienten beim Figeprozess abhangen. Das
Problem sind in diesen Fallen Bindefehler
(Bild 12.2.1.3-37).

Eine Warmebehandlung kann Verzug auf un-
terschiedliche Weise entstehen lassen.

Kriechen baut Eigenspannungen ab
(Relaxieren, Band 4, Bild 18.4-15.1). Typische
Beispiele fur Verfahren die hohe Eigenspan-
nungen mit Verzugsrisiko induzieren sind

Schweillungen (Skizze rechts, Bild 12.2.1.3.1-
17), Umformungen wie Tiefziehen und span-
ende Bearbeitungsverfahren (Band 4, Bild
18.9-10).

Aufheizen oder Abkihlen kann Temperatur-
gradienten mit hohen Warmespannungen
erzeugen, die zu plastischen Verformungen fiih-
ren. Neben der bleibenden Verformung kénnen
auch Eigenspannungen im abgekuhlten Zu-
stand induziert werden. Verzugsgefahrdet sind
z.B. besonders Bauteile mit groflen Quer-
schnittsunterschieden, die sich unterschiedlich
abkuhlen bzw. aufheizen. Das gilt auch fiir sol-
che Bauteile, die wegen ihrer Geometrie nur
eine ungleichmalige Warmeeinbringung bzw.
-abfuhr zulassen. Das kann mit einer Behinde-
rung der Warmestrahlung (Schatten), Warme-
leitung und Konvektion in Zusammenhang ste-
hen.
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Es gibt auch Eigenspannungen die auf geftige-
bedingte Volumenanderungen zurtickgehen.
Typisch hierfur sind Aushartungsvorgange.

Ort und Aussehen eines Verzugs lasst auf die
Ursache riickschlielen. Die Skizzen links zei-
gen Verzilige aus Warmespannungen auf Grund
unterschiedlicher Temperaturverteilung.
Neben dem Verzug an Bauteilen sind besonders
Vorrichtungen betroffen, die zyklischen
Temperaturverlaufen unterworfen sind. Hierzu
gehdren in erster Linie Chargiergestelle und
Gefalle fur Diffusionsbeschichtungen. Fur
solche Gerate haben sich elastische Konstruk-
tionen (Band 4, Bild 18.4-18 und Band 1, Bild
5.4.2.2-3) ohne Querschnittsspringe bewahrt,
die mehr thermischen Zyklen ohne unzulassi-
gen Verzug und Rissbildung widerstehen.
Geeignete Vorrichtungen konnen Verzlige bei
der Warmebehandlung minimieren. Solche
Vorrichtungen erfordern umfangreiche Erfah-
rung in konstruktiver Gestaltung und angepass-
ter Werkstoffauswahl (Warmedehnungsver-
halten). So ist z.B. ein ausreichender Kontakt
zwischen Vorrichtung und Bauteil wahrend der
Warmebehandlung im Zuge eines Richtvor-
gangs zu gewahrleisten.

Bild 11.3-18: erschiedene Mechanismen be-
gunstigen die Rissbildung bei Temperatur-
zyklen im Ablauf von Wérmebehandlungen
(Bild 11.1-7) und Schweiungen. Die Kombi-
nation beider Einflusse, d.h. Warmbehandlung
einer SchweiBung (Tabelle 12.2.1.3-1) hat eine
potenziell hohe Rissanfalligkeit. Abhilfe schaf-
fen dem Problem angepasste MaRnahmen (Lit.
11.3-5):

1%, Ermittlung des Zeitpunkts der Riss-
bildung (Bild 11.1-16): An Hand metallo-
grafischer Schliffe (Bild 11.3-18, Band 1 Bild
2.2.2.4-1) und Beurteilung der Merkmale von
Laborbriichen (Band 1 Kapitel 4.4) kann der
erfahrene Fachmann Ruckschlisse auf den
Rissbildungsmechanismus und urséchliche

Abhilfen

Einfliisse ziehen. Wichtig ist, ob sich die Risse
in der Aufheizphase, der Haltezeit oder der Ab-
kihlphase bilden. Davon hangen die Mdoglich-
keiten ab, tber die Temperaturfiihrung die Riss-
bildung zu minimieren.

2", die spanende Bearbeitung, z.B. fur die
Nahtvorbereitung steht im Verdacht eines
schadensursachlichen Einflusses, wenn z.B.
nur bestimmte zerspante Oberflachenbereiche
Risse zeigen. Ein solcher Einfluss liegt nahe,
wenn sich nur auf einer Flanke der SchweiR3-
naht, ohne erklarende Gefugeunterschiede
(Bild 12.2.1.3.1-14), Risse bilden. Eine bisher
nicht beobachtete Rissbildung weist auf eine
ungiinstige Anderung der Bearbeitung hin. In
den typischerweise schwer spanend bearbeit-
baren Superlegierungen kénnen hohe Zugspan-
nungen induziert werden, die wahrend des Auf-
heizvorgangs die Korngrenzen aufreiRen.

3, Abbau von Zugeigenspannungen: Mit
Hilfe des Kugelstrahlens rissanfalliger Zonen
l&sst sich der in ,,2** beschriebene Mechanis-
mus entschéarfen.

Das umgekehrte Vorgehen eines Spannungs-
armglihens vor dem SchweiRen kann proble-
matisch sein. Es kann im unginstigen Fall
sogar Risshildung unterstiitzen, wenn sich
dabei das Gefuge ungunstig verandert, z.B.
sprode Phasen entstanden sind.

4%, Vermeiden von Querschnittsspriingen:
Liegen die Risse in Bereichen von ausgeprag-
ten Querschnittstibergangen (Bild 11.2.2.1-3,
Band 1 Bild 5.4.2.1-4 und Bild 5.4.2.1-5) mit
den ublichen Formkerben ist nach Méglichkeit
eine fur die Warmbehandlung gunstigere Kon-
tur zu wahlen.

D", Gefligeoptimierung: Zeigt die metallo-
grafische Untersuchung (Bild 17.3.2-5), dass
die Rissbhildung sich mit Gefiigeunterschieden
erklaren lasst (z.B. Grobkorn, Bild 12.2.1.3.1-
14 und Band 1 Bild 5.4.2.2-5), sind gegeben-
falls Optimierungen in der Rohteilherstellung
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Vermeidung von Warmebehandlungsrissen

Wann entstand
der Riss

Temperatur

Zeit

Ermittlung der Prozessphase in welcher die
Rissbildung erfolgte

Bearbeitungsflache mit
hohen Zugeigenspannungen
beglnstigte Rissbildung.

Hat sich etwas an der Nahtvorbereitung
geéandert, z.B. beim Zerspanungsvorgang?

Abbau von Zugeigenspannungen.
Kugelstrahlen rissanfalliger Zonen

Vermeiden von Querschnittsspriingen und
Kerben an der "Warmbehandlungskontur

Schweil3naht

Kein gréberes Korn
als bei der Verfahrens-

Bild 11.3-18| erprobung.

Vorsicht, ein vorgeschaltetes
Spannungsarmglithen kann
wegen der Bildung ungtinstiger
Phasen verschlechternd wirken!

naheliegend. Grundsatzlich sollten die Baueile
keine deutlichen Gefligeunterschiede, wie
groberes Korn, gegeniiber dem Werkstoff bei
der Verfahrenserprobung aufweisen.
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Literatur zu Kapitel 11.3
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Dieses Sachregister enthalt Teil A, B und C. Deshalb ist
auf die jeweiligen Kapitelnummern zu achten.

A

o-Anreicherung in Titanlegierung 12.2.1.3.1-26

o-case in Titanlegierungen 11.3-15
o-Seigerungen 11.2.2.1-12
Abbrennstumpfschweiffen 12.2.1.3.5-2
Abdecken, Abdeckung
beim Diffusionsbeschichtung 12.2.1.8-18
mit Getter 12.2.1.8-20
beim Kugelstrahlen 12.2.1.6-13
Bleiband 12.2.1.6-33
beim Lackieren 12.2.1.8-58
gegen Lot 12.2.1.4-15
Schichten fur
Diffusionsverfahren 12.2.1.8-15
galvanische Beschichtung 12.2.1.8-49
Abdichtung
Leichtmetallgehduse 12.2.1.8-60
Schaufelful im Verdichter 12.2.1.5-4
Abdiffundieren, Lotzusatze 12.2.1.4-2
Abfangen von Rissen 11.1-6
Abhilfe
gegen Beschichtungsprobleme 12.2.1.8-61
gegen Transportschaden 13-1
gegen Warmebehandlundsrisse 11.3-27
Lotfehler 12.2.1.4-49
Abklhlgeschwindigkeit /-raten,
beim Lésungsgliihen 11.2.1-34
beim Schmieden 11.1-35Abkihlungsraten
beim Lésungsgliihen 11.2.1-34
Abklhlungsrisse in Schweilfung 12.2.1.3.1-14
Ablagerungen im Prozessbad 12.2.1.7-26
Ablodsung eines Lots 12.2.1.4-35
Above-Packverfahren 12.2.1.8-18
Abplatzungen einer thermischen Spritzschicht
12.2.1.8-29
Abpraller, Spritzschicht 12.2.1.8-27
Abrasive Strahlbehandlung/Strahlverfahren
12.2.1.6-1, 12.2.1.6-36, 12.2.1.6-38
Gussteil/Guss 11.1-26, 11.2.1-12, 11.2.1-20
Thermische Spritzschichten 12.2.1.8-38
Abrieb von Werkzeug 12.2.1.7-9
Abriebwuzzeln beim linearen Reibschweil3en
12.2.1.3.4-11
Abstimmung, Warmedehnungen beim Léten
12.2.1.4-4
Abtrag
einer Beschichtung 12.2.1.7-1
Oxidschichten 12.2.1.7-1
Abtrennen,
Schwingermiidung 11.2.1-20
Gusstrauben, 11.1-25

Abziehen
Atzen 14.1-18
Lack 12.2.1.7-1
Schicht 14.1-13, 14-16
Acrylklebstoffe 12.2.1.5-9
AD. Siehe Airworthiness Directive
Additive, oxidierende zur Vermeidung von
Wasserstoffaufnahme 12.2.1.7-7
Administrator 14.3-1
Airworthiness Directive 14.3-7
Al-Diffusionsbeschichtung/-schicht, 12.2.1.8-21
Aluminiumkonzentration 12.2.1.8-19
Anbackungen 12.2.1.8-23
Anlauffarben 12.2.1.8-23
Ausbesserung 12.2.1.8-21
Ausplatzungen 12.2.1.8-21
fertigungsbedingte Fehlstellen 12.2.1.8-21
Heat Tint Test 12.2.1.8-23
Hochaktivitatsschicht 12.2.1.8-20
in der Gasphase 12.2.1.8-18
in einer Pulverschittung 12.2.1.8-18
in Kthlluftkanalen 12.2.1.8-21
Innenbeschichtungen 12.2.1.8-21
Kriechbeschichtung 12.2.1.8-23
Niederaktivitatsschicht 12.2.1.8-20
Oberflachenvorbereitung 12.2.1.8-21
Oxidationsschutz 12.2.1.8-19
Reaktionen mit Lot 12.2.1.8-23
Schichtaufbau 12.2.1.8-21
Schichtrisse 12.2.1.8-21
Schichtstérungen 12.2.1.8-21
Temperaturabhangige Sprodigkeit 12.2.1.8-21
Al-Keramiklack, Kugelstrahlen 12.2.1.6-11
Alitieren 11.2.1-3, 12.2.1.8-2
Alitierschicht. Siehe Al-Diffusionsschicht:
Oxidationsschutz
Alkoholbader, Halogenverunreinigung 12.2.1.7-6
Almenintensitat 12.2.1.6-7, 12.2.1.6-11
ungeeignete Messposition 12.2.1.6-24
Alterung/Alterungsprozess
Klebeverbindung 12.2.1.5-16
Kihlschmierstoffe 12.2.1.1.2-27
Prozessbad 12.2.1.7-11
Aluminium, Sandguss 11.2.1-2
Aluminiumkonzentration, Diffusionsschicht
12.2.1.8-19
Aluminiumoxid, Werkstoffeinschluss 11.2.2.1-23
Ameisensaure, Wasserstoffversprodung in Ti
12.2.1.7-14
Aminoplaste. Siehe Harnstoffkleber : Anlauffarben
auf Titanlegierungen 12.2.1.3.1-30
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Anaerobe Klebstoffe 12.2.1.5-8
Analyse des Prozesses in FMEA 10-2
Anbackung
Al-Diffusionsschiochten 12.2.1.8-23
an Auflageflachen 12.2.1.8-23
Beschichtungspulver 12.2.1.8-23
Anderung
an Verschleif3systemen 14.1-18
Fertigungsprozess 10-7
Anerkennung eines Reparierers 14.3-7
Anhaftende metallische Spritzer 12.2.1.7-9
Anisotropie
Plattenmaterial 11.1-8
Stangenmaterial 11.1-8
Anlasstemperatur, falsche 11.2.2.1-26
Anlauffarben
Al-Diffusionsschichten 12.2.1.8-23
an Titanteilen 12.2.1.7-24
auf Titanlegierungen 12.2.1.3.1-30
bei Bearbeitung 12.2.1.1.1-14
Schweillung 12.2.1.3.1-30
tramlines 12.2.1.3.1-30
Anlieferungszustand aushértbarer Legierungen
11.2.1-2
Anodizing. Siehe Elektrische Oxidieren
Anorganische Klebstoffe 12.2.1.5-9
Angriff durch Laugen 12.2.1.7-12
Anorganischen Lacke 12.2.1.8-18
Anriss
FehlergroRe, wirksame 11.2.2.1-7
unter der Oberfldche 11.2.2.1-8
Anschmelzen/-ung
an Gussteilen 11.2.1-22, 11.2.1-30
beim Loten 12.2.1.4-11, 12.2.1.4-20
Gefugebestandteile 11.3-15
bei Stromdurchgang 14.1-14
mikroskopische Untersuchung 12.2.1.4-32
Nacharbeit 12.2.1.4-32, 14.1-15
Anstreifbelag aufloten 12.2.1.4-46
Anstreifmerkmale, Labyrinth 14.4-6
Anstreifschicht 12.2.1.8-60
aufgelotet 12.2.1.4-4
aus Silberlot 12.2.1.4-46
Loten 12.2.1.4-13
Anstreifvorgang 11.1-20
Versagen einer Klebeverbindung 12.2.1.5-17
Anwendung
Klebeverbindungen 12.2.1.5-2
thermischer Spritzschichten in Triebwerken
12.2.1.8-25
Arbeitstemperatur. Siehe Arbeitstemperatur: Létung
Hochtemperaturldtung 12.2.1.4-25
Lotung 12.2.1.4-10
Arc burning. Siehe Funkenbildung: Stromkontakt
As HIP (Prozess) 11.2.3-3,11.2.3-5, 11.2.3-7
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Atmosphére, Loten 12.2.1.4-12
Atzangriff
Auswirkung der Vorbehandlung 12.2.1.7-14
Flussmittel von Lotungen 12.2.1.4-19
Guss 11.2.1-20
Atzbad 12.2.1.7-1
Auflosung von Lotwerkstoff 12.2.1.7-11
Aussehen von Schadigungen 12.2.1.7-24
Hydridbildung 12.2.1.7-4
Interkristalline Korrosion an Ni-Legierung
12.2.1.7-19
Ruckstdnde 12.2.1.7-11
Schadensmechanismen 12.2.1.7-14
Selektiver Angriff 12.2.1.7-10
Versprodung 12.2.1.7-4
Wasserstoffaufnahme 12.2.1.1.1-12, 12.2.1.7-4
Atzbehandlung, Gussteil 11.2.1-12
Atzbild durch Rauigkeitsunterschiede 12.2.1.7-9
Atzen/-verfahren
Blue Etch Anodizing 11.2.2.1-10
gealterte Bader 14.1-18
Gefugeeinfluss 14.1-18
Korngrenzenangriff 14.1-18
Probleme 14.1-18
Rauigkeitsanstieg 12.2.1.8-49
Schadigung durch 14-15
Thermische Spritzschichten 12.2.1.8-37
Atzmittel
Rickstande 11.1-26
in Kihlluftkanélen 12.2.1.7-15
Aufbewahrungskannen 11.2.3-7
Aufdampfschicht 10-13
Auffinden von Schadigungen 14-14
Aufgaben fertigungsrelevante des KLonstrukteurs
10-1
Aufgeschmiertes Fremdmateriel beim Handling 13-
12
Aufheizrisse/-bildung beim Elektronenstrahl-
schweiflen 12.2.1.3.1-14, 12.2.1.3.3-7
Aufkohlen 12.2.1.8-2
bei HIP 11.2.3-3
Auflageflachen
Anbackungen 12.2.1.8-23
Handlingschaden 13-12
Auflageschichten, Abplatzen als Handlingschaden
13-10
Aufmalie beim Linearen Reibschweillen 12.2.1.3.4-
11
Aufplatzen, Gehduse 12.2.1.1.2-20
Aufschaumen von Lot 12.2.1.4-20
Aufschmieren
Gefahrlichkeit bei Warmebehandlung 12.2.1.1.1-
12
Schleifen 12.2.1.1.1-6
von Burstenmaterial 12.2.1.1.1-12
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von Eingussmassen 12.2.1.7-9
von Fremdmetall 12.2.1.1-8
von Spanen 12.2.1.7-9, 12.2.1.1.2-4
von Vorrichtungen 12.2.1.7-9
AufschweilRen, Deckbandverschleil? an T-Schaufeln
14-10
Aufspritzungen, Wasserstoffversprodung an Titan-
legierung 12.2.1.7-18
Ausbesserung von Al-Diffusionsschichten 12.2.1.8-
21
Ausblenden (Egalisieren) 14-10
Ausblihungen, Létung 12.2.1.4-34
Ausbrechen geldteter Wabendichtung 12.2.1.4-24
Ausbringrate Guss 11.3-2
Ausbruch, Scheibenhdcker 14-25
Ausdampfen von Kuhlschmierstoff 12.2.1.1.2-24
Ausfallmusterprifung 11.1-5
Ausfallsicherheit, Diffusionsschweiung 10-12
Aushértbare Medien (nichtmetallisch) , Lagerung
13-9
Aushértbaren Legierungen, Anlieferungszustand
11.2.1-2
Ausharten, MaRanderung bei Nickellegierungen
12.2.1.9-10
Aushértungszustand 11.1-38
Ausknopfen, Punktschwieung 12.2.1.3.2-2
Auslaugen, Gusskern 11.2.1-20, 11.1-25
Auslegung 12.2-1
Beruicksichtigung von Fehlstellen 11.1-2
Daten/Kennwerte 10-4
Lebensdauer 14-6
Ausplatzungen, Al-Diffusionsschichten 12.2.1.8-21
Ausschussquoten/-raten 11.3-2
akzeptabel 11.1-1
minimieren 11.3-15
Ausschwitzungen bei Létung 12.2.1.4-20
Aufenkanten beschichten 12.2.1.8-58
Aussplitterungen
sprode Schicht 10-13
Auswahl geeigneten Lots 12.2.1.4-15, 12.2.1.4-49
Auswertung
Bauteilversuche 10-6
von Strahlversuchen 12.2.1.6-34
Automatenmaterial, Spanbrecher Sulfide, Blei
11.2.2-3

B

Bader. Siehe Prozesshader

Baderprobung, Atzen 12.2.1.7-14

Badewannenkurve 14-3

Badmerkmale, Hinweise auf Badzustand 12.2.1.7-26

Badtemperaturen, Einfluss auf Cr-Schicht 12.2.1.8-
47
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BadlUberwachung 12.2.1.7-14
Badverédnderungen 12.2.1.7-4
Badverunreinigung 12.2.1.7-6
Auswirkung auf Haftfestigkeit 12.2.1.7-6
Fluorverbindungen 12.2.1.7-6
Gleitschichten 12.2.1.7-6
Halogene in Alkoholbadern 12.2.1.7-6
Trennmittel 12.2.1.7-6
Badverwechslung 12.2.1.7-26
Baumringe. Gefligemerkmal, Siehe Tree Rings
Bauteil
Belastung, Einfluss vom Flugplatz 14-22
Festigkeit, Schadigende Einflisse 12.2-3
Funktion, Fertigungsbeeinflusst 12.2-3, 12.2-5
Geometrie, Einfluss auf Gussfehler 11.3-8
Lebensdauer 14-22
Sicherheit 10-1
Tests, Nachweise 10-6
Verhalten 14.2-3
Versuche, Auswertung 10-6
Weiterverwendung 10-2
Zonen
Gefligeoptimirerung 11.2.1-12
schweillgeeignet 12.2.1.3.1-2
BEA. Siehe Blue Etch Anodizing
Beanspruchun, Gehéuse 14.1-6
Bearbeitung
Anlauffarben 12.2.1.1.1-14
Dé&mpfungsmalRnahmen 10-8
Entstehen von Oberflachenmuster 11.2.1-3
Uberhitzung 12.2.1.1.1-14
Vibrationen 11.2.1-3
Bearbeitungsmaschine
Stillstand 12.2.1.1.2-31
Verénderung 10-2
Bearbeitungsriefen
Gehduseplatzer 12.2.1.1.2-21
Riss an Brennkammergehduse 12.2.1.1.2-20
Rissbildung bei Warmebehandlung 11.1-40
Bearbeitungsstaub in pordsen Schichten 12.2.1.8-9
Bedeckungsgrad, Kugelstrahlen 12.2.1.6-7
Behélter
beschédigte Kennzeichnungen 13-10
Farbmarkierungen 13-10
Lagekennzeichnung 13-10
Behinderte Warmedehnung 11.1-22
Behdrden, Entwicklung von Reparaturverfahren
14.3-1
Beladung,
durch Partikel, z.B. Strahlen 12.2.1.6-37 11.2.1-
12, 12.2.1.3.1-30, 12.2.1.7-14
Einfluss auf Thermische Spriztschicht
12.2.1.8-27
Belastung
Kraftgesteuert 11.2.1-31
Richtung, Blech 11.1-8
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Benetzbarkeit/Benetzung
Atzen, Verhalten 12.2.1.7-24
Beeinflussung durch Kiihlschmierstoff 12.2.1.1.2-
24
Lotung 12.2.1.4-8
Temperatur, Loten 12.2.1.4-13
Verbesserung durch Oxidstrahlen 12.2.1.6-37
Beraterfunktion durch Zulassungsbehtrde 14.3-3
Beschadigungsursache, Ermittlung 13-3
Beschaffung
des Halbzeugs 11.1-1
Rohteil 11.1-1
Beschichtung
Abtrag 12.2.1.7-1
Alitieren 12.2.1.8-2
anorganischer Lacke 12.2.1.8-18
Aufkohlen 12.2.1.8-2
Betriebsverhalten 12.2.1.8-4
Blasenbildung 12.2.1.6-23
Cr-Warzen an Cr-Diffusionsschicht 12.2.1.8-17
Diffusionsschichten 12.2.1.8-2
Diffusionsverfahren 12.2.1.8-15
Eigenschaften von Diffusionsschichten 12.2.1.8-17
Elastomere 12.2.1.8-58
Einfluss auf das FOD-Verhalten 14.1-13
Einsatzhérten 12.2.1.8-15
Elementbildung 14.1-13
Haftfestigkeit 12.2.1.8-11
Haftflache, Gratspitzen 12.2.1.8-48
Haftschicht 12.2.1.8-5
Inchromieren 12.2.1.8-2
Neuteile 10-13
Nitrieren 12.2.1.8-2, 12.2.1.8-15
Prozesskontrolle 12.2.1.8-5
Reparatur 14.2-3
Reparaturteile 10-13
Schichtdicke 12.2.1.8-5
Verfahren 12.2.1.8-1
Abdecken von Diffusionsschichten 12.2.1.8-15
Alitieren 12.2.1.8-15
Borieren 12.2.1.8-15
Chemische Verfahren 12.2.1.8-2
CVD 12.2.1.8-3
Diffusionsbeschichten 12.2.1.8-3
Diffusionsschichten 12.2.1.8-2
Emaillieren 12.2.1.8-3
Galvanische Verfahren 12.2.1.8-2
Inchromieren 12.2.1.8-15
lonenplattieren 12.2.1.8-3
PVD 12.2.1.8-3
Sputtern 12.2.1.8-3
Thermisches Spritzen 12.2.1.8-3
von AuRenkanten 12.2.1.8-58
Waérmefluss 12.2.1.8-5
Wasserstoffversprodung beim Kadmieren 12.2.1.8-
13
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ZfP 12.2.1.8-5
Beschichtungsatmosphare, Einfluss auf Lot
12.2.1.4-34
Beschichtungsgefalle, Verzug 11.3-27
Beschichtungsprobleme, Abhilfen 12.2.1.8-61
Beschichtungspulver, Anbackung 12.2.1.8-23
Betriebsbelastung
Einfluss auf Reparatur 14.2-3
spezifische 14-8
Betriebseigenschaften, Klebeverbindung 12.2.1.5-14
Betriebseinfliisse
auf Klebeverbindungen 12.2.1.5-1
Beeinflussung von Thermoelementen 12.2.1.9-13
Betriebsenvelope 14.4-5
Betriebskarte 12.2.1.1.2-4
Betriebstemperatur
kugelgestrahlter Bauteile 12.2.1.6-13, 12.2.1.6-21
zulassige bei Lotung 12.2.1.4-23
Betriebsverhalten
Einfluss von Fertigungsfehlern 12.2-5
Lotung 12.2.1.4-16
Nachweis durch Erprobung 14.4-1
Risswachstum 10-4
Thermische Spritzschichten 12.2.1.8-28
von Schichten 12.2.1.8-4
Betriebszeiten, Streuung bei Werkstofffehlern
11.2.1-23
Beule nach Wéarmebehandlung 11.2.2.1-25
Beurteilungskriterien, SchweilRbarkeit 12.2.1.3.1.1-
4
Bewegungsdichtungen, Handlingschaden 13-10
Bewerten
Kriterium, Diffusionsschweil3fehler 12.2.1.3.5-8
von Bearbeitungsspanen 12.2.1.1.2-6
Billet 11.1-26, 11.1-32. Siehe auch Stdckel
Bindefehler
Elektronenstrahlschweilen 12.2.1.3.3-12
in Diffusionsschweiflungen 12.2.1.3.5-2
Lotung 12.2.1.4-7, 12.2.1.4-16
Reibschweiflen 12.2.1.3.4-8
Binder in Loten 12.2.1.4-15
Blasen
einer Beschichtung 12.2.1.6-23
Blasenbildung
in Prozesshad 12.2.1.7-26
Blasting. Siehe Strahlverfahren
Blechdicke
Einfluss auf das Betriebsverhalten 12.2.1.3.2-5
Blechen
Belastungsrichtung 11.1-8
Blechkonstruktionen
Besonderheiten 12.2.1.3.2-5
Blei
Werkstoffbeeinflussung 11.1-23
Bleiband
Abdeckung beim Kugelstrahlen 12.2.1.6-33
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Blind Spot, Ultraschallpriifung 11.2.2.1-10
Blitzschlag 14.4-5
Blue Etch Anodizing 11.2.2.1-10, 11.2.2.1-
13, 12.2.1.1.2-15
Bogus Parts
Schrauben 12.2.1.8-51
Bohren 12.2.1.1.2-1
Fanscheibenbruch 12.2.1.1.2-10
Fanscheibenschaden 12.2.1.1.2-14
Fanscheibenschaden im Zusammenhang mit
12.2.1.1.2-15
Fanscheibenschaden im Zusammenhang mit
Spénestau 12.2.1.1.2-15
Schadigung Coverplate 12.2.1.1.2-18
Schwer andtzbare Zone 12.2.1.1.2-18
Warmeeinflusszone 12.2.1.1.2-18
Bohrer
Bruch mit Scheibenschaden 12.2.1.1.2-18
Bohrerbruch
Fanscheibenschaden 12.2.1.1.2-15
Bohrung
Druckstelle 12.2.1.1.2-18
Einflisse der Zerspanung 12.2.1.1-11
mit Rattermarken 12.2.1.1.2-15
Schaden in Cover plate 12.2.1.1.2-18
Schadigung in Nickellegierung 12.2.1.1.2-18
Strahlvorrichtung 12.2.1.6-28
visuelle Inspektion 12.2.1.1.2-15
Wirbelstromprifung 12.2.1.1.2-18
Bond-line defect 12.2.1.3.5-8
Borieren 12.2.1.8-15
Bornitrid, Einfluss auf Reibschweilen 12.2.1.3.4-8
Brandgefahr dlbasierter KSS 12.2.1.1.2-2
Brazing. Siehe Loten
Brennkammer
Gehéuse 14.1-6
Riss von Bearbeitungsriefen 12.2.1.1.2-20
Mantel
Schweilfehler 12.2.1.3.1-7
Versatz 12.2.1.3.1-8
Reparaturschweilung 14.1-4
Brinelling beim Transport 13-12, 13-15
Bruch
einer Turbinenscheibe
Werkstofffehler 11.2.2.1-21
einer Verdichterscheibe 12.2.1.8-52
Tannenbaumful® einer Schaufel 14-27
Bruchbild 14.4-7
Briiche von Schrauben, Merkmale 0-5
Bruchflachenuntersuchung, mikroskopisch 14.4-7
Bruchmechanischen Absché&tzung, Lange von
Schweilirissen 14.4-11
Bruchverlauf, Hinweis auf Haftfestigkeit 12.2.1.8-11
Brinieren
Kugelstrahlen 12.2.1.8-11
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Rissbildung 12.2.1.8-11
Spannungsrisskorrosion 12.2.1.8-57, 14-20

Zahnrader 12.2.1.8-56
Bichsendeckeleffekt, Kugelstrahlen 12.2.1.6-24

C

Cadmium. Siehe Kadmium, Wasserstoffversprodung
12.2.1.8-13
Carbonitridseigerung 11.2.2.1-22
Casting Billets. Siehe Billets
Casting Salvage 11.3-15. Siehe auch Ausschussrate:
minimieren
Cer und Lanthan
Seigerung in Ni-legierung 11.2.2.1-19
Verunreinigung, Bruch einre Turbinenscheibe
11.2.2.1-19
Chargen, eingrenzen bei Schaden 11.2.1-35
Chargiergestell, Thermoermidung 11.3-27
Chatter marks. Siehe Rattermarken
Chemical Vapor Deposition. Siehe CVD
Chemische Verfahren 12.2.1.8-2, 12.2.1.8-40

Stromlos Vernickeln 12.2.1.8-40
Chip, Schleifkdrper 12.2.1.1.1-14
Chlor/ClI

in Kihlschmierstoffen 12.2.1.1.2-21, 12.2.1.1.2-26
Chlorverbindungen

Béder 12.2.1.3.4-9

Beeinflussung von Titanwerkstoffen 12.2.1.7-17

in Prozessbadern 12.2.1.7-6

Reinigungsmittel, SpRK an Titanlegierungen

12.2.1.3.1-29

Verunreinigung in Methanol 12.2.1.7-17
Cleavage. Siehe Spaltflachen: in Titanlegierungen
Computergesteuerte Formgebung 12.2.1.3.5-3
Containment

Einfluss einer Schweifung 12.2.1.3.1-3

Energieaufnahme 14.1-4

Funktion 14.1-4

fur Feuer 14.1-4

Klebeverbindung 12.2.1.5-14

Verhalten 14.4-5
Corner cracks (Eckenrisse) 10-4
Cover plate (Zusatzverdichter)

Schaden von Bohrung 12.2.1.1.2-18
Cr-Diffusionsschicht, Cr-Warzen 12.2.1.8-17
Cr-Schicht

als Gleitflache 12.2.1.8-42

Eigenspannungen 12.2.1.8-43

Einfluss der Badtemperaturen 12.2.1.8-47

Kugelstrahlen 12.2.1.8-43

Rissbildung 12.2.1.8-7

Rissnetzwerk 12.2.1.8-43

Schwingfestigkeit 12.2.1.8-43, 12.2.1.8-46

Uberschleifen 12.2.1.8-7

Waérmebehandlung 12.2.1.8-47
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Warzenbildung 12.2.1.8-48
ZfP 12.2.1.8-5
Cr-Stahl, Spannungsrisskorrosion 11.2.2.1-26
Cr-Warzen an Cr-Diffusionsschicht 12.2.1.8-17
CVD (Chamical Vabpour Deposition) 12.2.1.8-
3, 12.2.1.8-19
Cyanoacrylat Klebstoffe 12.2.1.5-7

D

0-Phase 11.2.1-34
Dampfungsmalnahmen bei Bearbeitung 10-8
Dauerfestigkeit
Galvanischer Beschichtungen 12.2.1.8-46
Hartverchromung 12.2.1.8-43
Deckbéander
Turbinenschaufeln 11.2.1-29
Verschleif3
AufschweilRen 14-10
T-Schaufel 14.1-21
Deckel fur Transportbehélter 13-8
Definition
Schwachstellen 11.1-2
Werkstofffehler 11.1-2
Dendriten 11.1-25
Dendritischer Fehlertyp
im Ni-Schmiedematerial 11.3-20
White Spots 11.1-31
Department of Defense Handbook 14.4-4

DER. Siehe Designated Engineering Representative

Design lines 10-4
Designated Engineering Representative 14.3-
1, 14.3-3
Detonationsspritzen 12.2.1.8-24
DFW. Siehe Diffusionsschweif3en
Dichtung Kleben 12.2.1.5-2
Diffusion
Lotung 12.2.1.4-23
von Fremdmetallen in Schrauben 0-5
Diffusion welding. Siehe Diffusionsschweif3en

Diffusionsbeschichten/-ung 12.2.1.8-3, 12.2.1.8-15

Abdeckungen 12.2.1.8-18

Alitieren 12.2.1.8-15

Beeinflussung durch Oxidstrahlen 12.2.1.6-37

Borieren 12.2.1.8-15

Einsatzhérten 12.2.1.8-15

Inchromieren 12.2.1.8-15

Nitrieren 12.2.1.8-15
Diffusionsgliihen, Stahlguss 11.2.1-9
Diffusionsloten 12.2.1.3.5-2

Diffusionsschicht/-en 10-13, 12.2.1.8-2, 12.2.1.8-

5, 14.1-13
Abdeckschichten 12.2.1.8-15
Schwingfestigkeit 12.2.1.8-18
spezifische Eigenschaften 12.2.1.8-17

Diffusionsschweiflen 10-12, 12.2.1.3-1, 12.2.1.3-
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3, 12.2.1.35-1
Ausfallsicherheit 10-12
Beeinflussung durch Oxidstrahlen 12.2.1.6-37
Bewertung von Fehlstellen 12.2.1.3.5-8
Bindefehler 12.2.1.3.5-2
in Fanschaufel 12.2.1.3.5-8
Einfluss von MaR&nderungen 12.2.1.9-12
Fanschaufelbruch 12.2.1.3.5-7
Fehler in Titanlegierung 12.2.1.3.5-7
Fertigungsprozess 12.2.1.3.5-2
Gekiihlte Wande in 12.2.1.3.5-3
Gestaltung 12.2.1.3.5-2
mit HIP-Presse 12.2.1.3.5-4
Sandwichbauweisen 12.2.1.3.5-1
Titanlegierungen 12.2.1.3.5-2
Turbinenrad 12.2.1.3.5-6
Diffusionsverbindung 12.2.1.3.5-4
Auswirkung einer Oxidhaut 12.2.1.3.5-4
Klebestelle 12.2.1.3.5-4
Diffusionszonen, Lotung 12.2.1.4-24
Directionally solidified. Siehe gerichtet erstarrt
Dirty White Spots 11.1-31
Diskreter Fehlertyp, Seigerungstyp 11.1-30
im Ni- Schmiedematerial 11.3-20
Dispersionsklebstoffe 12.2.1.5-7
Dokumentation, Lage im Rohmaterial 11.3-18
Dopplung 11.2.2-5,12.2.1.3.1.1-2
in Schmiedeteilen 11.2.2.1-25
Ursache Gasblasen 11.2.2.1-25
Double Sourcing (zwei Bezugsquellen) 11.1-5
Drehen 12.2.1.1.2-1
Dross 11.2.1-18, 11.2.1-29, 11.2.2.1-19, 11.2.2.1-
22
Erscheinungsform 11.2.1-18
Druckgefa, Gehdusewandung 11.1-8
Druckguss 11.2.1-14
Lunker 11.2.1-14
Oxidhéaute 11.2.1-16
Poren 11.2.1-14
Seigerungen 11.2.1-16
Druckrost. Siehe Fretting
Druckstelle in Bohrung 12.2.1.1.2-18
Dry blasting. Siehe Trockenstrahlen
DTF. Siehe Dwell Time Fatigue
Dual Property 11.1-10, 12.2.1.3.5-6
Durchflussmessung, Kihlluftkanédle 12.2.1.8-21
Durchschmiedung 11.2.2-5
Duty cycles. Siehe Lastzyklen
Dwell Time (Haltezeit) 11.2.2.1-15
Dwell Time Fatigue/Dwelltime Fatigue 12.2.1.3.1-
12, 11.2.2.1-17

E

E-Modul



Probleme der Maschinenelemente

Gerichtet erstarrter Werkstoff 11.2.1-25
Schwingfestigkeit einer Thermischen Spritzschicht
12.2.1.8-34
EB-Schweiflen 12.2.1.3.3-1
EBW. (Electic Beam Welding), Siehe
Elektronenstrahlschweiflen
ECM. Siehe Elektrochemische Bearbeitung
Edelrost. Siehe Fretting
Eigenschaften
Reparaturlétung 14.1-9
von Diffusionsschichten 12.2.1.8-17
Eigenspannungen 12.2.1.3.1-3
Abbau 14.1-4
bei der Warmebehandlung 11.1-38
Cr-Schicht 12.2.1.8-43
durch Zerspanung 12.2.1.1.2-5
Fertigung 10-4
Galvanische Schicht 14.1-11
in einer Schweilnaht 12.2.1.3.1-24
in einer spanend bearbeiteten Flache 12.2.1.1-7
in thermischer Spritzschicht 12.2.1.8-29
Kugelstrahlen 12.2.1.6-9
Messungen, Kugelstrahlen 12.2.1.6-34
Schleifen 12.2.1.1.1-2
Schmieden 11.1-32, 11.2.2-3
Thermische Spritzschicht 12.2.1.8-24
vom Richten 11.1-39
vom Schmieden 11.2.2.1-4
Zerspanung 12.2.1.1-11
Einatmen von KSS-Nebel 12.2.1.1.2-31
Einbrandkerbe 12.2.1.3.1-5, 12.2.1.3.1-9
Eindringprufung
atzen zur Rissoffnung 12.2.1.7-2
Auswirkung von Silikonen 12.2.1.1.2-24
Schicht 12.2.1.8-5
Schichtiibergang 12.2.1.8-53
Thermische Spritzschichten 12.2.1.8-38
Versagen 11.2.2.1-19, 12.2.1.1.2-15
Eindringsprufung, Versagen 11.2.2.1-12
Eingedrickte Spane 12.2.1.1-8
Eingussmasse, Aufschmierungen 12.2.1.7-9
Einkristall (Einkorn) 11.1-25, 11.2.1-26
Fehlkorner 11.1-25
Freckles 11.2.1-27
Guss
Rekristallisation 11.2.1-27
Sliver 11.2.1-27
Zebras 11.2.1-27
Korngrenzeneinfluss 11.2.1-27
Kornstrukturfehler 11.2.1-27
Mikroseigerungen 11.2.1-27
Rissfortschritt 11.2.1-26
Thermoermidung 11.2.1-26
Einlaufbelag/-schicht
einkleben 12.2.1.5-2,.12.2.1.5-12
Silikongummi 12.2.1.5-4
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Verhalten, Beeinflussung duch Nacharbeit
12.2.1.8-9
Einsatzgehartete Zahnréader, Wasserstoffversprodung
1.2.1-3, 12.2.1.8-13, 112.2.1.8-15
Einsatzgrenzen von Reparaturen 14.4-5
Einsatzharten 12.2.1.9-8
‘Durchschlagen’ der Abdeckung 12.2.1.8-18
Schichten, Schwingfestigkeit 12.2.1.8-18
Einschltsse in Gussteilen 11.2.1-29
Einspritzduse, Schaden 14-24
Einzelfall, Problematik 14-20
Eisen
Anreicherung, Hinweis auf Werkzeugschaden
12.2.1.1.2-10
Einfluss auf Ti-Schweifungen 12.2.1.3.1-29
Verunreinigungen durch Eisen, Wasserstoff-
aufnahme in Ti 12.2.1.7-7
Wasserstoffversprodung an Titan 12.2.1.7-18
EK. Siehe Einkristall
Elastomer
Auflagen Kleben 12.2.1.5-3
Beschichtungen 12.2.1.8-58
Schadigung in Prozessbéadern 12.2.1.7-23
Schichten 12.2.1.8-3
Haftfestigkeit 12.2.1.8-13
Electron beam welding. Siehe Elektronenstrahl-
schweilen
Elektrische Kontaktierung (Galvanik) 12.2.1.7-21
Elektrisch Oxidieren 12.2.1.8-2
Elektrochemische Verfahren, Werkstoffeinfluss
11.1-14
Elektronenstrahlschweiflen 12.2.1.3-1, 12.2.1.3-
2, 12.2.1.3.3-1, 12.2.1.3.3-4
Aufheizrissbildung 12.2.1.3.1-14, 12.2.1.3.3-7
Auslenkung des Schweil3stoBes 12.2.1.3.3-12
Bearbeitung der StoRflachen 11.1-38
Beispiele fur Serienanwendung 12.2.1.3.3-1
Fehler/Fehlstellen 12.2.1.3.3-2,12.2.1.3.3-7
Bindefehler 12.2.1.3.3-12
geeigneter Werkstoffzustand 12.2.1.3.3-9
Gestaltung 12.2.1.3.3-2, 12.2.1.3.3-16
HeiBrisse/-felder 12.2.1.3.3-4
LCF-Verhalten 12.2.1.3.3-14
Nahtvorbereitung 12.2.1.3.3-9
Poren 11.1-19, 12.2.1.3.3-12, 12.2.1.3.3-14
Probleme 12.2.1.3.3-2
Querschrumpfung 12.2.1.3.3-12
Risse 12.2.1.3.3-4
durch SpRK 12.2.1.7-18
Spaltbildung am StoR 12.2.1.3.3-11
Spikes 12.2.1.3.1-23, 12.2.1.3.3-6, 12.2.1.3.3-7
Spréde Phasen 12.2.1.3.3-4
Titanlegierung 12.2.1.3.3-14
Uberschweien 12.2.1.3.3-9
ungewollte Strahlablenkung 12.2.1.3.3-9
Ursachen fiir Fehler 12.2.1.3.3-9
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Verfahrensvorteil 12.2.1.3.3-2
Vorrichtungen 12.2.1.3.3-1
Warmrissbildung 12.2.1.3.1-21
Werkstoffe
Reinheit 12.2.1.3.3-6
Kombinationen 12.2.1.3.3-4
Wiederaufschmelzrisse 12.2.1.3.1-14
Zahnradwelle 12.2.1.3.3-15
zul&ssige Porengrofien 12.2.1.3.3-14
Zusatzwerkstoffe/Zwischenlage 12.2.1.3.3-4
Elektronischer Regler Siehe Digitaler Regler 14-6
Elektrostatische Verfahren Lackieren 12.2.1.8-58
Elementbildung
bei Beschichtung 14.1-13
durch Kihlschmierstoff 12.2.1.1.2-24
mit Lot 12.2.1.4-4
Elephant Tail 12.2.1.6-6
Eloxalschichten 12.2.1.8-2
Emaillieren 12.2.1.8-3
Empfehlungen fiir das Schweilen 12.2.1.3.1.1-5
Emulsion
Korrosionsgefahr 12.2.1.1.2-29
Ol-Wasser 12.2.1.1.2-29
Salmonellen 12.2.1.1.2-30
Zusammenbruch 12.2.1.1.2-29
Endbearbeitung, handgefihrtes Schleifen
12.2.1.1.1-16
Energieaufnahme, Gehduse 14.1-4
Engine Structural Integrity Program (ENSIP)
14.4-4
Prozessbader 12.2.1.7-2
Entfettung/-bader
Inhibitoren gegen Zersetzung 12.2.1.7-17
spatere Rissbildung 12.2.1.7-17
Entfeuchter bei Lagerung 13-14
Entformen
Beschéadigung von Gussteilen 11.2.1-29
Guss 11.1-25
Entgraten
Gratbildung- 12.2.1.1.1-13
handgefihrt 12.2.1.1.1-12
Entlackung, Gussteil 11.2.1-7
Entmischen von Pulvern 12.2.1.8-35
Entschdumer. Siehe Tenside: in Waschmitteln
in Kihlschmierstoffen 12.2.1.1.2-22
Mittel 12.2.1.7-6
Entsprodung
bei Wasserstoff 12.2.1.8-14
Zeitspanne 12.2.1.7-29
Entwicklung
Prozessbader 12.2.1.7-2
Schritte einer Reparaturentwicklung 14.2-1, 14.2-
5, 14-12
Zulassung von Reparaturverfahren 14.3-2
zustéandige Behorden 14.3-1
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EP-Zusétze. Siehe Hochdruckzusétze: Kuhlschmier-
stoffe
Konzentration tberprifen in Kihlschmierstoffen
12.2.1.1.2-22
Epoxid Klebstoffe 12.2.1.5-7
Ermuidung ohne Makroriss 12.2.1.1.2-2
Erosion
Einfluss in Wiistengegend 14-10
Hubschraubertriebwerke 14.4-5
Schutz, harte Schichten 12.2.1.8-18
Verschleil3 14.1-12
Erprobung 10-6
einer Reparatur 14.2-1
Lotung 12.2.1.4-50
Nachweis des Betriebsverhaltens 14.4-1
Probleme 10-6
Reparatur 14.2-6
Zerspanung 12.2.1.1.2-7
Erschmelzung 11.1-14
Auskleidungswerkstoff als Fehlstelle 11.2.2.1-23
Cer und Lanthan Zugabe 11.2.2.1-19
Erscheinungsform von Dross 11.2.1-18
Keramischer Filter 11.2.2.1-23
Werkstofffehler 11.2.2.1-10
Erstarrung 11.2.1-14
Phasenénderungen 11.2.1-14
Risse in Schweifung 12.2.1.3.1-14
White-Spots 11.1-31
Erwarmung bei Zerspanung 12.2.1.1-7
Erwartungshorizont bei ZfP 11.2.2.1-5
ES-Schweiflen 12.2.1.3.3-1. Siehe auch
ElektronenstrahlschweiRen
ESR-Prozess 11.1-26, 11.1-28
Explosion
Magnesiumstaub 12.2.1.1.2-26
Stdube beim Kugelstrahlen 12.2.1.6-33
Vorbeugung in Werkzeugmaschine 12.2.1.1.2-28

F

FAA (Federal Aviation Administration), Ermessens-
spielraum 14.3-2
Facettenartige Rissbildung in Titanlegierungen
11.2.2.1-7
Fachbegriffe, Schmieden 11.2.2-1
FADEC. Siehe Full Authority Digital Electronic
Control
Fahrlassigkeit, Def. grobe 10-5
Fail Safe
einer Létung 12.2.1.4-49
Lotung 12.2.1.4-19, 12.2.1.4-39, 12.2.1.4-43
False Brinelling. Siehe Fretting
Faltenbalg, Loten 12.2.1.4-48
Fanschaufel
Bindefehler in Diffusionsschweillung 12.2.1.3.5-8
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Bruch durch Diffusionsschweil3fehler 12.2.1.3.5-7
Fanscheibe
Bohrerbruch 12.2.1.1.2-15
Bruch durch Nachpolieren 12.2.1.1.2-19
Bruch, Einfluss "Human Factor" 12.2.1.1.2-15
Bruch nach Fertigunsfehler 12.2.1.1.2-10
Spénestau 12.2.1.1.2-15
Farbmarkierungen, Behéaltermarkierung 13-10
Faserl
Fasern (Gefuge)
Krimmung 12.2.1.1-7
durch Zerspanung 12.2.1.1-1
Richtung 11.2.2-5
Kritische Risslange 11.1-8
Verlauf 11.1-3, 11.1-8, 11.2.2.1-2, 11.2.2-5
Werkstoffgefiige 11.1-2
Faserverstarktemetallische Werkstoffe 11.2.3-1
Fe-Abrieb vom Kugelstrahlen 12.2.1.6-25
Federal Aviation Regulation Subtitle 14.3-2
Fehler
beim Kugelstrahlen 12.2.1.6-24
Elektronenstrahlschweiflung 12.2.1.3.3-2
Grole in Ni-Guss 11.3-10
In Elektronenstrahlschweifungen 12.2.1.3.3-7
in Reibschweillung 12.2.1.3.4-9
in Schmiedeteilen 11.2.2.1-2
in Titanlegierungen 11.2.2.1-8
Kategorieen in Schmiedeteilen 11.2.2.1-7
Lage und Betriebssicheheit 11.3-20
Typen in Titanlegierungen 11.2.2.1-13
Wahrscheinlichkeit 11.3-21
Fehlkdrner im Einkristall 11.1-25
Fehlstelle
White Spot 11.3-20
Zustrahlen 11.2.1-12
Fehlstellen
aus Gussblock in Schmiedeteil 11.1-26
Beriicksichtigung in der Auslegung 11.1-2
Einfluss auf LCF 11.3-6
entfernen durch HIP 11.3-15
fertigungsbedingte in Al-Diffusionsschichten
12.2.1.8-21
im Schmiedeteil 11.1-32
Schmiedeverformung 11.2.2.1-8
Feinguss 11.1-23
Feinkorn 11.2.1-12, 11.2.1-14
Schweillung 12.2.1.3.1-14
Fertigteile, Lagerung 13-13
Fertigung
Aufgaben 10-1
Auswirkung von Halbzeugeigenschaften 11.1-13
Eigenspannungen 10-4
auf Schwingfestigkeit 10-4
Einfluss der Gusshaut 11.2.1-5
Einfluss der Harte 11.2.1-2
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Einfluss der KorngroRe 11.2.1-3
Einfluss von Werkstoffeigenschaften 10-4
Fehler
Einfluss auf das Betriebsverhalten 12.2-5
Kosten 12.2-5
Prestigeverlust 12.2-6
Turbinenschaufeln 12.2-9
hochfeste Werkstoffe 10-3, 10-4
Konstruktive Gestaltung 11.3-2
Probleme, bauteilspezifische 12.2-7
Prozess
Anderung 10-7
Beeinflusung durch Strahlen 12.2.1.6-6
DiffusionsschweifRen 12.2.1.3.5-2
stabiler 10-1
Schéden 11.3-1
Mechanismen 12.2.1.1-1
Préventives Vorgehen 11.3-1
Scheibenbriiche 12.2.1.1-4
Staube als Verschmutzung 13-4
Verschmutzungsgefahr 13-4
Festen-Intervall-Prinzip 14-3
Festigkeit
Abfall beim Schleifen 12.2.1.1.1-9
Beeinflussung durch die Fertigung 12.2-5
einer Lotverbindung 12.2.1.4-16
Einfluss des Kihlschmierstoffs 12.2.1.1.2-22
Einfluss von HIP 11.3-15
Konstruktion von Lotverbindung 12.2.1.4-39
Lot 12.2.1.4-31
Lotung 12.2.1.4-23
Schmiedeeinfluss 11.1-35
Verénderung durch Zerspanung 12.2.1.1-7
Festigkeit/Harte, Beeinflussung der Zerspanung
11.1-13
Feuchtes Schutzgas, Wasserstoffversprodung
12.2.1.3.1-33
Feuchtes Spritzpulver 12.2.1.8-32
Feuchtigkeit
Auswirkung auf Prozesse 12.2.1.7-28
bei Schweilung 12.2.1.3.1-26
Probleme beim SchweiRen 14.1-16
Schweifen 12.2.1.3-2
Thermoelement 12.2.1.9-14
Verprdodung beim SchweiRen 13-4
Feuer, Containment 14.1-4
Filter, Fehlstellen beim Gieen 11.1-23
Filzmetall, Einkleben 12.2.1.5-2
Fingerabdriicke 12.2.1.3.4-9
SpRK an Titanlegierungen 12.2.1.3.1-29
Firmenkultur 13-12
Fischaugen 11.2.2-5, 12.2.1.3.1-33
Entstehung 12.2.1.3.1-35
Fischgratendiagramm (fishbone diagram) 14.4-11
Fixed Interval Maintenance 14-6. Siehe auch
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Festen-Intervall-Prinzip
Fixierung von Létspalten durch HeftschweiRung
12.2.1.3.1-9
Flammpunkt, Kiuhlschmierstoffe 12.2.1.1.2-27
Flammspritzen 12.2.1.8-24
Flatterschwingungen 14.1-4
Fleetleader
Erprobung einer Reparatur 14.4-2
Prinzip 14-7
Flight envelope. Siehe Flugbereich
Flugplatz, Einfluss auf die Bauteilbelastung 14-22
Fluorverbindungen, Badverunreinigung 12.2.1.7-6
Flussmittel
interkristalline Versprodung 12.2.1.4-31
Létung 12.2.1.4-1, 12.2.1.4-35, 12.2.1.4-
6, 12.2.1.4-8, 12.2.1.4-16, 12.2.1.4-19
Einschlisse 12.2.1.4-7
Nester 12.2.1.4-8
Reste/Ruckstande 12.2.1.4-35, 12.2.1.4-20
Spannungsrisskorrosion 12.2.1.4-37
FMEA Analyse 10-2
FOD. Siehe Fremdkdrpereinwirkung
Resistenz einer Schicht 12.2.1.8-4
Verhalten
beschichteter Teile 14.1-13
sproder Schichten 12.2.1.8-18
Formkerbe 12.2.1.3.1-3
durch Reibschweillen 12.2.1.3.4-9
Kugelstrahlen 12.2.1.6-15
Reibschweillen 12.2.1.3.4-9
Formmassen, Warmrissbildung 11.1-20
Formschluss bei 16tung 12.2.1.4-43
FP1. Siehe Eindringpriifung
Frasen 12.2.1.1.2-1
Zirkularfrésen 12.2.1.1-11
Freckles 11.1-30
Einkristallguss 11.2.1-27
Freie Schwingungen bei Werkzeigmaschninen
12.2.1.1.2-8
Freiformschmieden 11.2.2-1
Fremderregte Schwingungen beim Zerspanen
12.2.1.1.2-8
Fremdkorpereinwirkung 14.4-5
Fremdmetall
Aufschmieren bei Zerspanung 12.2.1.1-8
Schmelze, Eindringen in Schrauben 0-5
Fressen
Spane mit Werkstuck 12.2.1.1.2-2
Spuren in Ni-Schicht 12.2.1.8-53
Fretting 12.2.1.6-7, 12.2.1.6-15
in Ultraschallbadern 12.2.1.7-26
SchaufelftuRe 14.4-7
Verschleif3, Schaufeldeckband 14.4-7
Friction Welding (FRW) 12.2.1.3.4-1. Siehe auch
Reibschweilien
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Full Authority Digital Electronic Control (FADEC)
14-6
Funken
anhaftende \erunreinigungen 12.2.1.7-9
Bildung
durch stromzufiihrende Kabel 12.2.1.8-49
in Prozesshadern 12.2.1.7-26
Stromdurchgang 14.1-14
Stromkontakt 12.2.1.8-49
Elektrische Kontaktierung 12.2.1.7-21
Schleifen 12.2.1.1.1-6
Ful3plattform (Turbinenschaufel) , Korrosion durch
Staubablagerungen 14-18
FVK, Verunreinigungen 12.2.1.7-6

G

v’-Phase, Schmieden 11.2.2.1-4
Gabelstapler, Transportprobleme/-risiken 13-1, 13-
12
Galling. Siehe Fressen
Galvanische Beschichtung/Schicht
Abdeckung 12.2.1.8-49
Dauerfestigkeit 12.2.1.8-46
Eigenspannungen 14.1-11
Grat 12.2.1.1.1-7
Nickelschicht 10-13
Schwingfestigkeit 14.1-11
Stromanschlisse 12.2.1.8-49
Verfahren 12.2.1.8-39
Kathodische 12.2.1.8-39
Verhalten von Kerben 12.2.1.8-46
Ganzmetallfolien, Létung 12.2.1.4-15
Garantielebensdauer 14-6
Gasaufnahme
beim Schweiflen 12.2.1.3.1-29
bei Ti-Legierungen
Thermisches Spritzen 12.2.1.8-25
von Metallschmelze 12.2.1.3.1-26
Gasblasen 11.2.2-5
Ursache fiir Dopplung 11.2.2.1-25
Gasporen 11.1-19
in der Pulvermetallurgie 11.2.3-9
in Leichtmetallguss 11.2.1-7
Gealterte Prozessbader 14.1-18
Gefahrdungspotenzial, Maschinenbrand 12.2.1.1.2-
28
Gefuge
Abweichungen 12.2.1.7-10
Anderung
Massanderung 12.2.1.9-8
Volumendnderungen 12.2.1.9-8
Charakteristiken 11.1-6
Einfluss
auf das Verhalten beim Atzten 14.1-18
auf die Qualitatssicherung 11.1-14
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der Warmebehandlung 11.1-10

des Schmiedeprozess 11.1-10
Kerben (Geftigekerbe) 12.2.1.3.1-3
Optimirerung in Bauteilzonen 11.2.1-12
Richtung/Orientierung 11.2.2.1-2
Schadigung durch Zerspanen 12.2.1.1.2-6
Schmieden 11.1-35

Gleitbeschichtung/ Gleitschichten
Badverunreinigung durch 12.2.1.7-6
Gewinde 12.2.1.8-43

Gleitflache, Cr-Schicht 12.2.1.8-42

Gleitfuhrungen, Klemmen 10-11

Gleitlinien durch Zerspanung 12.2.1.1-11

Gleitringdichtung 12.2.1.8-42
Untersuchung, Sauerstoffaufnahme von Titan- Gleitverschleif3, Beschichtung von Vielkeilver-

legierung 12.2.1.3.1-31 zahnungen 12.2.1.8-19
Veranderung Gluhen
an T-Schaufeln uber Langzeit 14-10 Abkiihlungsraten 11.2.1-34
durch Zerspanung 12.2.1.1-7 Temperatur
Versprodung 11.1-40 Abweichungen 11.2.2.1-4

Gehéuse von Gussteilen 11.1-26
Abldsen von Gusshaut 11.2.1-18 Vorrichtung 11.1-40
aufplatzen 12.2.1.1.2-20 Warmebehandlung 11.2.1-2
Betriebslasten 14.1-6 Glykolsaure, Schadigung von Ni-Legierungen
Energieaufnahme 14.1-4 12.2.1.7-14
Kraftstoffpumpe 11.2.1-8 Goldlot 12.2.1.4-15, 12.2.1.4-33
Reparaturféhigkeit 14.1-4 Grafit, Einfluss auf Reibschweiflen 12.2.1.3.4-8
Reparaturschweiflung 14.1-4 Grat
Wandung, Druckgefall 11.1-8 Entgraten 12.2.1.1.1-13

Gektihlte Wéande bei computergesteuerter Formge- Galvanisch 12.2.1.1.1-7

bung 12.2.1.3.5-3 Kugelstrahlen 12.2.1.6-6

Genauigkeit, Probleme zu hoher 14.1-24 Spitzen auf Beschichtugnsflache 12.2.1.8-48

Geometrie, Auswirkungen auf Bruchbild 14.4-7 Grenzen der Reparierbarkeit 14.1-1

Gerichtet erstarrter Werkstoff 11.1-25, 11.2.1-25 Grenzschnittiefe 12.2.1.1.2-8
E-Modul 11.2.1-25 Grobe Fahrléssigkeit 10-5
LCF-Risse 11.2.1-26 Grobkorn 11.2.1-12
Thermoermiidung 11.2.1-25 Bereiche beim Schmieden 11.2.2.1-4

Gesenkschmieden 11.2.2-1, 11.2.2-3 Guss

Gesetz von Murphy 11.3-25 Abrasive Strahlbehandlung 11.1-26

Gestaltung Anschmelzungen 11.2.1-22, 11.2.1-30
Diffusionsschweillen 12.2.1.3.5-2 Atzangriff 11.2.1-20
Elektronenstrahlschweiffen 12.2.1.3.3-16 Ausbringrate 11.3-2

Elektronenstrahlschweiflung 12.2.1.3.3-2

GielRtechnische 11.2.1-7

Gussteil 11.2.1-5

Herstellungsgerecht 10-9

Klebeverbindung 12.2.1.5-10

Lotdepot 12.2.1.4-44

Létung 12.2.1.4-39
Getter als Abdeckung 12.2.1.8-20
Gewinde, Gleitbeschichtung 12.2.1.8-43
GielBen

aus dem Filter 11.1-23

Bedingungen, Warmrissbildung 11.1-20

Fehler in Schmiedeteilen 11.1-15

Gestaltung 11.2.1-7

Kaltschweille 11.2.1-20

Schédlicher Metalle 11.1-23
Glasperlenstrahlen, 12.2.1.6-12

als Haftfestigkeitsprifung 12.2.1.6-23
Gléatten

einer Schicht 12.2.1.8-7

gestrahlter Flachen 12.2.1.6-33

Auslaugen von Kernen 11.1-25

Beschadigung durch Entformen 11.2.1-29

Dendriten 11.1-25

Dendritenausbildung 11.2.1-30

Einfluss der Bauteilgeometrie auf Fehler 11.3-8

Einfluss der Kornorientierun auf die Schwingfestig
11.2.1-31

Einkristall 11.1-25

Einschlisse 11.2.1-29

Entformen 11.1-25

Entformungskrafte 11.2.1-20

Fehler
Einfluss des Gusskerns 11.1-23
Gestaltungsursachen 11.2.1-5
Turbinenschaufel 11.2.1-36
typischer 11.2.1-5
Urache Konstruktion 11.2.1-5

Freckles 11.2.1-27

Gefligemerkmal, Striations 11.2.1-27

Gerichtet erstarrt 11.1-25
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Gluhtemperatur 11.1-26
Handhabung 11.2.1-29
Kaltschweisse 11.1-25
Karbide 11.2.1-30
Keimbildung 11.1-23
Keramikeinschlisse 11.2.1-23
Kern auslaugen 11.2.1-20
Kernbruch 11.2.1-20
Kernriickstande 11.1-25, 11.2.1-23
Kernversatz 11.2.1-20
Korngrenzenangriff 11.1-25
Korngrenzenverlauf 11.2.1-22
Kornorientierung 11.2.1-22
Kornselektion 11.2.1-27
Lagenlunker 11.2.1-22
Lagenporositat 11.1-25
Lunker 11.2.1-22, 11.2.1-29
MaRabweichungen 11.2.1-20
mit keramischen Teilchen 11.2.1-29
Nacharbeit am Rohteil 11.3-3
Oberflache 11.2.1-5
Oxidhaute 11.2.1-23, 11.2.1-29
Parallelfalle 11.2.1-23
Probleme, Bauteilgestalt 11.1-23
Reaktionen an der Oberflache 11.2.1-22
Rekristallisation 11.2.1-27
Resteutektikum 11.2.1-30
Richten 11.2.1-20, 11.3-8
Schrumpf 11.1-25
Schwingermudung 11.2.1-20
Schwingermidung vom Abtrennen 11.2.1-20
Schwingrissbildung 11.1-25
Seigerungen 11.2.1-22
Sliver 11.2.1-27
Spannungen 11.2.1-10
Stangelkristalle 11.1-25, 11.2.1-26
Strahlbehandlung 11.2.1-29
Strahlgutreste an der Oberflache 11.2.1-23
Thermoermiidung 11.2.1-26
Titan 11.2.1-2
Verzug 11.2.1-20
Wadrmespannungen 11.2.1-27
Warmrisse 11.2.1-20
Werkstofffehler 11.2.1-23
Zebras 11.2.1-27
Zug-Eigenspannungen 11.2.1-14
zuldssige Fehlergrofle 11.3-10
Gussbarren. Siehe Ingot, Lage eines Schmiedeteills
11.2.2.1-19
Gussblock 11.2.2-5
Gussgehause, Kraftstoffpumpe 11.2.1-8
Gusshaut 11.1-18, 11.2.1-5, 11.2.1-17
Abldsen in Gehdusen 11.2.1-18
Dicke 11.2.1-17
Einfluss auf Bauteileigenschaften 11.2.1-18
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Einfluss auf Schwingfestigkeit 11.2.1-18

Formpartikel 11.2.1-18

Rauigkeit 11.2.1-17

Sprodigkeit 11.2.1-18

Werkzeugerschlei 11.2.1-18

Zusammensetzung 11.2.1-18
Gusskern, Einfluss auf Gussfehler 11.1-23
Gussteil

abrasive Strahlbehandlung 11.2.1-12, 11.2.1-20

Atzbehandlung 11.2.1-12

Bearbeitung, Serienfertigung 11.2.1-2

Entlackung 11.2.1-7

Gestaltung 11.2.1-5

Machbarkeit 11.2.1-5

Nachbehandlung 11.2.1-11

Reaktion mit der Formmasse 11.2.1-12

Reparaturschweiungen 11.2.1-12

Reparaturverfahren 11.2.1-5

Richten 11.1-23

H

Haarspray, Wirkung auf Haftfestigkeit 12.2.1.5-12
Haftfestigkeit
Badverunreinigung 12.2.1.7-6
Beeinflussung durch Haarspray 12.2.1.5-12
Beschichtung 12.2.1.8-11
Einfluss auf die Schwingfestigkeit 12.2.1.8-34
Elastomerschichten 12.2.1.8-13
gefullter Silikongummi 12.2.1.8-13
Hinweis des Bruchverlaufs 12.2.1.8-11
Klebeverbindung 12.2.1.5-10, 12.2.1.5-11
Prifung 12.2.1.8-58
Kugelstrahlen 12.2.1.6-6
Spritzschicht 12.2.1.8-27
Thermische Spritzschicht 12.2.1.8-24
Anderung im Betrieb 12.2.1.8-28
Haftflache, Schwingbelastung 12.2.1.8-33
Haftgrund, Oxidation 12.2.1.8-27
Haftschicht 12.2.1.8-5
Hagel 14.4-5
Halbzeug
Beschaffung 11.1-1, 11.1-3
Serienanlauf 11.1-5
Eigenschaften
Auswirkung auf die Fertigung 11.1-13
Einfluss auf Warmebehandlung 11.1-14
Lieferzeiten 11.1-5
Probleme 11.1-1
Halogene
Verbindungen, Entfernung von Oxiden 12.2.1.4-20
Verunreinigung in Alkoholb&dern 12.2.1.7-6
Haltezeit, Einfluss auf LCF 11.2.2.1-15
Handbuch, Department of Defense Handbook 14.4-4
Handgefuhrtes Schleifen 12.2.1.1.1-1
Handhabung (Handling) 13-2
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Aufschmieren von Fremdmaterial 13-12
Empfehlung gegen Beschadigungen 13-16
Gussteile 11.2.1-29
Schaden
Abplatzen sproder Auflageschichten 13-10
an Auflageflachen 13-12
an Bewegungsdichtungen 13-10
an Hochdruckturbinenschaufel 13-10
an Passflachen 13-12
an Spitzenpanzerungen 13-11
Vermeidung 13-16
von Werkstiicken und Bauteilen 13-1
mit Handschuhen 13-7
Handschuhe
Abhilfe gegen Korrosion 13-1
beim Handling der Werkstiicke 13-7
zum Schutz 13-1
Handschweil3 12.2.1.3.4-9
Rissbildung in Titan 12.2.1.7-17
Titanlegierung 11.2.2.1-27
Hard O (Geflge) 11.2.2.1-13, 11.2.2.1-17,
Hard Times. Siehe Festen-Intervall-Prinzip
Harnstoffkleber 12.2.1.5-8
Hartchromschicht, Einfluss der Prozessparameter
12.2.1.8-46
Harte
Anderung durch Schleifen 12.2.1.1.1-3
Einfluss auf Fertigung 11.2.1-2
des Grundwerkstoffs, Einfluss auf Kugelstrahleffekt
12.2.1.6-21
nachgearbeitete Schicht 12.2.1.8-9
Harteprifung, Sauerstoffaufnahme bei Titan-
legierungen 12.2.1.3.1-30
Hartloten 12:2.1.4-1,12.2.1.4-3
Hartmetall,
Werkstoffverunreinigung 11.1-28
EinschlUsse in Titanlegierungen 12.2.1.3.1-23
Hartphasen/Hartstoffphasen 11.2.1-5
in Lotung 12.2.1.4-22
Hartstoffpartikel, aufgelotet 12.2.1.4-4
Hartung von Stahlen, MaRéanderung 12.2.1.9-8
Hartverchromung 12.2.1.8-43
Hatrtloten, Kupfer-Beryllium-Legierung 12.2.1.4-48
HCF abhéangig von Rissgrofle 11.3-23
Header beim Umschmelzen 11.2.2.1-11
Heat soaking. Siehe Abstellen: Verkokung
Heat Tint Test 12.2.1.8-23
Hefen als KSS Verunreinigung 12.2.1.1.2-30
Heftschweil3ung
Fixierung von Lotspalten 12.2.1.3.1-9
fur Punktschweiung 12.2.1.3.2-2
Problematik 12.2.1.3.1-9
HeiR-Isostatisches Pressen /Heifisostatpressen
(siehe HIP) 11.2.3-1, 11.2.3-10, 11.3-14
HeiBrissbildung 14-16. Siehe auch Warmrissbildung
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Heilrisse/Heilrissigkeit 1 11.1-2, 12.2.1.3.1-16,
1.2.2-3
beim Schmieden 11.1-32
Elektronenstrahlschweillung 12.2.1.3.3-4
in Schweiflungen an Ni-Legierungen 12.2.1.3.1-19
Heiliteile
Lotreparatur 12.2.1.4-50
Regeneration 11.2.3-2
Reparaturlétung 14.1-9
Schéadigung durch erhéhte Temperatur 14-7
Herstellungsgerechte Gestaltung 10-9
Hilfsstoffe
Lagerhaltung 13-9, 13-10
Poren in Druckguss durch zersetzen 11.2.1-14
Hintergrundfluoreszenz 11.2.1-12
gestrahlter Flachen 12.2.1.6-39
Hinterkantenversprodung an Verdichterrotor-
schaufel 12.2.1.7-18
HIP
As HIP-Prozess 11.2.3-3
Aufkohlung 11.2.3-3
Einfluss auf die Festigkeit 11.3-15
Explosion der Kapsel 11.2.3-7
Fullen der Kapseln 11.2.3-7
Gasporen 11.2.3-9
Kapselfillung 11.2.3-7
Kohlenstoffdiffusion 11.3-15
Prozess 11.1-19, 11.2.1-14
Reaktive metallische Verunreinigungen 11.2.3-7
Reaktive organische Partikel 11.2.3-7
Regenerationsprozess 11.1-20, 11.2.3-11
Risiken einer Regeneration durch 11.2.3-11
thermisch induzierter Porositat 11.2.3-7
Verunreinigungen des Pulvers 11.2.3-7
Verunreinigungen in Kapsel 11.2.3-7
von Lotungen 12.2.1.4-50
\Voraussetzungen fur Anwendung 11.2.3-10
Waérmebehandlung 11.3-15
HIP and forge 11.1-16, 11.2.3-3
HIP-Presse/Pressentyp 11.2.3-3
Diffusionsschweilen 12.2.1.3.5-4
Hochaktivitatsschicht, Al-diffusionsschicht
12.2.1.8-20
Hochausgelasteten Strukturen 10-1
Hochdruckturbine,
Leitapparat Schaden 14-24
Schaufel, Transportschaden 13-10
Hochdruckzuséatze, Kihlschmierstoffe 12.2.1.1.2-21
Hochfeste Werkstoffe, Fertigung 10-4
Hochtemperaturgleitmittel, Beeinflussung von
Reibschweillen 12.2.1.3.4-5
Hochtemperaturkleber 12.2.1.5-9
Hochtemperaturléten 12.2.1.4-5
Arbeitstemperatur 12.2.1.4-25
Lote 12.2.1.4-1, 12.2.1.4-16Hohlstellen
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vom Schweillen 12.2.1.3.1-3
Hohlwelle beim Reibschweilen 12.2.1.3.4-9
Honeycomb. Siehe Wabendichtung
Fullen durch thermisches Spritzen 12.2.1.8-37
Transportschaden 13-15
Hot Isostatic Pressing = HIP 11.3-14
Hot start. Siehe HeiRstart
Hubschraubertriebwerke, Korrosion und Erosion
14.4-5
Huftgelenk, Reibschweilen 12.2.1.3.4-2
Human Factor, Fanscheibenschaden 12.2.1.1.2-15
Hybrid Turbine Wheel 12.2.1.3.5-6
Hydridbildung
in Atzbadern 12.2.1.7-4
Titanlegierung 12.2.1.7-18

Identifikation von Schittware 11.2.1-35
IK. Siehe Interkristalline Korrosion
IN100 11.2.1-34
Inchromieren 12.2.1.8-2, 12.2.1.8-15. Siehe auch
Cr-Diffusionsschichten
Incipient melting. Siehe Anschmelzen: Geflige-
bestandteile
Inducer. Siehe Cover plate
Inertia Welding. Siehe Schwungradreibschweil3en
Infektionsrisiko KSS 12.2.1.1.2-31
Infiltration
Leichtmetall Sandguss (Gehéuse) 11.2.1-7,
12.2.1.8-60
Ingot 11.1-32, 11.2.2-5, 11.2.2.1-11, 11.2.2.1-
13, 11.2.2.1-19
Inhibitoren 12.2.1.7-1
in Entfettungshadern 12.2.1.7-17
Inkubationszeit eines Schadens 14-14
Innenbeschichtungen,  Al-Diffusionsschichten
12.2.1.8-21
Inspektionen 11.1-6
Integrale Bauteile 11.3-5
gegossene Bauteile 11.2.1-2
Interkristalline Korrosion 12.2.1.3.1-3, 14-16
Atzbad 12.2.1.7-19
Flussmittel 12.2.1.4-20
Kornausbriiche 14.1-18
Kugelstrahlen 12.2.1.6-6
Interkristalline Versprédung von Létungen mit
Flussmittel 12.2.1.4-31
Intermetallische Phasen 11.1-8, 11.2.1-33
lonenplattieren 12.2.1.8-3

K

Kadmium
Bruch einer Verdichterscheibe 12.2.1.8-52
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Kontakt mit Tiitan 12.2.1.8-39
LME 12.2.1.8-49
Lotrissigkeit 14.1-9
Oberfl&chenverunreinigung 14.1-8
Rissbildung bei Temperatur 12.2.1.4-31
Toxizitat 14-19
Versprodung durch 12.2.1.8-52
bei Temperatur 14.2-9
Wasserstoffversprodung 12.2.1.8-43, 12.2.1.8-51
Kaltbiegen, Einfluss auf Létung 12.2.1.4-33
Kaltlauf 11.2.1-16
Kaltriss 11.2.2-6, 12.2.1.3.1-13, 12.2.1.3.1-16,
Bildung 12.2.1.3.1-26
Kaltschweisse 11.1-25, 11.2.1-20, 11.2.1-
16, 11.2.1-24, 11.2.2-5
in einer Schweilung 12.2.1.3.3-7
EB-Schweiflung 12.2.1.3.3-15
Kaltverfestigung 11.1-40
Kaltverschweil3en 12.2.1.1.2-4
Kanne (Behalter) 11.2.3-7
Kanten
Kugelstrahlen 12.2.1.6-30, 12.2.1.6-33
Reparatur mit Kleber 12.2.1.5-3
Rissbildung 10-4
Kapillare Wirkung/Kapillarwirkung 12.2.1.4-13
beim Loten 12.2.1.4-1
Falldruck beim Léten 12.2.1.4-13
Krafte 12.2.1.4-7
Spalt 12.2.1.4-10
Kapselfullung, HIP 11.2.3-7
Karbide
Herausldsen durch Glykolsdure 12.2.1.7-14
im Guss 11.2.1-30
Kardanwelle, Reibschweiflen 12.2.1.3.4-4
Kathodische Verfahren 12.2.1.8-39
Verchromen 12.2.1.8-40
Verkadmen 12.2.1.8-39
Verkupfern 12.2.1.8-39
Vernickeln 12.2.1.8-40
Versilbern 12.2.1.8-40
Keilverzahnungen
Kugelstrahlen 12.2.1.6-15
Rissbildung 12.2.1.8-57
Keimbildung (Geflige) 11.1-23, 11.2.1-14
Keime in KSS 12.2.1.1.2-30
Nacfhweis 12.2.1.1.2-31
Kennzeichnung, beschadigte an Behalter 13-10
Keramikeinschlisse im Guss 11.2.1-23
Keramische Klebstoffe 12.2.1.5-1
Hochtemperaturkleber 12.2.1.5-9
Keramische Teilchen im Gussteil 11.2.1-29
Keramischer Filter bei der Erschmelzung 11.2.2.1-
23
Kerbempfindlichkeit, Leichtmetalle 11.2.1-14
Kerben 12.2-5



Probleme der Maschinenelemente

durch Zerspanung 12.2.1.1-8
galvanisch b eschichtet 12.2.1.8-46
Gefuge 12.2.1.3.1-3
Rissbildung bei Warmebehandlung 11.1-40
Kern (Gusskern) 11.2.1-23
Bruch 11.2.1-20
Ruckstdnde 11.1-25
Versatz 11.2.1-20
Kissing Bond 12.2.1.3.4-2, 12.2.1.3.5-4,12.2.1.3.3-
5. Siehe auch Klebestelle: einer
Schweilberbindung
Kitakawa Diagramm 11.3-23
Klang, Klopfprobe 12.2.1.7-19
Klebeflachen
notwendige Eigenschaften 12.2.1.5-14
Struktur 12.2.1.5-11
Vorbehandlung 12.2.1.5-11
Kleben
Dichtung 12.2.1.5-2
Einlaufbelag 12.2.1.5-12
Elastomerauflagen 12.2.1.5-3
Metallfilz 12.2.1.5-12
Sandwichstrukturen 12.2.1.5-3
Verdrehsicherung 12.2.1.5-2
Kleber/-system
Kanten Reparatur 12.2.1.5-3
Klebeflachenstruktur 12.2.1.5-11
Lagerung 12.2.1.5-11
Oberflachenhaut 12.2.1.5-11
Topfzeit 12.2.1.5-11
Klebestelle einer Schweillverbindung 12.2.1.3.3-5,
12.2.1.3.4-8
beim Reibschweillen 12.2.1.3.4-2
IN in Diffusionsverbindung 12.2.1.3.5-4
Schwungradreibschweillen 12.2.1.3.4-6
Klebeverbindung 12.2.1.5-1
Alterungsprozess 12.2.1.5-16
Anwendungen 12.2.1.5-2
Anstreifvorgang nach Versagen 12.2.1.5-17
Betriebseigenschaften 12.2.1.5-14
Betreibseinflusse 12.2.1.5-1
Containmentverhalten 12.2.1.5-14
Einfluss von Waschmittel 12.2.1.5-14
geeignete Oberflachenrauigkeit 12.2.1.5-14
Gestaltung 12.2.1.5-10
Haftfestigkeit 12.2.1.5-10, 12.2.1.5-11
konstruktive Gestaltung 12.2.1.5-14
Korrosion 12.2.1.5-16
notwendige Eigenschaften der Klebefléchen
12.2.1.5-14
Primer 12.2.1.5-16
Qualitéatssicherung 12.2.1.5-10
Schéadigung in Prozessbédern 12.2.1.7-23
Schélung /Schélbeanspruchung 12.2.1.5-2
12.2.1.5-14
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Thermografie 12.2.1.5-10
Wirkung von Kuhlschmierstoffen auf Haftfestigkeit
Klebstoff
als Verdrehsicherung 12.2.1.5-4
Einfluss
Kraftstoff 12.2.1.5-1
Ol 12.2.15-1
Wasch- und Reinigungsmittel 12.2.1.5-1
Einsatz in Triebwerken 12.2.1.5-4
fur Metallfolien 12.2.1.5-4
Keramische 12.2.1.5-1
Schwingungsdampfung 12.2.1.5-4
Verarbeitung 12.2.1.5-1
Wabenstrukturen 12.2.1.5-4
Klebstoffsysteme 12.2.1.5-7
Absimmung auf Betreibshedingungen 12.2.1.5-1
Acrylklebstoffe 12.2.1.5-9
Anaerobische Klebstoffe 12.2.1.5-8
Anorganische Klebstoffe 12.2.1.5-9
Cyanoacrylat Klebstoffe 12.2.1.5-7
Dispersionsklebstoffe 12.2.1.5-7
Eigenschaften 12.2.1.5-7
Epoxid Klebstoffe 12.2.1.5-7
Harnstoffkleber 12.2.1.5-8
Keramische Hochtemperaturkleber 12.2.1.5-9
Phenolkleber 12.2.1.5-8
Polyurethanklebstoffe 12.2.1.5-8
Primer 12.2.1.5-9
Probleme 12.2.1.5-7
Sekundenkleber 12.2.1.5-7
Silikonklebstoffe 12.2.1.5-8
Klemmen von Gleitfuhrungen 10-11
Klopfprobe, Klang, Hinweis auf IK 12.2.1.7-19
Knallgasgemisch, in Werkzeugmaschine 12.2.1.1.2-
26
Kochsalz
Rissbildung in Titan 12.2.1.7-17
SpRK bei Titanlegierungen 13-6
Kohlenstoff, Diffusion bei HIP 11.3-15
Kommarisse 12.2.1.1-7, 12.2.1.1.2-22, 12.2.1.1.2-
23
Konservieren/Konservierung
gestrahlter Werkstiicke 12.2.1.6-33
bei Lagerung 13-14
Konstrukteur
Aufgaben 10-1
Bauteilsicherheit 10-1
Qualitatssicherung 10-1
Verantwortung 10-1
Konstruktion 12.2-1
Einfluss auf Fertigung 10-3
Einfluss auf Warmrissbildung 11.1-20
Einfluss auf Werkstofffehler 11.1-17
fertigungsgerechte Gestaltung 11.3-2
Klebeverbindung 12.2.1.5-14
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lotgerecht 12.2.1.4-49
Urache fir Gussfehler 11.2.1-5
von Lotungen 12.2.1.4-15
von Schweifteilen 12.2.1.3.1.1-1
Kontaktierung
elektrische 12.2.1.7-21
Galvanische Beschichtung 12.2.1.8-49
Kontrolle, optische/visuelle 10-9
Kopfstiick 11.2.3-3
vom Gussblock 11.1-28
Korn (Geflige)
Ausbriiche, Interkristalline Korrosion 14.1-18
Belag/Belegung
Einfluss auf Létung 12.2.1.4-31
Einfluss auf Schleifen 11.2.1-3
Einfluss auf Schweiflen 11.2.1-3
Korrosionsempfindlichkeit 11.2.1-3
Stahlguss 11.2.1-9
Bildung 11.2.1-14
Einfluss bei Einkristallen 11.2.1-27
Form 11.1-25
Grenzen
Orientierung 11.1-8
Angriff 11.2.1-3
in Gussteilen 11.1-25
GroRe 11.1-25, 11.2.2-5
Einfluss auf die Fertigung 11.2.1-3
Einfluss einer Pulverentmischung 11.2.3-7
Kriechen 11.1-6
Pulvermetallurgie 11.1-16
Verteilung, Kugelstrahlen 12.2.1.6-9
Orientierung 11.1-8, 11.2.2-5
Einfluss auf Schwingfestigkeit 11.2.1-31
Guss 11.2.1-22
Rissfortschritt 11.3-13
Warmrissbildung 11.1-22
Struktur 11.1-6
Verteilung 11.1-6
Wachstum
beim Loten 12.2.1.4-10
Lotung 12.2.1.4-20
Korngrenzen
Orientierung 11.1-25, 11.2.1-3
Verformung durch Zerspanung 12.2.1.1-11
Verlauf bei Guss 11.2.1-22
Kornselektion bei Einkristallguss 11.2.1-27
Kornstrukturfehler
Atzen 11.2.1-27
im Einkristall 11.2.1-27
Kornzerfall. Siehe Interkristalline Korrosion, Létung
12.2.1.4-35
Korrosion/-angriff
Abhilfe durch Handschuhe 13-1
bei Zwischenlagerung 12.2.1.7-11
Cr-Stahl 12.2.1.7-23
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durch Klebstoff 12.2.1.5-16
durch Kihlschmierstoff 12.2.1.1.2-24
durch Luftfeuchtigkeit bei Lagerung 13-6
Einfluss auf die Schwingfestigkeit 14.1-13
Einfluss von Luftdruckschwankungen 13-15
Empfindlichkeit durch Korngrenzenbelegung
11.2.1-3
Gefahr durch Emulsion 12.2.1.1.2-29
Hubschraubertriebwerke 14.4-5
Interkristalline 14-16
Kugelstrahlen 12.2.1.6-6
Lot
Einfluss der FlieRrichtung 12.2.1.4-35
Lote und geldtete Teile 12.2.1.4-35
Schleifen 12.2.1.1.1-6
Schwingfestigkeitsabfall 14.1-18
unter FuBplattform an T-Schaufel 14-18
\erstarkung durch Schutzbeschichtung 14-18
Korrosionsschutz
Lackierung 12.2.1.8-60
metallischer Schichten 12.2.1.8-42
Kosten
einer Reparatur, Laufzeitabhangig 14-7
fertigungsbedingter Fehler 12.2-5
Optimierung 10-2
Werkstoffe 14.1-22
Werkstoffentwicklung 10-4
Kostensenkung 10-2
Programme 10-4
Kraftgesteuert 11.2.1-26
Belastung 11.2.1-31
Kraftstoff
Einfluss auf Klebstoff 12.2.1.5-1
Leitung
Lotung 12.2.1.4-33
Schweiflung 12.2.1.3.1-6
Kraftstoffpumpe, Gussgehduse 11.2.1-8
Kriechbeschichtung 14.1-13
Al-Diffusionsschichten 12.2.1.8-23
Kriechen
HIP-regenerierter Teile 11.2.3-14
KorngroRe 11.1-6
Kriechporen 11.1-19, 11.2.3-10, 11.2.3-11
Bildung, Beurteilung, Streuung 11.2.3-14
Kriterium flr Regenerationsfahigkeit 11.2.3-13
Kriechschadigung
geschmidete T-Schaufeln 11.2.3-13
Regeneration durch HIP 11.2.3-10
Risse 11.2.1-5
Turbinenschaufel 14-10
Kristallorientierung, Abweichungen bei EK 11.2.1-
26
Kritische Risslange 11.2.2.1-1
Einfluss der Faserrichtung 11.1-8
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KSS/-System 12.2.1.1.2-1, 12.2.1.1.2-29. Siehe auch
Kihlschmierstoffe

Brandgefahr 12.2.1.1.2-2

Infektionsrisiko 12.2.1.1.2-31

Keimbildung 12.2.1.1.2-30

Nachweis von Keimen 12.2.1.1.2-31

Nebel einatmen 12.2.1.1.2-31

Neuflllung 12.2.1.1.2-31

Reinigung 12.2.1.1.2-31

Schmierwirkung 12.2.1.1.2-29

Uberwachung 12.2.1.1.2-30

Kugelchenproblem 12.2.1.8-31

Kugelstrahlen 12.2.1.6-1, 12.2.1.6-9, 12.2.1.6-
27, 12.2.1.6-32

Abdeckung 12.2.1.6-13

Abdeckung mit Bleiband 12.2.1.6-33

Abdeckung mit Bleiband beim Kugelstrahlen
12.2.1.6-33

Abhilfe gegen Spannungsrisskorrosion 12.2.1.6-17

Al-Keramiklack 12.2.1.6-11

Almenintensitat 12.2.1.6-7

als Qualitatsprifung 12.2.1.6-23

Auswertung von Strahlversuchen 12.2.1.6-34

Bedeckungsgrad 12.2.1.6-7

Beeinflussung des Fertigungsprozesses 12.2.1.6-6

Behandlung nachher 12.2.1.6-13

Betriebstemperaturen 12.2.1.6-21

Bruch einer Verdichterrotorschaufel 12.2.1.6-30

Buchsendeckeleffekt 12.2.1.6-24

Cr-Schicht 12.2.1.8-43

Effekt des Spannungsgradienten 12.2.1.6-11

Eigenspannungen 12.2.1.6-9

Eigenspannungsmessungen. 12.2.1.6-34

einer Schicht 12.2.1.8-9

einfluss auf die Schwingfestigkeit 12.2.1.6-15

Einfluss auf Schwingverschleil 12.2.1.6-19

Einfluss des Grundwerkstoffs 12.2.1.6-21

Einfluss des Spannungsgradients 12.2.1.6-30

entscharfen von Kratzern 12.2.1.6-7

Entstehung explosiver Staube 12.2.1.6-33

Fehler 12.2.1.6-24

Formkerben 12.2.1.6-15

Glasperlen 12.2.1.6-12

Glattung gestrahlter Flachen 12.2.1.6-33

Grat 12.2.1.6-6

Haftfestigkeitsprufung 12.2.1.6-6

Haftfestigkeitsprufung von Silberschichten
12.2.1.6-23

Interkristalline Korrosion 12.2.1.6-6

Kathodische Schutzwirkung 12.2.1.6-7

Keilverzahnungen 12.2.1.6-15

Konservieren gestrahlter Werkstiicke 12.2.1.6-33

konstruktive Gestaltung 12.2.1.6-32

Kontrolle des Verfahrens 12.2.1.6-32

KorngréRenverteilung 12.2.1.6-9
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Korrosion 12.2.1.6-6
Lacksysteme 12.2.1.6-7
Materialabtrag 12.2.1.6-27
mit Stahlkies 12.2.1.6-27
mogliche Betriebstemperatur 12.2.1.6-13
Nacharbeit 12.2.1.6-13
Oberflachenzustand 12.2.1.6-33
Optimierung 12.2.1.6-21
Prozessdaten 12.2.1.6-11
PSEF 12.2.1.6-9, 12.2.1.6-11
Qualitatsprifung 12.2.1.6-23
Qualitatssicherung 12.2.1.6-11
Querschnittseinfluss auf die Schwingfestigkeit
12.2.1.6-19
Rekristallisation 12.2.1.6-17
Relaxation 12.2.1.6-21
Risse schlieen 12.2.1.6-6
Rollover 12.2.1.6-24, 12.2.1.6-39
Sattigung 12.2.1.6-7
Sattigungsgrenze 12.2.1.6-9
Schaden 12.2.1.6-24
Schadensverhiitung 12.2.1.6-24
Scharfkantiges Strahlmittel 12.2.1.6-24
Schaufelful 14-10
Scheibenbruch durch Strahlfehler 12.2.1.6-30
Schlieen von Rissen 12.2.1.6-26
Schrégstrahlen 12.2.1.6-24
Schwingfestigkeit 12.2.1.6-1
Sollbruchstelle 12.2.1.6-15
Spannungsrisskorrosion 12.2.1.6-6, 12.2.1.6-7
Stottern 12.2.1.6-12
Strahlanlagen 12.2.1.6-9
Strahlbewegung 12.2.1.6-14
Strahlbild 12.2.1.6-15, 12.2.1.6-24
Strahlbild Kontrolle 12.2.1.6-15
Strahldlse 12.2.1.6-12
Strahlgut
Abrieb auf Werkstuck 12.2.1.6-25
Bruch 12.2.1.6-32
Strahlintensitat 12.2.1.6-28, 12.2.1.6-34
Strahlmittelverunreinigung 12.2.1.6-12
Strahlvorrichtung 12.2.1.6-34
Strahlvorrichtung fir Bohrungen 12.2.1.6-28
Strahlwinkel 12.2.1.6-28
Abhéngigkeit der Strahlintensitat 12.2.1.6-28
Strahlwinkel zu flach 12.2.1.6-30
Topografie 12.2.1.6-21
Transportmedium 12.2.1.6-25
Uberstrahlt 12.2.1.6-24
Uberstrahlung 12.2.1.6-9
Uberwachung des Strahlguts 12.2.1.6-12
ungeeigneter Werkstoff 12.2.1.6-24
ungunstige Oberflachenstruktur vorher 12.2.1.6-24
Verfahrensiberwachung 12.2.1.6-7
Verstopfung von Kihlluftbohrung durch Strahlgut
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12.2.1.6-26
Verunreinigtes Strahlgut 12.2.1.6-24
Verzugs 12.2.1.6-6
von Kanten 12.2.1.6-30, 12.2.1.6-33
vor Brinieren 12.2.1.8-11
vor dem Schweiflen 12.2.1.6-17
Vorbehandlung 12.2.1.6-12
vorherige Oberflachenrauigkeit 12.2.1.6-12
Zeichnungsangaben 12.2.1.6-33
Zeitabstand 12.2.1.6-19
Zeitabstdnde 12.2.1.6-21
Kuhlkonfiguration/KihlluftfihrungKihlluftkanal
Al-Diffusionsschichten 12.2.1.8-21
Atzmittelriickstande 12.2.1.7-15
Durchflussmessungen 12.2.1.8-21
im Bauteil 11.2.1-2
mit Noppen 11.1-19
Verstopfung durch Strahlmittel 12.2.1.6-13,
12.2.1.6-39
Kuhlmittel, Zutritt 12.2.1.1.1-10
Kahlschmierstoff (KSS) 12.2.1.1-3, 12.2.1.1.2-
1, 12.2.1.1.2-21
Alterung 12.2.1.1.2-27
Ausdampfen 12.2.1.1.2-24
Ausldsen von Korrosion 12.2.1.1.2-24
Ausldsen von Spannungsrisskorrosion 12.2.1.1.2-
26
Ausldsen von Sulfidation 12.2.1.1.2-24
Auswirkung auf Messing 12.2.1.1.2-24
Beeinflussung der Benetzbarkeit 12.2.1.1.2-24
Bildung von Reaktionsschichten 12.2.1.1.2-24
Chlorhaltig 12.2.1.1.2-26
Einfluss auf die Festigkeit 12.2.1.1.2-22
Einfluss auf die MaBhaltigkeit 12.2.1.1.2-23
Einfluss auf die Oberflachentopografie 12.2.1.1.2-
23
Einfluss auf Schweiflung 12.2.1.3.1-29
Einfluss auf Werkzeuglebensdauer 12.2.1.1.2-25
Eionfluss auf eine Lackierung 12.2.1.1.2-24
Elementbildung 12.2.1.1.2-24
EP-Konzentration tberprifen 12.2.1.1.2-22
Hochdruckzusatze (EP) 12.2.1.1.2-21
Flammpunkt 12.2.1.1.2-27
Konzentrationssteigerung 12.2.1.1.2-24
Kihlwirkung 12.2.1.1.2-22
mit Chlorverbindungen 12.2.1.1.2-21
mit Entschaumer 12.2.1.1.2-22
mit Phosphorverbindungen 12.2.1.1.2-21
mit Silikon6l 12.2.1.1.2-22
Ouellen von gerfilltem Silikongummi 14.3-5
Schadiigung einer Titanlegierung durch ClI
12.2.1.1.2-24
Schaumbildung 12.2.1.1.2-22
Schmierwirkung 12.2.1.1.2-21
Schwefelaufnahme bei Silber 12.2.1.1.2-24
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Schwefelzusdtze 12.2.1.1.2-21
ungeeignet fur Titanlegierungen 12.2.1.1.2-26
Wirkung auf Haftfestigkeit einer Klebeverbindung
12.2.1.5-11
Zugelassene 12.2.1.1.2-27
Kuhlung
Reduzierung beim Schleifen 12.2.1.8-11
Wirkung von Kuhlschmierstoffen 12.2.1.1.2-22
Kunstharz
Schichten 12.2.1.8-3
Beschichtungen 12.2.1.8-58
Kupfer-Beryllium-Legierung, Hatrtloten 12.2.1.4-
48
Kurze Risse, bruchmechanisch 11.3-23

L

Labyrinth
Anstreifmerkmale 14.4-6
Einfluss der Belagslotung 12.2.1.4-26
Panzerungen 12.2.1.8-4
Proben fur LCF-Versuche 14.4-11
Reparatur, Laborproben 14.4-11
Spitzen
Reparieren 14-10
Schweilpanzerung 12.2.1.3.1-19
Schweireparatur 14.4-11
Versprodung 12.2.1.7-18
Verschleil3 14.4-10
Warmriss 10-10
Warmrissbildung 14.4-10
Lack/-system 12.2.1.7-1,12.2.1.8-3
Abziehen 12.2.1.7-1
Kugelstrahlen 12.2.1.6-7
Lack of bond (Bindefehler) 12.2.1.3.5-8
Lackieren/Lackierung 12.2.1.8-58
Abdecken 12.2.1.8-58
als Korrosionsschutz 12.2.1.8-60
Anwendungen im Triebwerk 12.2.1.8-60
Einfluss von Kihlschmierstoff 12.2.1.1.2-24
Elektrostatischen Verfahre 12.2.1.8-58
Ladder cracking (Gefligeschaden) 12.2.1.1.2-10
Lagekopplung, Zerspanungswerkzeug 12.2.1.1.2-10
Lagenlunker 11.1-19
Guss 11.2.1-22
Lagenporositat 11.1-25
Lagerhaltung nur zugelassen Hilfsstoffe 13-10
Lagerlaufflachen, Ermiidung durch Strahlgut
12.2.1.6-37
Lagerschaden, Trend 14-24
Lagersitze Verchromen 12.2.1.8-43
Lagerung/-bedingungen
Aushértbarer Medien 13-9
Beschichtungsmassen 12.2.1.8-61
Kleber 12.2.1.5-11
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Konservierung 13-14
mit Entfeuchter 13-14
Risiken durch Schwitzwasser 13-4
verzogerte Rissbildung 13-6
von Fertigteilen 13-13
von Hilfsstoffen 13-9
von Metallpulvern 13-9
Lange Risse, bruchmechanisch 11.3-23
Langsanzeigen in Lotungen 12.2.1.4-19
Lanthan und Cer, Seigerung in Ni-legierung
11.2.2.1-19
LaschenstoRe 12.2.1.3.1.1-2
Laser beam welding. Siehe Laserschweil3en
Laser-Pulverschweif3en 10-10
Laserschweilen 12.2.1.3-1
Laugen
Angriff anorganischer Klebstoffe 12.2.1.7-12
LBW. Siehe Laserschweil3en
LCF
Bruch einr Fanscheibe
Nacharbeit 12.2.1.1.2-19
Einfluss der Haltzeit 11.2.2.1-15
Einfluss verschiedener Fehlstellen 11.3-6
Einfluss von Schweiporositat 12.2.1.3.1-12
Festigkeit
Einfluss der Zerspanung 12.2.1.1-10
Ni-Schicht 12.2.1.8-53
Turbinenscheibe 11.1-10
Lebensdauerbegrenzung 14-13
Riefeneinfluss
beschréankte aussage einer Rauigkeitsmessung
12.2.1.1.2-20
Risse in gerichtet erstarrtem Werkstoff 11.2.1-26
Schwachstelle und Lebensdauer 11.3-6
Verhalten von ElektronenstrahlschweifRung
12.2.1.3.3-14
Versuche an Labyrinthproben 14.4-11
Lebensdauer 14-6
Abschatzung bei Reparatur 14.4-2
Begrenzung, LCF 14-13
der Bauteile 14-22
Streuung bei Reparaturschweiffung 14.4-12
Triebwerk 14.1-22
Leichtbau
Trend 10-1
Werkstoffe 11.2.1-1
Leichtmetall
Gehéuse, Infiltration 12.2.1.8-60
Guss
Gasporen 11.2.1-7
Korrosion im Prozessbad 12.2.1.7-11
Oxidhaut 11.2.1-8
Oxidhaute 11.2.1-7
Infiltration von Guss 11.2.1-7
Kerbempfindlichkeit 11.2.1-14
Legierungen, Schadigungen in Prozessbad
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12.2.1.7-23
Mittelspannungsempfindlichkeit 11.2.1-14
Sandguss 11.2.1-2, 11.2.1-6
Undichtigkeit 11.2.1-7
Leitapparat, Schaden in Hochdruckturbine 14-24
Lichtbogenspritzen 12.2.1.8-24
Lieferant
Einfluss auf das SchweiRverhalten 12.2.1.3.1-21
Zulassung 11.1-5
Lieferbarkeit, Absicherung durch Reparatur 11.3-8
Lieferzeiten, Halbzeug, Rohteile 11.1-5
Lineares Reibschweif3en
Probleme 12.2.1.3.4-11
Lineares Reibschweilen 12.2.1.3.4-11. Siehe auch
Reibschweillen
Abriebwuzzel 12.2.1.3.4-11
als Reparatur 12.2.1.3.4-11
Betriebsbeanspruchung der Naht 12.2.1.3.4-11
erforderliche AufmaBe 12.2.1.3.4-11
MaRgprobleme 12.2.1.3.4-11
Sauerstoffaufnahme 12.2.1.3.4-11
Zuganglichkeit der SchweiRzone 12.2.1.3.4-11
LME 12.2.1.4-20, 14-20. Siehe auch Lotrissigkeit
durch Kadmium 12.2.1.8-49
Rissbildung 12.2.1.1.1-12
Lochfra 11.2.1-3, 14.1-13
um Létung 12.2.1.4-35, 12.2.1.7-11
Ldschanlage/-system
flr Zerspanung 12.2.1.1.2-2
in Werkzeugmaschinen 12.2.1.1.2-28
Loschmittel, Maschinenbrand 12.2.1.1.2-26
Losungsgliihen, Abkihlungsraten 11.2.1-34
Lot
als Verunreinigung 12.2.1.4-31
Aufschdumen 12.2.1.4-20
Auslosung von Rissen 12.2.1.4-31
Auswahl 12.2.1.4-15
durch stromlos Vernickeln 12.2.1.8-40
Festigkeit 12.2.1.4-31
Flierichtung
einfluss auf Korrosion 12.2.1.4-35
Goldlot 12.2.1.4-15, 12.2.1.4-33
Nacharbeit bei Lotspritzern 12.2.1.4-29
Reaktionen bei Al-Diffusionsbeschichtung
12.2.1.8-23
Sprengwirkung 12.2.1.4-31
Versprodung 12.2.1.4-31
Lotablagerungen 12.2.1.4-20
Lotbrichigkeit. Siehe Lotrissigkeit
Lotdepot, Gestaltung 12.2.1.4-44
Lotdiffusion 12.2.1.4-6, 12.2.1.4-19
Wabendichtungen 12.2.1.4-20
Loten/Lotung 12.2.1.4-1
Abdiffundieren von Zusétzen 12.2.1.4-2
Abdeckungung gegen Lot 12.2.1.4-15
Abhilfen gegen Fehler 12.2.1.4-49
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Abldsung 12.2.1.4-35
Abstimmung der W&rmedehnungen 12.2.1.4-4
Anschmelzungen 12.2.1.4-11, 12.2.1.4-20
Anstreifbelag/-schicht 12.2.1.4-4, 12.2.1.4-13,
12.2.1.4-46
Arbeitstemperatur 12.2.1.4-10
Atmosphére 12.2.1.4-12
Atzangriff durch Flussmittel 12.2.1.4-19
Aufschdumen von Lot 12.2.1.4-20
Ausblihungen 12.2.1.4-34
Ausldsen von Lotrissigkeit 12.2.1.4-16
Ausschwitzungen 12.2.1.4-20
Auswaschungen 12.2.1.4-8
Auswirkung von Flussmittelresten 12.2.1.4-35
Benetzung
Fahigkeit 12.2.1.4-8
Temperatur 12.2.1.4-13
Betriebsverhalten 12.2.1.4-16
Bindefehler 12.2.1.4-7, 12.2.1.4-16
Binder in Loten 12.2.1.4-15
Diffusion 12.2.1.4-23
Diffusionszonen 12.2.1.4-24
Einfluss der Belagstung 12.2.1.4-26
Einfluss der Beschichtungsatmosphdare 12.2.1.4-34
Einfluss der Flierichtung
Korrosion 12.2.1.4-35
Einfluss der Konstruktion auf die Festigkeit
12.2.1.4-39
Einfluss der Spaltweite 12.2.1.4-13
Einfluss des Richtens 12.2.1.4-33
Einfluss einer Kaltbiegung 12.2.1.4-33
eingeschlossenes Flussmittel 12.2.1.4-16
eingeschlossene Luft 12.2.1.4-48
Elementbildung 12.2.1.4-4
Entfernung von Oxiden 12.2.1.4-20
Erprobung 12.2.1.4-50
Erwarmungsgeschwindigkeit 12.2.1.4-25
Fail Safe (\Verhalten) 12.2.1.4-19, 12.2.1.4-39,
12.2.1.4-43, 12.2.1.4-49
Faltenbalg 12.2.1.4-48
Fehler 12.2.1.4-19
Festigkeit 12.2.1.4-16, 12.2.1.4-23
Flussmittel 12.2.1.4-1, 12.2.1.4-35, 12.2.1.4-
6, 12.2.1.4-8, 12.2.1.4-19
Spannungsrisskorrosion 12.2.1.4-37
Einschlusse 12.2.1.4-7
Nester 12.2.1.4-8
Rickstande 12.2.1.4-20
fur Reparaturen 12.2.1.4-50
Gestaltung 12.2.1.4-39, 12.2.1.4-41
des Lotdepots 12.2.1.4-44
Hartloten 12.2.1.4-1
Hartstoff
Partikel 12.2.1.4-4
Phasen 12.2.1.4-22
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HeiBteile 14.1-9
HIP -Behandlung 12.2.1.4-50
Hochtemperaturloten/-lote 12.2.1.4-1, 12.2.1.4-16
im Vakuum 12.2.1.4-20
Inspektionsmaglichkeit 12:2.1.4-19
Interkristalline
Korrosion durch Flussmittel 12.2.1.4-20
Versprodung durch Flussmittel 12.2.1.4-31
kapillare Wirkung 12.2.1.4-13
Kapillarwirkung 12.2.1.4-1,12.2.1.4-10
Falldruck 12.2.1.4-13
Krafte 12.2.1.4-7
Konstruktion 12.2.1.4-15
geeignete 12.2.1.4-49
Kornwachstum 12.2.1.4-20
Kornzerfall (siehe auch interkristalline Korrosion)
12.2.1.4-35
Korrosion 12.2.1.4-35
kosmetische Lotung 12.2.1.4-50
Kraftstoffleitung 12.2.1.4-33
Kupfer-Beryllium-Legierung 12.2.1.4-48
Langsanzeigen 12.2.1.4-19
Lochfrall 12.2.1.4-35, 12.2.1.7-11
Lotauswahl 12.2.1.4-6, 12.2.1.4-15, 12.2.1.4-49
Lotdiffusion 12.2.1.4-19
Loterosion 12.2.1.4-8, 12.2.1.4-19, 12.2.1.4-24
Lotspalt 12.2.1.4-25
Lottemperatur 12.2.1.4-10
Lotdiffusion
Loterosion 12.2.1.4-6, 12.2.1.4-24
Luftleitung 12.2.1.4-4
Metallfilz 12.2.1.4-26
Mindestbindeflache 12.2.1.4-11
mit Formschluss 12.2.1.4-43
mit Ganzmetallfolien 12.2.1.4-15
Oberflachenrauigkeit der Lotflache 12.2.1.4-8
Ofenlétungen 12.2.1.4-8
Olduse 12.2.1.4-4
Palladiumlot 12.2.1.4-15
Qualitat 12.2.1.4-6
Rekristallisation 12.2.1.4-20, 12.2.1.4-29
Reparatur 14.2-6
von Heifteilen 12.2.1.4-50
Oxidationseinfluss 14-16
Schélbeanspruchung/-belastung 12.2.1.4-15,
12.2.1.4-16, 12.2.1.4-39
Schmelzbereich 12.2.1.4-10
Schutzgas /-atmosphére 12.2.1.4-13, 12.2.1.4-15
Schwachstellen 12.2.1.4-19
Schwingbruch 12.2.1.4-35
Silberlot 12.2.1.4-33
Spalt
Breite 12.2.1.4-3
Fullung 12.2.1.4-8
Lange 12.2.1.4-6
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Weite 12.2.1.4-17
Spitzenpanzerung 12.2.1.4-4, 12.2.1.4-5
Sprode Phasen 12.2.1.4-19
sproder Korngrenzenbelag 12.2.1.4-31
Steifigkeitsspriinge 12.2.1.4-39
Spaltléten 12.2.1.4-13
Spannungsrisskorrosion durch Flussmittel
12.2.1.4-20
Strahlen mit SiC 12.2.1.4-12
Temperatur 12.2.1.4-10
Fihrung bei Metallfilz 12.2.1.4-26
Titan 12.2.1.4-10
Topographie der Létflache 12.2.1.4-8
Turbine
Dichtsegment 12.2.1.4-6
Schaden 12.2.1.4-43
Schaufelsegment 12.2.1.4-5, 12.2.1.4-22
Uberzeiten 12.2.1.4-10
Ultraschallpriifung 12.2.1.4-45
Verdichterleitapparat/-schaufel 12.2.1.4-4
Versprodung 12.2.1.4-6
Verunreinigung eines Radialturbinenrads 12.2.1.4-
29
Viskositét des Lots 12.2.1.4-11
von Waspaloy 12.2.1.4-33
Vorbehandlung der Lotflache 12.2.1.4-50
vorher Vernickeln 12.2.1.4-49
Vorrichtungen 12.2.1.4-49
Visuellen Inspektion 12.2.1.4-44
Wabendichtung 12.2.1.4-6, 12.2.1.4-24
Wérmedehnungseigenschaften 12.2.1.4-6
Weichloten 12.2.1.4-1
Werkstoff, selektive Auflésung 12.2.1.7-11
Zeitstandfestigkeit 12.2.1.4-23
Zerstorungsfreie Prifung 12.2.1.4-45
zulassige Betriebstemperatur 12.2.1.4-23
zulassige Ubertemperatur 12.2.1.4-23
Loterosion 12.2.1.4-6, 12.2.1.4-8, 12.2.1.4-
11, 12.2.1.4-19
Lotreste, Schéden durch 12.2.1.4-29
Lotrissigkeit 12.2.1.4-20, 12.2.1.4-31
Abhilfe durch Pufferwerkstoff 12.2.1.4-31
durch Lotung 12.2.1.4-16
Kadmium 14.1-9
Lotspalt 12.2.1.4-25
Fixierung durch Heftscheifung 12.2.1.3.1-9
Lange 12.2.1.4-6
Weite 12.2.1.4-17
Lotspritzer, Nacharbeit 12.2.1.4-29
Luftdruckschwankungen, Korrosion 13-15
Luftfeuchtigkeit, Korrosion bei Lagerung 13-6
Luftleitung Loten 12.2.1.4-4
Luftporen in Druckguss 11.2.1-14
Lufttichtigkeitsanweisung 14.3-7
Luftzutritt um den Giel3strahl 11.2.1-8

Sachregister

Lunker 11.1-2, 11.1-18
Bildung 11.1-25
Einfluss auf Schwingfestigkeit 11.3-10
fehlende Restschmelze 11.1-18
Feld 11.1-18
Guss 11.2.1-22, 11.2.1-29
im Schmiedeteil 11.1-19
in Druckgussteil 11.2.1-14
Lagenlunker 11.1-19
Offnen 11.1-18
Schrumpflunker 11.1-18

M

Machbarkeit, Gussteil 11.2.1-5
MAG (Aktiv Gas Schweil3en) 12.2.1.3.1-1
Magnesium

Sandguss 11.2.1-2

Staub, Brand, Explosion 12.2.1.1.2-26
Magnetische Rissprifung

\ersagen 11.2.2.1-27

Zahnradwelle 12.2.1.8-10
Major Repair. Siehe Reparatur
Makroatzung

auf Spénekontakt 12.2.1.1.2-2

Blue Etch Anodizing 11.2.2.1-10
Makrogeftige 11.1-26
Makrolunker 11.2.1-14
Makroseigerungen 11.2.1-27
Maschinenbrand

Gefahrdungspotential 12.2.1.1.2-28

Loschmittel 12.2.1.1.2-26

Spénenester 12.2.1.1.2-26

Zundquellen 12.2.1.1.2-27
Maschinenparameter 14-24
Maschinenpark 14-12
Maliabweichung/-anderung

durch Gefligednderung 12.2.1.9-8

durch Héartung von Stéhlen 12.2.1.9-8

durch Volumenénderung 10-11

durch Wachsen bei Walzlagern 12.2.1.9-10

Einfluss auf das Diffusionsschweiflen 12.2.1.9-12

Geflgeanderung bei Ni-Legierung 12.2.1.9-8

Gussbedingt 11.2.1-20
Maligenauigkeit/MaRhaltigkeit 14.1-4

Einfluss auf Schaufelschwingungen 14.1-24

Einfluss des Kuhlschmierstoffs 12.2.1.1.2-23

Lineares Reibschweifen 12.2.1.3.4-11
Mafnahmen

bei akuten Problemen 11.3-2

gegen Werkstofffehler 11.3-1
Maldverchromung 12.2.1.8-48
Materialabtrag beim Kugelstrahlen 12.2.1.6-27
Meeresatmosphére, Korrosion bei Lagerung 13-6
Messing, Auswirkung von Kihlschmierstoff

12.2.1.1.2-24
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Metallchloride, Bildung 12.2.1.7-17
Metallfilz
Einkleben 12.2.1.5-12
Lotung 12.2.1.4-26
Metallfolien aufkleben 12.2.1.5-4
Metallografie 14.4-7
metallografischer Schliff, Zerspanungseffekte
12.21.1-11
Metallpulver, Lagerung 13-9
Metallschmelze, Gasaufnahme 12.2.1.3.1-26
Metallspritzens. Siehe Thermische Spritzschichten
Methanol, ClI-Verunreinigung 12.2.1.7-17
Microsegregation. Siehe Mikroseigerung
MIG (Inert Gas Schweillen) 12.2.1.3.1-1
Mikroharte, Zerspanungseinfluss 12.2.1.1-11
Mikrolunker 11.2.1-14, 11.2.1-29, 11.3-6
Rissbildung 11.3-13
Mikroporositat 11.2.1-12
Mikrorisse, Schlielen innerer durch HIP 11.2.3-10
Mikroseigerungen 11.1-30
im Einkristall 11.2.1-27
Mikroskopische Untersuchung, Anschmelzungen
12.2.1.4-32
Mikrowelligkeit 12.2.1.1.1-9
Militarischer Bereich, Reparaturentwicklung 14.3-2
Mindestzeit fir Lagerung, Uberschreitung 13-1
Mini Cycles (zyklische Betriebsbelastung) 14-22
Missionen, betreiberspezifisch 14.4-5
Mittelspannungsempfindlichkeit von Leichtmetall
11.2.1-14
Modellbetrachtungen, Léschen von Werkzeugma-
schinen 12.2.1.1.2-28
Modellierung des Schmiedeprozesses 11.3-21
Modulbauweise 14-6
Molybdandisulfid, Einfluss auf ReibschweilRen
12.2.1.3.4-8
Montage 14-2
Motivation
Staplerfahrer 13-12
zur Vermeidung von Verschmutzung 13-4
Murphy, Gesetz von 11.3-25

N

Nabe
Bereich 13-3
Bohrung, Reparatur 14-10
Nachweis von Keimen in KSS 12.2.1.1.2-31
Nacharbeit
an Gussrohteilen 11.3-3
an Thermischen Spritzschichten 12.2.1.8-37
Anschmelzung 12.2.1.4-32
Anschmelzungen 14.1-15
bei Transportschaden 13-17
Bruch einer Fanscheibe 12.2.1.1.2-19
Kugelstrahlen 12.2.1.6-13
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Lotspritzer 12.2.1.4-29
Reparaturschweiungen
mit Elektronenstrahl 12.2.1.3.3-9
Schaufelkanten 14-8
sichere 12.2.1.1.2-6
Ubergangsradius 12.2.1.1.2-21
Nachbehandlung
durch Kugelstrahlen 12.2.1.6-13
Gussteil 11.2.1-11
von Schichten 12.2.1.8-7
Nachbrennermantelrohr, Schwingbruch an
Rollnahrschweilung 12.2.1.3.2-8
Nachschweif3en 12.2.1.3.1-3
Nachweis
einer Wasserstoffversprodung 12.2.1.7-28
Grenzen von ZfP-Verfahren 11.2.2.1-2
mit Bauteiltests 10-6
Zulassungen einer Reparatur 14-12
Nadelstichkorrosion 12.2.1.7-6
Naht
Geometrie, Einfluss des Schutzgas beim SchweilRen
12.2.1.3.1-27
Uberhéhung 12.2.1.3.1-5, 12.2.1.3.1-9
\orbereitung flr Elektronenstrahlschweifung
12.2.1.3.3-9
NaRstrahlen 12.2.1.6-1
Nebennahtrisse 12.2.1.3.1-32
Neufillung eines KSS-Systems 12.2.1.1.2-31
Neuteilpreis, Verhaltnis zu Reparaturkosten 14-12
Ni-Legierungen
Poren beim SchweilRen 12.2.1.3.1-26
Schédigung durch Glykolsaure 12.2.1.7-14
Warmrissbildung 14.4-10
Ni-Schicht/Nickelschicht
Bruch einer Turbinenscheibe 12.2.1.8-53
galvanische 10-13
LCF-Festigkeit 12.2.1.8-53
mit Fressspuren 12.2.1.8-53
Schwingfestigkeit 12.2.1.8-43, 12.2.1.8-46,
Abfall 10-13, 12.2.1.8-55
Ni/Grafit-Einlaufbelége, Ursache fiir
Wasserstoffversprodung an Ti 12.2.1.7-18
NiCd-(Nickel-Kadmium) Beschichtung/Schicht
12.2.1.8-39, 12.2.1.8-53
Oberflachenverunreinigung mit 14.1-8
Nickellegierung
Bohrung mit Schadigung 12.2.1.1.2-18
MaRanderung beim Aushérten 12.2.1.9-10
Reaktion mit Schleifkérner 12.2.1.1.1-12
Reaktion mit Strahlgut 12.2.1.6-39
\Volumenénderung 12.2.1.9-8
Niederaktivitatsschicht, Al-Diffusionsschicht
12.2.1.8-20
Nitrieren 12.2.1.8-2
Beschichtung 12.2.1.8-15



Probleme der Maschinenelemente

Vielkeilkupplung 14.1-18
Schicht
Schwingverschlei3festigkeit 12.2.1.8-19
Schwingfestigkeit 12.2.1.8-18
No start. Siehe Fehlstart
Nodules. Siehe Warzen: in Cr-Schicht
Noppen 11.1-25
im Kihlluftkanal 11.1-19

O

Oberflache
Beschadigung 13-3
Glanz, Einfluss von Badern 12.2.1.7-24
Muster durch Bearbeitung 11.2.1-3
Porositdt 12.2.1.3.1-23
Rauigkeit
Klebeverbindung 12.2.1.5-14
Lotflache 12.2.1.4-8
vor dem Kugelstrahlen 12.2.1.6-12
Zerspanung 12.2.1.1.2-1
Topografie
Einfluss des Kuhlschmierstoffs 12.2.1.1.2-23
Schleifflache 12.2.1.1.1-8
Versprodung, Schleifen 12.2.1.1.1-6
Verunreinigung, Nickel-Kadmium 14.1-8
Vorbereitung, Al-Diffusionsschichten 12.2.1.8-21
Zustand fir Kugelstrahlen 12.2.1.6-33
Oberflachenhaut, Kleber 12.2.1.5-11
OEM, Kenntnisse fur Reparatur 14.2-7
Ofenl6étung 12.2.1.4-8
Offnen von Lunkern 11.1-18
Ol, Einfluss auf Klebstoff 12.2.1.5-1
Ol-Wasser-Emulsionen 12.2.1.1.2-29
Olduse, Lotung 12.2.1.4-4
On-Condition Maintenance 14-3, 14-6
Optimierung
einer Reparatur 14.2-1
eines Reparaturverfahrens 14.4-13
Kugelstrahlen 12.2.1.6-21
Optische/visuelle Kontrolle 10-9
Orangenschaleneffekt 11.1-13
Orbitales Reibschweil3en 12.2.1.3.4-2
Organische Beschichtungen 12.2.1.8-58
Orientierung
der Rauigkeit durch Strahlen 12.2.1.6-39
Korn 11.1-8
Overlap. Siehe Schweil3en: Nahtuberlappung
Oxidation
des Haftgrunds 12.2.1.8-27
Einfluss auf Lotreparaturen 14-16
Oxidationsschutz, Al-Diffusionsschicht 12.2.1.8-19
Oxidaufbereitung 12.2.1.7-18
Oxidhaut/-schicht 11.2.1-16
Abtrag 12.2.1.7-1
Diffusionsverbindung 12.2.1.3.5-4
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im Druckguss 11.2.1-16

im guss 11.2:1-23

in Gussteilen 11.2.1-29

in Leichtmetallguss 11.2.1-7, 11.2.1-8
Oxidstrahlen 12.2.1.6-1

Abrasives Strahlen 12.2.1.6-36

Beeinflussen von Diffusionsschweillen 12.2.1.6-37

Beladungseffekt 12.2.1.6-37

Hintergrundfluoreszenz 12.2.1.6-39

Orientierung der Rauigkeit 12.2.1.6-39

Rollover 12.2.1.6-39

\erbesserung der Benetzung 12.2.1.6-37

Verunreinigung von Lagerlaufflachen 12.2.1.6-37

P

Pack-Alitierverfahren (Pack Cementation ) 12.2.1.8-
18, 12.2.1.8-19
Palladiumlot 12.2.1.4-15
Panzerungen
Labyrintehe, Schaufelspitzen 12.2.1.8-4
Schadigung im Prozessbad 12.2.1.7-11
Schweifen 12.2.1.3-3
Parallelfalle 14-20
an Gussteilen 11.2.1-23
bei Werkstofffehlern 11.2.1-1
Parameter
der Gasturbine 14-24
Optimierung, Punktschweiffung 12.2.1.3.2-3
Uberwachung, Reibschweifen 12.2.1.3.4-5
Passflachen
Handlingschaden 13-12
Korrosion. Siehe Fretting
Passungsrost. Siehe Fretting
PAW. Siehe PlasmaschweifRen
Pedestal 11.1-19
Peened Surface Extrusion Folds. Siehe PSEF
"Pensacolaunfall”
Fanscheibenbruch 12.2.1.1.2-10
Peppering 12.2.1.1.1-2, 12.2.1.1.1-9
Per (Perchlorethen) 12.2.1.7-17, 12.2.1.3.1-
29, 12.2.1.3.4-9. Siehe auch
Phacomp-Verfahren 11.2.1-33
Phasen
Anderungen, Erstarrung 11.2.1-14
intermetallische 11.1-8
Phenolkleber 12.2.1.5-8
Phosphor, in Kuhlschmierstoffen 12.2.1.1.2-21
Physical Vapor Deposition. Siehe PVD
Pickling 12.2.1.3.1-29
Pittingkorrosion. Siehe Lochfral3: um Létung
Plasmaschweil3en (Plasma Arc Welding) 12.2.1.3-1
Plasmaspritzen 12.2.1.8-24
Schicht 12.2.1.8-27
Plastische Verformung
beim Schleifen 12.2.1.1.1-9
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durch Zerspanung 12.2.1.1-7
Plattenmaterial, Anisotropie 11.1-8
PM. Siehe Pulvermetallurgie, unvermeidliche
Fehlstellen 11.3-24
Polyurethanklebstoffe 12.2.1.5-8
Pore, 11.1-2, 11.1-18
Bildung
Schweil3en von Ni-Legierungen 12.2.1.3.1-26
durch Wasserstoff 11.2.2-5
Kriechen von Heifdteilen 11.2.3-11
durch zersetzen von Hilfsstoffen 11.2.1-14
Einfluss auf die Schwingfestigkeit von EB-Nahten
12.2.1.3.3-12
Elektronenstrahlschweiflen 12.2.1.3.3-
12, 12.2.1.3.3-14
Einfluss auf die Schwingfestigkeit 12.2.1.3.3-12
im Druckguss 11.2.1-14
in Elektronenstrahlschweiungen 11.1-19
in Leichtmetallguss 11.2.1-7
in Schmiedeteil 11.2.2-5
in Titanlegierungen 11.1-19, 11.2.2.1-7
Pulvermetallurgie 11.2.3-9
Schrumpfporositat 11.1-18
Schweiflen 12.2.1.3.1-26
von Ni-Legierungen 12.2.1.3.1-26
Titanschmiedeteil 11.2.2.1-17
Verwechslung mit Riss 12.2.1.1.1-11
Wirkung von Eigenspannungen 11.2.2.1-17
Zulassige GroRe in EB-SchweilSungen 12.2.1.3.3-
14
Pore Cracking 11.2.2.1-17, 12.2.1.3.1-6,
12.2.1.3.1-29
in Titanlegierungen 11.2.2.1-17, 12.2.1.3.1-12
Porositat, Einfluss auf Schichtverhalten 12.2.1.8-9
Prazisionsschmieden 11.2.2-1
Preis, Rohteil 11.1-5
PressschweiRen 12.2.1.3.5-2
Prestigeverlust 10-1
durch Fertigungsfehler 12.2-6
Primer
fur Klebeverbindung 12.2.1.5-16
fur Klebstoffe 12.2.1.5-9
Proben
Entnahme 10-5, 11.1-8
separat hergestellt 10-6
Problemanalyse 14.4-1
Probleme
bauteilspezifischer Fertigung 12.2-7
Elektronenstrahlschweifung 12.2.1.3.3-2
Halbzeug 11.1-1
Lineare Reibschweiflen 12.2.1.3.4-11
mit Prozessbadern 12.2.1.7-2
Rohteile 11.1-1
verfahrensspezifische 12.2.1.1-1
von Klebstoffsystemen 12.2.1.5-7
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Zerspanung 12.2.1.1.2-1
Problemzonen, Hinweise 11.3-6
Produkthaftung 10-1, 10-5
Prozess
Stabil 12.2.1.7-2
stabiler 10-1
Prozessbad 12.2.1.7-1
Alterung 12.2.1.7-11
Atzen 12.2.1.7-1
Blasenbildung 12.2.1.7-26
Einfluss auf Oberflachenglanz 12.2.1.7-24
Entfetten 12.2.1.7-2
Erprobung von Atzbadern 12.2.1.7-14
Funkenbildung 12.2.1.7-26
Hinweise auf Badzustand 12.2.1.7-26
in der Entwicklung 12.2.1.7-2
in der Reparatur 12.2.1.7-4
Korrosion an Leichtmetallguss 12.2.1.7-11
Probleme 12.2.1.7-2
Reaktionszeit 12.2.1.7-26
Schadensmechanismen in Atzbadern 12.2.1.7-14
Schadigung von Elastomeren 12.2.1.7-23
Schadigung von Klebeverbindungen 12.2.1.7-23
Schadigung von Panzerungen 12.2.1.7-11
Schadigung von Wolframcarbid 12.2.1.7-11
Schadigung von Wolframkarbid 12.2.1.7-23
Schadigungen an Leichtmetalllegierungen
12.2.1.7-23
Schlammablagerungen 12.2.1.7-26
Schlieren 12.2.1.7-24, 12.2.1.7-26
Selektiver Angriff 12.2.1.7-10
Stromkontakte 12.2.1.7-26
Strdmungsbedingungen 12.2.1.7-24
Uberwachung 12.2.1.7-4
Uberzeiten 12.2.1.7-11
Teileverwechslung 12.2.1.7-26
Trocknung 12.2.1.7-27
Verénderung 12.2.1.7-4
Verfarbungen von Titan 12.2.1.7-24
Verhalten von Werkstoffkombinationen 12.2.1.7-23
Verschleppung 12.2.1.7-6
von Verunreinigungen 12.2.1.7-4, 12.2.1.7-21
Verunreinigung durch Cl-Verbindungen 12.2.1.7-6
Verwechslung 12.2.1.7-26
Wasserstoffaufnahme 12.2.1.7-28
Prozess
Beobachtung, Schadensverhutung 12.2.1.1.1-14
Daten
Kugelstrahlen 12.2.1.6-11
Reibschweiffung 12.2.1.3.4-6
Kontrolle, Beschichtung 12.2.1.8-5
Optimierung, Atzbader 12.2.1.7-14
Parameter
Einfluss auf Hartchromschicht 12.2.1.8-46
Fehler in thermischen Spritzschichten 12.2.1.8-
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35
Uberwachung 14.4-13
Stabilitat 12.2.1.7-14
Uberwachung, Reibschweilen 12.2.1.3.4-2
Priflage, Einfluss auf Erkennbarkeit beim Rontgen
12.2.1.3.3-15
Prifstandsversuch, Reparaturnachweis 14.4-2
Prifung auf Oberflachenfehler mit Fingernagel 13-3
Prifverfahren fur reparierte Teile 14.2-4
PSEF 12.2.1.6-11, 12.2.1.6-24, 12.2.1.6-30
Kugelstrahlen 12.2.1.6-9, 12.2.1.6-11
PTFE 12.2.1.5-12, 12.2.1.7-6
Pufferwerkstoff gegen Lotrissigkeit 12.2.1.4-31
Pulver
Entmischung durch Vibrationen 12.2.1.8-35,
11.2.3-7
fir Thermische Spritzschicht 12.2.1.8-
34, 12.2.1.8-35
Pulver-Laserschweif3en 10-10
Pulverherstellung, fir PM-Teile 11.2.3-7
Pulvermetallurgie 11.2.3-3
Gasporen 11.2.3-9
Korngrole 11.1-16
nichtmetallische Partikel 11.2.3-7
Reaktive metallische Verunreinigungen 11.2.3-7
Reaktive organische Partikel 11.2.3-7
Teile 11.2.3-1
Verunreinigungen des Pulvers 11.2.3-7
Werkstoffe
Probleme 11.2.2.1-1
Schweillbarkeit 12.2.1.3.1-15
Pulverpack-Verfahren 12.2.1.8-18
Punkt- und Rollnahtschweil3en
Heftschweillung 12.2.1.3.2-2
Merkmale fur Schweifehler 12.2.1.3.2-3
Parameteroptimierung 12.2.1.3.2-3
Punktschweifen 12.2.1.3-1, 12.2.1.3.2-1,
12.2.1.3.2-3
Ausknopfen 12.2.1.3.2-2
Schweilspritzer 12.2.1.3.2-1
Qualitatssicherung 12.2.1.3.2-1
Schéden 12.2.1.3.2-2
Verfahrenserprobung 12.2.1.3.2-3
PVD (Physixcal Vapour Deposition) 12.2.1.8-3

Q

Qualitat
einer Lotung 12.2.1.4-6
Prifung durch Kugelstrahlen 12.2.1.6-23
Sicherung
Aufgabe des Konstrukteurs 10-1
bei Reparaturentwicklung 14.3-1
durch Werker bei Zerspanung 12.2.1.1.2-2
Gefiigeeinfluss 11.1-14
Klebeverbindung 12.2.1.5-10

Sachregister

Kugelstrahlen 12.2.1.6-11

Punktschweillen 12.2.1.3.2-1

Reibschweiflen 12.2.1.3.4-5
Quellen von Silikongummi in KSS 14.3-5
Querzugfestigkeit, Schmiedeteil 11.2.2-3

R

Radialturbinenrad, Lotung zur Welle 12.2.1.4-29
Randschicht, weile beim Zerspanen 12.2.1.1.2-4
Rapid Prototyping 11.2.3-1, 12.2.1.3.5-3
Rattern
beim Schleifen 12.2.1.1.1-8
in Bohrung 12.2.1.1.2-15
Marken 12.2.1.1.2-22
Regeneratives 12.2.1.1.2-9
Schwingungen 12.2.1.1.2-8
Zerspanen 12.2.1.1.2-1,12.2.1.1.2-2, 12.2.1.1.2-8
Rauigkeit
Anstieg beim Atzen 12.2.1.8-49
beschrankte Aussageféhigkeit bei Riefen
12.2.1.1.2-20
Gusshaut 11.2.1-17
haftflache Thermischer Spritzschicht 12.2.1.8-29
Unterschiede, Atzbild 12.2.1.7-9
Raumen 12.2.1.1.2-1
Reaktion
an Gussoberflache 11.2.1-22
beim Giellvorgang 11.2.1-22
beim Nachverdichten 11.2.1-22
mit Formmasse, Gussteil 11.2.1-12
mit SiC 11.2.1-23
mit Strahlgut 11.1-26, 11.2.1-23
Nickell- und Titanegierung 12.2.1.6-39
Schichten durch Kuhlschmierstoff 12.2.1.1.2-24
Reaktionszeit
Beschichtugnsmassen 12.2.1.8-61
Prozessbad 12.2.1.7-26
Reaktiv/-es
metallische Verunreinigungen 11.2.3-7
organische Partike lin Pulvermetallurgie 11.2.3-7
Schleifkorn 12.2.1.1.1-6
Recast layer 12.2.1.1.2-4
Recycling 11.1-28
Regen 14.4-5
Regeneration
durch HIP 11.2.3-10, 14-22
Risiken 11.2.3-11
von Heilteilen 11.2.3-2
Fahigkeit, Kriechporen als Kriterium 11.2.3-13
Prozess 11.1-20
Regeneratives Rattern 12.2.1.1.2-9
Reibbeiwert, Sulfidschichten auf Silber 12.2.1.8-40
Reibkorrosion. Siehe Fretting
Reibmartensit 12.2.1.1.2-4
Reibrost. Siehe Fretting
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ReibschweiRen 12.2.1.3-1, 12.2.1.3.4-1

Beeinflussung durch Hochtemperaturgleitmittel
12.2.1.3.4-5

Einfluss von Trockenschmiermittel 12.2.1.3.4-8

Fehler 12.2.1.3.4-9
Formkerbe 12.2.1.3.4-9
Formkerben 12.2.1.3.4-9
Hohlwelle 12.2.1.3.4-9
Hiftgelenk 12.2.1.3.4-2
Kardanwelle 12.2.1.3.4-4
Klebestellen 12.2.1.3.4-2, 12.2.1.3.4-6
Lineares 12.2.1.3.4-11
mit Schutzgasschleier 12.2.1.3.4-1
Orbitales 12.2.1.3.4-2
Parameteriiberwachung 12.2.1.3.4-5
Prozess

Uberwachung 12.2.1.3.4-2

Daten 12.2.1.3.4-6
Qualitéatssicherung 12.2.1.3.4-5
Schweilspritzer 12.2.1.3.4-9
Schweillwulst 12.2.1.3.4-8
Schwingungen 12.2.1.3.4-2
Serienbeispiele 12.2.1.3.4-2
Spannungsrisskorrosion von Titan 12.2.1.3.4-9
Spannvorrichtungen 12.2.1.3.4-2
Sprode Phasen 12.2.1.3.4-8
Titanlegierungen 12.2.1.3.4-2
Ventile 12.2.1.3.4-4
Verfahrensparameter 12.2.1.3.4-8
Warmrisse 12.2.1.3.4-1, 12.2.1.3.4-8
Werkstoffkombination 12.2.1.3.4-2
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Kugelstrahlen 12.2.1.6-21
Risse 12.2.1.3.1-13, 12.2.1.3.1-16
Versuch 11.3-8
REM (Rasterelektronenmikroskop) 14.4-7
Repair. Siehe Reparatur
Station 14.3-7
Reparatur 14-2
Abéandreung von Verfahren 14.2-1
Abschétzung der Lebensdauer 14.4-2
Absicherung 14.2-6
als Absicherung der Lieferbarkeit 11.3-8
alter Triebwerkstypen 14.1-22
Anderung von Verfahren 14.2-3
Aufbau von Kanten 12.2.1.5-3
Ausblenden 14-10
Bauteilverhalten 14.2-3
Beschichtungen 10-13, 14.2-3
durch lineares Reibschweiflen 12.2.1.3.4-11
Einfluss der Betriebsbelastung 14.2-3

Eignungsnachweis im Prifstandsversuch 14.4-2

Entwicklung 14.2-1
betreuende Fachleute 14.3-1
Entwicklungsschritte 14.2-5
im militérischen Bereich 14.3-2
Qualitatssicherung 14.3-1
Erprobung 14.2-1
Erprobung im Triebwerk 14.2-6
Erprobung in Fleetleader 14.4-2
Gehéuseanforderungen 14.1-4
Grenzen 14.1-1, 14.1-4
bei Turbinenleitapparat 14.1-2

Werkstoffkombinationen 12.2.1.3.4-5
Reibverschleil? 14.1-12. Siehe auch Fretting

Wiedereinbau 14.1-20
Reibverschweif3te Spane 12.2.1.1.2-2
Reinigen/-ung

Atzen 14.1-18

KSS-System 12.2.1.1.2-31

Thermischer Spritzschichten 12.2.1.8-37
Reinigungsbad. 12.2.1.7-1

organische 12.2.1.7-3

SpRK SpRK an Titanlegierungen durch Cl-haltige

12.2.1.3.1-29

Verschleppung 12.2.1.7-6

Wasserstoffaufnahme 12.2.1.1.1-12
Rekristallisation

bei Létung 12.2.1.4-29

beim Loten 12.2.1.4-10

beim Schmieden 11.1-35

durch Richten 11.3-9

im Einkristallguss 11.2.1-27

Lotung 12.2.1.4-20

nach Kugelstrahlen 12.2.1.6-17

Schmieden 11.2.2.1-4
Relaxation/Relaxieren 11.3-26

Kombination von Neu- und Reparaturteilen 14.1-2
Kosten, Verhaltnis zum Neuteilpreis 14-12
Labyrinthspitzen 14.4-11
laufzeitabhéngige Kosten 14-7
Lotung 12.2.1.4-50, 14.2-6

Eigenschaften 14.1-9

Heiteile 14.1-9
Nabenbohrung 14-10
Nachweise und Zulassungen 14-12
Optimierung 14.2-1
Prozesshader 12.2.1.7-4
Prifverfahren 14.2-4
Risiken 14.2-1

beim Transport mit Gabelstapler 13-12
Rissbildung 14-10
Schwaéchung von Turbinenleitschaufeln 14.2-8
Schweillung 14.2-6

Brennkammer 14.1-4

Eigenschaften 14.1-3

Gehause 14.1-4

Grenzen 14.1-4

mit Elektronenstrahl 12.2.1.3.3-9

Rohgussteil 11.2.1-12

Streuung der Lebensdauer 14.4-12

¢~ Reparatur ——)
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Werkstoffeinfluss 12.2.1.3.1-15
spezifischer Einsatz 14.3-6
Triebwerkserprobung 14.4-1
Verénerung des Betriebsverhaltens 14.2-3
Verfahren
an alteren Triebwrkstypen 14-19
anwendungsspezifisch 14.3-2
Einschrankung der Verfahren der Neuteilher-
stellung 14.3-5
Entwicklung und Zulassung 14.3-2
Far Entwicklung zustdndige Behdrden 14.3-1
Gussteil 11.2.1-5
Optimierung 14.4-13
Zulassung 14.3-1
Verschlimmbesserung 14.2-1
von Labyrinthspitzen 14-10
von Verschleiflachen 14.1-12
Reparierbarkeit

nicht bei Schwingschédigung 14-10

Schaden 14-8
Reparierer, Anerkennung 14.3-7
Reproduktion von Schéden 14.4-1
Reservoirwirkung einer Schicht 12.2.1.8-5
Resistance butt welding. Siehe Punktschweifen
Resistance seam welding. Siehe Rollnahtschweil3en
Resistance welding. Siehe Widerstandsschweif3en
Resteutektikum im Guss 11.2.1-30
Restlebensdauer 14-6
Restschmelze 11.2.1-14

Lunkerbildung 11.1-18
Retirement for Cause Konzept/Prinzip 14-3
Richten

Arbeiten 14.1-4

Eigenspannungen 11.1-39

Gussteile 11.2.1-20, 11.3-8

Rekristallisation bei Einkristallen 11.3-9

Werkstoffeinfluss  11.1-13

von Gussteilen 11.1-23
Riefen

Bildung

bei Glattung 12.2.1.1.1-14

beim Schleifen 12.2.1.1.1-9
in Scheibennuten 14.1-15
Rauigkeitsmessung

beschrankte Aussage bei LCF 12.2.1.1.2-20

Rinsing. Siehe Spiilen

Risiko/-en
einer Reparatur 14.2-1
HIP-Regeneration 11.2.3-11
Minimierung bei Werkstofffehlern 11.3-3
sicherheitsrelevante 10-1

Risk and Revenue - Prinzip 14.3-2

Riss
Abfangen 11.1-6
Abhéangigkeit der HCF 11.3-23

{—Riss —)
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bei Warmebehandlung 11.3-27
beim Schleifen 12.2.1.1.1-9
beim Schmieden 11.2.2.1-2, 11.2.2.1-25
Elektronenstrahlschweillung 12.2.1.3.3-4
Fortschritt 11.2.1-26, 11.2.2.1-1
Einfluss der Kornorientierung 11.3-13
im EK 11.2.1-26
Lange
Kritische 11.2.2.1-1
Faserrichtung 11.1-8
Netzwerk in Cr-Schicht 12.2.1.8-43
Offnung durch Atzen fiir Eindringprifung
12.2.1.7-2
Schleiflen durch Strahlen 12.2.1.6-26
SchlieRen durch Kugelstrahlen 12.2.1.6-6
sproder in Titanlegierung 11.2.2.1-17
unverschmiedet 11.2.2.1-25
Verlauf von Schleifrissen 12.2.1.1.1-10
verschobene Rissufer 11.2.1-10
Verwechslung mit Poren 12.2.1.1.1-11
von Seigerung 11.2.2.1-25
Wachstum
im Betrieb 10-4
in Titanscheiben 11.2.2.1-7
Titan in Per-Dampf 12.2.1.7-17
Zuschmieren beim Schleifen 12.2.1.1.1-9
Rissbildung 11.2.2.1-1, 12.2.1.1.1-11
an Kanten 10-4
an Mikrolunkern 11.3-13
bei Briinierung 12.2.1.8-11
bei der Warmebehandlung 11.1-38
durch Lot 12.2.1.4-31
durch Zerspanung 12.2.1.1-7
in Cr-Schicht 12.2.1.8-7
in Keilverzahnungen 12.2.1.8-57
Kadmium bei Temperatur 12.2.1.4-31
nach einem Entfettungsbad 12.2.1.7-17
Reparatur 14-10
Schleifen einer Cr-Schicht 12.2.1.8-11
Schweillung durch Wasserstoff 12.2.1.3.1-32
Thermoelemente 12.2.1.9-13
verzdgerte bei Lagerung 13-6
Rissprufung
Schleifflache 12.2.1.1.1-8
Verchromte Oberflache 12.2.1.1.1-8
von Staplergabeln 13-13
Risszahigkeit, Abfall 12.2.1.3.1-3
Rohgussteil, Reparaturschweilungen 11.2.1-12
Rohr, Einfluss des Richten auf Létung 12.2.1.4-33
Rohteil
Beschaffung 11.1-1
Herstellung
Einfluss auf das Schweil3verhalten 12.2.1.3.1-21
Umschmelzen 11.3-17
Lieferzeiten 11.1-5
Preise 11.1-5
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Probleme 11.1-1
Rollnahtschweilen 12.2.1.3-1, 12.2.1.3.2-1,
12.2.1.3.2-3
Schéaden durch Schwingermtdung 12.2.1.3.2-6
Rollover (Einbddeln von Kanten durch Erosion)
durch Strahlen 12.2.1.6-39
Kugelstrahlen 12.2.1.6-24
Rontgen
Bestimmung der Mindestbindeflache 12.2.1.4-11
Einfluss der Priflage auf Erkennbarkeit beim
12.2.1.3.3-15
Mikrorisse in Schweiung 12.2.1.3.1-19
Rotbrichigkeit 11.2.2-3
Rotoren, Zulassung nach Prozessédnderung 11.3-18
Rotorscheiben
fertigungsbedingte Fehler 12.2-9
Zusammenstellung fertigungsbedingter Fehler
12.2-9
RSEW. Siehe Rollnahtschweillen
Ruckpraller beim Thermischen Spritzen 12.2.1.8-37
Ruckstéande
von Atzbadern/Atzmittel 12.2.1.7-11
von Atzmittel
Ruckverfolgbarkeit 11.1-26, 11.2.1-35
Rupfen, Zerspanen 12.2.1.1.2-8
RW. Siehe Widerstandsschweif3en

S

Safe Live Concept 14-14
Salmonellen in KSS Emulsion 12.2.1.1.2-30
Sampling 14.4-3
Sandguss, Leichtmetall 11.2.1-2,11.2.1-6
Sandwich
Bauweisen, Diffusionsschweiflen 12.2.1.3.5-1
Strukturen, Kleben 12.2.1.5-3
Séattigung, Kugelstrahlen 12.2.1.6-7
Grenze 12.2.1.6-9
Sauerstoffaufnahme
beim Schweilen von Titan 12.2.1.3.1-11
lineares Reibschweiflen 12.2.1.3.4-11
Versprodung von Titanlegierungen 12.2.1.1.2-22
von Ti beim thermischen Spritzen 12.2.1.8-25
Scale Conditioning. Siehe Oxidaufbereitung
Schaden
Chargen eingrenzen 11.2.1-35
Einspritzdise 14-24
Hochdruckturbine, Leitapparat 14-24
Schaden
beim Kugelstrahlen 12.2.1.6-24
durch Lotreste 12.2.1.4-29
Probleme des Zerspanens 12.2.1.1.2-2
Punkt- und Rollnahtschweillen 12.2.1.3.2-2
reparierbare 14-8
ursachlicher Fehler, Identifikation 11.3-18
verfahrensspezifische 12.2.1.1-1
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Verhitung
durch Kugelstrahlen 12.2.1.6-24
mit Prozessheobachtung 12.2.1.1.1-14
Wahrscheinlichkeit, Einflusse auf 11.3-5
Werkzeugschneiden 12.2.1.1.2-4
Zerspanung 12.2.1.1.2-1
Schadensbild, Folgerungen aus 14.4-6
Schadensmechanismen
Fertigung 12.2.1.1-1, 12.2-3
in Atzbadern 12.2.1.7-14
Klarung 14.4-1
Schadigung
Auffinden 14-14
Bauteilfestigkeit 12.2-3
bei Stromdurchgang 14.1-14
beim Schleifen 12.2.1.1.1-9
durch Atzverfahren 14-15
Kriterien 14-6
von Bauteilen 14-15
von Scheibennuten 14.1-15
Schadliche Metalle, GieRen 11.1-23
Schalbeanspruchung/-belastung/Schalung
bei Klebeverbindungen 12.2.1.5-2
Lotung 12.2.1.4-15, 12.2.1.4-16, 12.2.1.4-39
Schichtbelastung 12.2.1.8-13
Schallabsorption 12.2.1.8-60
Schallemissionsanalyse 11.3-8
Schaufel
Blattoberflache, Zustand 14.4-7
Deckband, Frettingverschleill 14.4-7
Ful
Frettingverschleil 14.4-7
Kugelstrahlen 14-10
im Verdichter, Abdichtung 12.2.1.5-4
Kanten, Nacharbeit 14-8
Schwingungen, Abhéngig von Malgenauigkeit
14.1-24
Spitzen, Panzerungen 12.2.1.8-4
Schaumbildung, Kuhlschmierstoffe 12.2.1.1.2-22
Schaumbremse 12.2.1.1.2-22, 12.2.1.1.2-24,
12.2.1.5-11
Scheibe (Rotor)
aus Stangenmaterial 11.1-8
Bruch
ausgeldst von Ni-Schicht 12.2.1.8-53
Fertigungsméngel 12.2.1.1-4
Kugelstrahlfehler 12.2.1.6-30
Werkstofffehler in Titanlegierung 11.2.2.1-16
Hocker, Ausbruch 14-25
Lage im Gussbarren 11.2.2.1-19
Nuten, Schadigung 14.1-15
Schaden
durch Bohrerbruch 12.2.1.1.2-18
Fehler im Schmiedematerial
Waspaloy 11.2.2.1-22
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Zusammenstellung fertigungsbedingter Fehler
12.2-9
Schicht
als Korrosionsschutz 12.2.1.8-42
anorganischen Lacke 12.2.1.8-18
Anwendungsort 14.1-13
Aussplitterungen 10-13
Belastung durch Schélung 12.2.1.8-13
Cr-Diffusionsschichten 12.2.1.8-17
Cr-Warzen an Cr-Diffusionsschicht 12.2.1.8-17
Dicke 12.2.1.8-5
Eigenschaften, abhangig von Spritzverfahren
12.2.1.8-27
Eindringpriifung 12.2.1.8-5
Einfluss auf die Schwingfestigkeit 12.2.1.8-4
Einfluss der Porositat auf das Verhalten 12.2.1.8-9
Einlaufverhalten
Beeinflussung duch Nacharbeit 12.2.1.8-9
Elastomere 12.2.1.8-3
Festigkeit, Einfluss auf die Schwingfestigkeit
12.2.1.8-34
FOD-Resistenz 12.2.1.8-4
Glatten 12.2.1.8-7
Hérte bei Nacharbeit 12.2.1.8-9
Kugelstrahlen 12.2.1.8-9
Kunstharze 12.2.1.8-3
Nachbehandlung 12.2.1.8-7
Probleme beim Abziehen 14.1-13
Reste 12.2.1.7-9
Risse,
Al-Diffusionsschichten 12.2.1.8-21
Bildung bei Briinierung 12.2.1.8-11
Storungen in Al-Diffusionsschichten 12.2.1.8-21
Thermografie 12.2.1.8-5
Uberschleifen 12.2.1.8-7
verbliebener Bearbeitungsstaub 12.2.1.8-9
Verfestigen 12.2.1.8-9
Verhalten bei FOD 12.2.1.8-18
Verschleily 12.2.1.8-5
ZfP 12.2.1.8-5
Schimmelpilze 12.2.1.1.2-30
Schlamm im Prozessbad 12.2.1.7-26
Schlauchmaterial fur Schutzgas 12.2.1.3.1-33
Schleifbrand 12.2.1.1.1-4
Schleifen 12.2.1.1.1-9
Abfall der Festigkeit 12.2.1.1.1-9
Aufschmierungen 12.2.1.1.1-6
Chromschicht 12.2.1.1.1-8
Eigenspannungen 12.2.1.1.1-2
Eignung eines Werkstoffs 12.2.1.1.1-11
Einfluss der Korngrenzenbelegung 11.2.1-3
Einfluss der Parameter 12.2.1.1.1-9
Einfluss der Schleifmaschine 12.2.1.1.1-9
Einfluss der Schleifscheibe 12.2.1.1.1-9
Funken 12.2.1.1.1-6
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Geeignete Parameter 12.2.1.1.1-12
Gratbildung 12.2.1.1.1-6
Hartednderung 12.2.1.1.1-3
Korrosion 12.2.1.1.1-6
KahImittelzutritt 12.2.1.1.1-10
Oberflachenversprodung 12.2.1.1.1-6
Peppering 12.2.1.1.1-2, 12.2.1.1.1-9
Plastische Verformung 12.2.1.1.1-9
Rattern 12.2.1.1.1-8
Reaktives Schleifkorn 12.2.1.1.1-6
Riefenbildung 12.2.1.1.1-9
Riss Zuschmieren 12.2.1.1.1-9
Rissbildung 12.2.1.1.1-4
Rissbildung unter Cr-Schicht 12.2.1.8-11
Schéadigungen 12.2.1.1.1-9
Schwingermudung 12.2.1.1.1-2
SiC als Schleifmittel 12.2.1.1.1-6
Spane 12.2.1.1.1-6
Verfahren 12.2.1.1.1-1
Vibration 12.2.1.1.1-8
Warmespannungen 12.2.1.1.1-9
Wasserstoffaufnahme und Rissbildung 12.2.1.1.1-5
WeiRe Randschicht 12.2.1.1.1-4
weniger Kihlung 12.2.1.8-11
Schleifflache
Oberfléchentopografie 12.2.1.1.1-8
Rissprifung 12.2.1.1.1-8
Schleifgrate 12.2.1.1.1-6
Schleifkorn,
Reaktion mit Werkstoffen 12.2.1.1.1-12
reaktives 12.2.1.1.1-6
Schleifkdrper, Chip (Vibrationsschleifen) 12.2.1.1.1-
14
Schleifole fur Titanlegierungen 12.2.1.1.2-26
Schleifparameter 12.2.1.1.1-12
Schleifriefen 12.2.1.1.1-8
Schleifriss, 11.2.1-3, 12.2.1.1.1-4, 12.2.1.1.1-8
Kontureinfluss 12.2.1.1.1-10
Verlauf 12.2.1.1.1-10
ZfP 12.2.1.1.1-8
Zuschmieren 12.2.1.1.1-9
Schleifscheibenkdrnung, Einfluss auf die
Schwingfestigkeit 12.2.1.1.2-23
Schleifstaub 12.2.1.1.1-6
Schlieren
auf Badoberflache 12.2.1.7-24
Prozessbad 12.2.1.7-26
Schmelzbad, Einfluss auf Fehlstellen 11.1-31
Schmelzbereich, Lot 12.2.1.4-10
Schmelze, FlieReigenschafft 11.2.1-16
Schmelzprozesses 11.1-28
Schmelzschweilungen 12.2.1.3-1
Schmelzschweillverfahren 12.2.1.3.1-1
Schmiedefalte 11.2.2-3
in Verdichterschaufel 11.2.2.1-25
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Schmiedekontur 11.1-35
Schmieden
Abkiihlgeschwindigkeit 11.1-35
Eigenspannungen 11.1-32, 11.2.2.1-4
Einfluss auf das Gefiige 11.1-35
Einfluss auf die Festigkeit 11.1-35
Entstehung von Heilrissen 11.1-32
Fachbegriffe 11.2.2-1
Y’-Phase 11.2.2.1-4
Grobkornbereiche 11.2.2.1-4
Prozess
Einfluss auf das Geflige 11.1-10
Simulation 11.2.2-6
Rekristallisation 11.1-35, 11.2.2.1-4
Risse 11.2.2.1-2
Temperaturfuhrung 11.2.2.1-4
Thermomechanische Umformung 11.2.2.1-4
Thermomechanisches Modell 11.1-35
Verformungsgrad 11.1-32
Verformungsverhalten beim 11.2.2-6
Waérmebehandlung 11.1-32, 11.1-35
Warmfestigkeit 11.2.2.1-4
Zerkleinerung von Fehlern 11.2.3-3
Schmiederiss 11.2.2.1-25
Turbinenscheibe 11.2.2.1-5
Schmiedeteil 11.1-2
Dopplung 11.2.2.1-25
Faserverlauf 11.2.2.1-2
Fehler/Fehlstellen 11.1-32, 11.2.2.1-2
durch GieRen 11.1-15
trotz Umformen 11.1-16
Kategorieen 11.2.2.1-7
Seigerungen 11.1-15
Geflgerichtung 11.2.2.1-2
innere Sprodrisse 11.2.2-5
Lage im Gussbharren 11.2.2.1-22
Lunker 11.1-19
Poren 11.2.2-5
Querzugfestigkeit 11.2.2-3
Umformgrad 11.1-16
Ultraschallkontur 11.1-16
Wérmebehandlung 11.1-16
Schmiedeumformung/Verformung 11.2.2.1-2
verhindern von Fehlstellen 11.2.2.1-8
Schmierwirkung Kuhlschmierstoff (KSS)
12.2.1.1.2-21, 12.2.1.1.2-29
Schneidenaufbau 12.2.1.1.2-4
Schneid6l.Siehe Kthlschmierstoff (KSS) 12.2.1.7-4
Schnittkraft
Charakteristik 12.2.1.1.2-9
Diagramm 12.2.1.1.2-9
Schraube/-n
Diffusion von Fremdmetallen 0-5
Eindringen von Fremdmetallschmelze 0-5
Merkmale von Briichen 0-5
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mit Silber als Gleitbeschichtung 12.2.1.8-43
Verférbung einr Bruchfldche 0-5
Wasserstoffversprodung 12.2.1.8-51
Schrumpf beim GieRen 11.1-25
Schrumpflunker 11.1-18, 11.2.1-7, 11.2.1-
9, 11.2.1-14, 11.2.2-5, 11.3-6
Einfluss auf Schwingfestigkeit 11.3-10
Thermoermiidung 11.3-13
Schrumpfporositat 11.1-18, 11.2.1-14
Schittware, Identifikation 11.2.1-35
Schutzbeschichtungen, Verstéarkung von Korrosion
14-18
Schutzgas
Atmosphére, Lotung 12.2.1.4-15
Feuchtes 12.2.1.3.1-33
Loten 12.2.1.4-13
Schlauchmaterial 12.2.1.3.1-33
Schleier
beim Reibschweillen 12.2.1.3.4-1
Schweilen 14.1-16
ungentigender Schleier 12.2.1.3.1-30
Verunreinigung 12.2.1.3.1-29
Verunreinigungen 12.2.1.3.1-27
Schutzgasschweiflen 12.2.1.3-1
Schwachstelle 11.2.3-3, 11.3-6, , 11.3-10, 11.3-24,
10-4,
an Lotungen 12.2.1.4-19
Definition 11.1-2
durch Schweillen 12.2.1.3.1-2
Verfahrensrelevant 14.2-4
Schwefelhaltige Schneidflissigkeiten (KSS),
Auswirkung auf Silber 12.2.1.1.2-21, 12.2.1.8-
40
Schweilibarkeit, Beurteilungskriterien 12.2.1.3.1.1-4
Schweilelektrode, feuchte Umhiillungen 12.2.1.3.1-
33
Schweil3en/Schweilung 12.2.1.3.1-26
o-Anreicherung in Titanlegierung 12.2.1.3.1-26
Abhilfe gegen Warmrisse 12.2.1.3.1-14
Abkuhlungsrisse 12.2.1.3.1-14
Anlauffarben 12.2.1.3.1-30
Auswirkung duBerer Einflisse 12.2.1.3.1-28
Diffusionsschweillen 12.2.1.3.5-1
Eigenspannung in einer Naht 12.2.1.3.1-24
Einbrandkerbe 12.2.1.3.1-5
Einbringen von W-Partikeln 12.2.1.3.1-29
Einfluss auf das Containmentverhalten 12.2.1.3.1-3
Einfluss der Eigenspannungen auf LCF
Titanlegierung 12.2.1.3.1-25
Einfluss der Feuchtigkeit 12.2.1.3-2
Einfluss der Korngrenzenbelegung 11.2.1-3
Einfluss der Nahtbreite auf Warmrisse 12.2.1.3.1-
21
Einfluss der Prifrichtung auf Schwingffestigkeit
12.2.1.3.1-26
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Einfluss der Rohteilherstellung 12.2.1.3.1-21

Einfluss des Schutzgas auf die Nahtgeometrie
12.2.1.3.1-27

Einfluss des Warmebehandlungszustands
12.2.1.3.1-14

Einfluss einer Reinigung mit Stahlwolle
12.2.1.3.1.1-6

Einfluss eines Kunststoffschlauchs fur Schutzgas
12.2.1.3.1-26

Einfluss von Eisenverunreinigungen bei Titanlegier
12.2.1.3.1-29

Einfluss von Kuhlschmierstoffen 12.2.1.3.1-29

Einfluss von SiC 12.2.1.3.1-30

Empfehlungen 12.2.1.3.1.1-5

Erstarrungsrisse 12.2.1.3.1-14

Fehler an Brennkammermantel 12.2.1.3.1-7

Feinkorneinfluss 12.2.1.3.1-14

Fischaugen 12.2.1.3.1-33

Gasaufnahme 12.2.1.3.1-29

geeignete Bauteilzonen 12.2.1.3.1-2

Gehéuse 14.1-4

geschédigtes Teil 14.1-3

Hohlstellen 12.2.1.3.1-3

Kaltschweille 12.2.1.3.3-7

Klebestelle 12.2.1.3.3-5

Konstruktionseinfluss 12.2:1.3.1.1-1

Kraftstoffleitung 12.2.1.3.1-6

Lieferanteneinfluss 12.2.1.3.1-21

Nahtlberhthung 12.2.1.3.1-5

Nahtlberlappung 12.2.1.3.1-5

Oberflachenporositét bei Titanlegierungen
12.2.1.3.1-23

Optimaler Werkstoffzustand 12.2.1.3.1-21

Panzerung von Verschleilzonen 12.2.1.3.1-19

Panzerungen 12.2.1.3-3

Poren 12.2.1.3.1-26

Porositét in Titanlegierungen 12.2.1.3.1-23

Probleme bei Feuchtigkeit 14.1-16

Probleme der Wurzel 12.2.1.3.1-11

Pulvermetallurgische \Werkstoffe 12.2.1.3.1-15

Reparatur 14.2-6
einer Naht 12.2.1.3.1-3

Rissbildungsmechanismen 12.2.1.3.1-16

Rontgen auf Mikrorisse 12.2.1.3.1-19

Schutzgasschleier 14.1-16

Schutzgasverunreinigungen 12.2.1.3.1-27

Schwachstellen 12.2.1.3.1-2

Schweil3folge 12.2.1.3.1.1-2

Schwingfestigkeitsabfall 12.2.1.3.1-2

StofRversatz 12.2.1.3.1-7

Titanlegierungen 12.2.1.3.1.1-5, 14.4-11

Trennungen 12.2.1.3.1-3

ungentgender Schutzgasschleier 12.2.1.3.1-30

Verprdodung durch Feuchtigkeit 13-4

Verunreinigung des Schweil3stoRes 12.2.1.3.1-26

vorher Kugelstrahlen 12.2.1.6-17
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Waérmeeinflusszone 12.2.1.3.1-2
Warmrisse 12.2.1.3.1-13
Werkstoffeinfluss 11.1-13
Schweil3fehler 12.2.1.3.1-11
Schweilflache
Verrostete 12.2.1.3.1-33
verschmutzt mit Kohlenwasserstoffen 12.2.1.3.1-
33
Schweil3folge 12.2.1.3.1.1-2
Plan 12.2.1.3.1.1-3
SchweilBkonstruktionen 12.2.1.3-2
Naht 12.2.1.3.1-2
Ausbildung 12.2.1.3.1-5
Breite, Warmrisse 12.2.1.3.1-21
SchweilRporositat
Einfluss auf LCF 12.2.1.3.1-12
in Titanlegierungen 12.2.1.3.1-23
Schweilreparatur
Eigenschaften 14.1-3
Labyrinthspitzen 14.4-11
Betriebsverhalten 12.2.1.3.1-15
Schweildrisse, Bruchmechanischen Abschatzun 14.4-
11
Schweilspritzer
beim Punktschwilen 12.2.1.3.2-1
Reibschweillen 12.2.1.3.4-9
Schweil3stol3
Verunreinigung 12.2.1.3.1-26
Versatz, Einfluss auf die Schwingfestigkeit
12.2.1.3.1-7
Wasserstoffeinfluss 12.2.1.3.1-32
Wasserstoffversprodung 12.2.1.3-2, 14.1-16
Schweifl3qualitat 12.2.1.3.1-1
Schweildversatz 12.2.1.3.1-7, 12.2.1.3.1-8
Schweildwulst, beim Reibschweillen 12.2.1.3.4-8
Schweilwurzel 12.2.1.3.1-11
Schwer anatzbare Zone vom Bohrungen 12.2.1.1.2-
18
Schwindungsporositat 11.2.1-14
Schwingbruch, an Létung 12.2.1.4-35
Schwingermidung
Abtrennen an Gusstrauben 11.2.1-20
in der GielRerei 11.2.1-20
ohne Makroriss 12.2.1.1.2-2
Schéden an Rollnahtschweiflungen 12.2.1.3.2-6
Schleifen 12.2.1.1.1-2
Verdichterscheibe 14.2-10
Zerspanung 12.2.1.1.2-2
Schwingfestigkeit 12.2-5
Abfall durch Korrosion 14.1-18
Cr- und Ni-Schichten 12.2.1.8-46
Cr-Schicht 12.2.1.8-43
Diffusionsschichten 12.2.1.8-18
einfluss der Haftflachentopografie 12.2.1.8-34
Einfluss der Schichtfestigkeit 12.2.1.8-34
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Einfluss der Schleifscheibenkdrnung 12.2.1.1.2-23

einfluss des Kugelstrahlens 12.2.1.6-15

Einfluss des Spannungsgeféalles 11.3-10

Einfluss des Spannungsgradienten 12.2.1.8-32

Einfluss eines Schweillstollversatzes 12.2.1.3.1-7

Einfluss von Gusshaut 11.2.1-18

Einfluss von Lunkern 11.3-10

Einfluss von Poren beim Elektronenstrahl-
schweien 12.2.1.3.3-12

Einfluss von Schichten 12.2.1.8-4

Einfluss von Schleifriefen 12.2.1.1.1-8

Einfluss von thermischer Spritzschicht 12.2.1.8-32

Fertigungseinfluss 10-4

galvanische Beschichtung 14.1-11

Hartverchromung 12.2.1.8-43

Kornorientierung im Guss 11.2.1-31

Korrosionseinfluss 14.1-13

Kugelstrahlen 12.2.1.6-1

Ni-Schicht 12.2.1.8-43

Nitrierschichten 12.2.1.8-18

Querschnittseinfluss beim Kugelstrahlen 12.2.1.6-
19

Schweillung
Einfluss der Prifrichtung 12.2.1.3.1-26

Verchromung 14.1-11

Vernickeln 14.1-11

Schwingfestigkeitsabfall

Ni-Schicht 12.2.1.8-55
Nickelschicht 10-13
Schweiflung 12.2.1.3.1-2
sprode Schicht 10-13

Schwingriss

EB-geschweildte Zahnradwelle 12.2.1.3.3-15
im Gussteil 11.1-25
unter der Oberflache 12.2.1.6-24

Schwingrissbildung

Abtrennen an Gusstrauben 11.1-25

Schwingschadigung

Reparierbarkeit 14-10

Schwingungen

Anregung bei Zerspanungsvorgang 10-8
Démpfung durch Klebstoffe 12.2.1.5-4
Freie von Werkzeigmaschninen 12.2.1.1.2-8
Reibschweillen 12.2.1.3.4-2

selbsterregte beim Zerspanen 12.2.1.1.2-8
Zerspanung 12.2.1.1.2-1

Schwingverschleif3. Siehe Fretting

Einfluss des Kugelstrahlens 12.2.1.6-19
Festigkeit, Nitrierschicht 12.2.1.8-19

Schwitzwasser 12.2.1.3.1-26

Bildung 14.4-5
bei Lagerung 13-4
Einfluss bei Schweiung 12.2.1.3.1-26
Wasserstoffversprodung beim SchweilRen
12.2.1.3.1-33

Schwungradreibschweilen 12.2.1.3.4-6
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Klebestellen 12.2.1.3.4-6
Segmentierungsrisse (Warmedammschicht)
12.2.1.8-4
Seigerung 11.1-2, 11.2.1-2, 11.2.2-5
Carbonitrid 11.2.2.1-22
Diskreten Typ 11.1-30
Diskreter Typ 11.1-30
in Ni-legierung
Lanthan und Cer 11.2.2.1-19
Rissbildung 11.2.2.1-25
Seigerungen
O-Geflige 11.2.2.1-12
durch Pulverentmischung 11.2.3-7
Entstehung 11.1-26
Guss 11.2.1-22
Druckguss 11.2.1-16
Schmiedeteile 11.1-15
Seigerungsatzung 12.2.1.7-2
Sekundenkleber 12.2.1.5-7
Selbsterregte Schwingungen beim Zerspanen
12.2.1.1.2-8
Selektiver Angriff im Atzbad 12.2.1.7-10
Serie
Anlauf, Halbzeigbeschaffung 11.1-5
Fertigung 10-2
Prufverfahren, Auffindproblem 11.2.1-23
\erfahren
Bestandteil der Auslegung 12.2-2
zur Absicherung 12.2-2
Severity. Siehe Lebensdauerverbrauch
SFAR. Siehe Federal Aviation Regulation Subtitle
Shop
Anerkennung/Zulassung 14.3-7
Shot Peening. Siehe Kugelstrahlen
SiC
als Schleifmittel 12.2.1.1.1-6
Einfluss auf SchweilRung 12.2.1.3.1-30
Reaktion mit Ni- und Ti-Legierungen 12.2.1.1.1-12
Reaktionen 11.2.1-23
Strahlen einer L6tflache 12.2.1.4-12sicherheits-
relevante Risiken 10-1
Sigmaphase (¢ -Phase) 11.1-8
Silber
als Gleitbeschichtung 12.2.1.8-43
Auswirkung schwefelhaltiger Schneidflissigkeiten
12.2.1.8-40
Reibbeiwert von Sulfidschichten 12.2.1.8-40
Schicht, Qualitatspriifung durch durch Kugel-
strahlen 12.2.1.6-23
Schwefelaufnahme aus Kihlschmierstoff
12.2.1.1.2-24
Sulfidschichten 12.2.1.8-40
Silberlot 12.2.1.4-33
als Anstreifschicht 12.2.1.4-46
Silikon
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Verbindungen 12.2.1.7-6, 12.2.1.7-24
Auswirkung auf Eindringprifung 12.2.1.1.2-24
Silikongummi
Belag 12.2.1.5-4
Haftfestigkeit 12.2.1.8-13
Quellen dirch Kihlschmierstoff 14.3-5
Quellen in KSS 14.3-5
Silikonklebstoffe 12.2.1.5-8
Silikondl
in Kihlschmierstoffen 12.2.1.1.2-22
Siliziumkarbid. Siehe SiC: Strahlen einer Lotflache
Simulation, Schmiedeprozess 11.2.2-6
Single Crystal. Siehe Einkristall
Singlesourcing 11.3-3
Sioux City-Flugunfall 11.2.2.1-14, 11.2.2.1-6
SK. Siehe Einkristall
SLC. Siehe Sustained Load Cracking
Sliver. Siehe Gratspitzen: auf Beschichtugnsflache
im Einkristallguss 11.2.1-27
SMIE 14-20
Soldering. Siehe Léten: Weichltten
Solidification White Spots. Siehe Erstarrungs-
White-Spots 11.1-37
Sollbruchstelle, Kugelstrahleinfluss 12.2.1.6-15
Sonic Defects 11.1-30
Source demonstration 14.3-7
Spaltbreite/Spaltweite
Einfluss auf Lotung 12.2.1.4-6, 12.2.1.4-13
12.2.1.4-17, 12.2.1.4-22
Spaltflachen in Titanlegierungen 11.2.2.1-7
Spaltfillung, Létung 12.2.1.4-8
Spaltléten 12.2.1.4-13
Span/Spéne
Arten 12.2.1.1.2-6, 12.2.1.1.2-8
Aufschmieren 12.2.1.7-9
Aufschmierungen 12.2.1.1.2-4
Aussehen 12.2.1.1.2-8
Bewerten 12.2.1.1.2-6
Bildung 11.2.1-2
Eingedruckte 12.2.1.1-8
Farbe 12.2.1.1.2-8
Form 12.2.1.1.2-8
Zerspanung 12.2.1.1.2-6
Fressen mit Werksttck 12.2.1.1.2-2
Reibverschweiflite 12.2.1.1.2-2
Schleifen 12.2.1.1.1-6
Spanbrecher, Sulfide 11.2.2-3
Spanbruch 12.2.1.1.2-8
Spéanekontakt (Aufschmieren)
Makrodtzung 12.2.1.1.2-2
Wirbelstromprifung 12.2.1.1.2-2
Spanen /spanende Bearbeitung 12.2.1.1-3
Eigenspannungen 12.2.1.1-7
mit definierter Schneide 12.2.1.1-3
mit undefinierter Schneide 12.2.1.1-3

Sachregister

Thermischer Spritzschichten 12.2.1.8-37
verfahrensspezifische Probleme 12.2.1.1-1
Spéne
Nester, Maschinenbrand 12.2.1.1.2-26
Stau 12.2.1.1.2-2
Fanscheibenschaden 12.2.1.1.2-15
Transport 11.2.1-2
Spannungs-Dehnungs-Diagramm 11.2.2-6
Spannungsarmglihen 11.2.1-14
Einfluss auf Schwingfestigkeit
Spannungsgradient/Spannungsgefalle
Einfluss auf Schwingfestigkeit 11.3-10, 12.2.1.8-
32
Kugelstrahleffekt 12.2.1.6-11
Wirksamkeit des Kugelstrahlens 12.2.1.6-30
Spannungsrisskorrosion 12.2.1.3.1-3
Abhilfe durch Kugelstrahlen 12.2.1.6-7, 12.2.1.6-
17
beim Briunieren 14-20
Brinieren 12.2.1.8-57
Cl-haltiger Kuhlschmierstoff 12.2.1.1.2-26
Cr-Stahl 11.2.2.1-26
durch Flussmittel 12.2.1.4-20, 12.2.1.4-37
in Titanlegierung 11.2.2.1-27
Kugelstrahlen 12.2.1.6-6
Reibschweillung von Titan 12.2.1.3.4-9
Spannvorrichtungen, Reibschweillen 12.2.1.3.4-2
Spezifikationsgrenzen als Fehlerdefinition 11.1-2
Spikes 12.2.1.3.3-6
in einer Zahnradwelle 12.2.1.3.3-15
in Elektronenstrahlschweiungen 12.2.1.3.1-23,
12.2.1.3.3-6, 12.2.1.3.3-7
Spitzenpanzerung
aufgelotet 12.2.1.4-4, 12.2.1.4-5
Handlingschaden 13-11
Splitter. Siehe Sliver: im Einkristallguss
Sporenbilder 12.2.1.1.2-30
Spritzer, anhaftend 12.2.1.7-9
Spritzpulver
feucht 12.2.1.8-32
Thermoermidungsverhalten Warmeddmmshicht
12.2.1.8-32
Spritzschicht
Abpraller 12.2.1.8-27
Eigenschaften 12.2.1.8-25
Haftfestigkeit 12.2.1.8-27
Struktur 12.2.1.8-27
Thermische 12.2.1.8-24
Spritzverfahren, Schichteigenschaften 12.2.1.8-27
SpRK
An Titanlegierungen durch Fingerabdriicke
12.2.1.3.1-29
Brilnieren 12.2.1.8-11
Prifung, Zugvorrichtung in Badern 12.2.1.7-17
Risshildung an Elektronenstrahlschweillung
12.2.1.7-18
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Zugspannungen 12.2.1.7-9
Sprodbruch Stahlguss 11.2.1-9
Sprode Phasen 11.1-40, 11.2.1-33
Elektronenstrahlschweilung 12.2.1.3.3-4
in Lotungen 12.2.1.4-19
Reibschweillung 12.2.1.3.4-8
Sprodigkeit
Al-Diffusionsschichten 12.2.1.8-21
Gusshaut 11.2.1-18
Lotung 14.1-9
Risse im Inneren eines Schmiedeteils 11.2.2-5
Spulen 12.2.1.7-2
Bader
Aussehen von Schadigungen 12.2.1.7-24
Verschleppung 12.2.1.7-6
Spurenelement im Werkstoff 11.1-8
Sputtern 12.2.1.8-3
Stabiler Prozess 10-1, 10-2, 12.2.1.7-2, 12.2.1.7-14
Stahlbtirsten, Aufschmieren von Material 12.2.1.1.1-
12
Stahlguss
Diffusionsgluhen 11.2.1-9
Korngrenzenbelegungen 11.2.1-9
Sproédbruch 11.2.1-9
Verdichterrad 11.2.1-9
Stall. Siehe Stromungsabriss: Verdichter
Stangelkristalle 11.1-25, 11.2.1-12, 11.2.1-14
Guss 11.2.1-26
Stangenmaterial
Anisotropie 11.1-8
Scheiben aus 11.1-8
Stanzwerkzeuge 10-7
Stapelféhigkeit
Transportbehélter 13-8
Stapler
Fahrer motivieren 13-12
Gabel, Risprufung 13-13
Staub/Staube
Ablagerungen auf Spritzflache 12.2.1.8-31
in der Fertigung 13-4
unter FuBplattform 14-18
Steifigkeitssprung, Létung 12.2.1.4-39
SteppschweifRen /Steppnaht 12.2.1.3.2-1, 12.2.1.3.2-3
Stillstand
von Bearbeitungsmaschinen 12.2.1.1.2-31
Zeiten 14.4-5
Stockel 11.2.2.1-12
Strahlen/Kugelstrahlen/Abrasionssrahlen
Anlagel2.2.1.6-9
Behandlung, Gussteil 11.2.1-12, 11.2.1-29

Bewegung, Kugelstrahlen 12.2.1.6-14
Fehler, Scheibenbruch 12.2.1.6-30
Gussteile abrasiv 11.2.1-20

Intensitat 12.2.1.6-34
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Abhangigkeit vom Strahlwinkel 12.2.1.6-28
Kugelstrahlen 12.2.1.6-28
Verfahren 12.2.1.6-35
Abrasiv 12.2.1.6-1, 12.2.1.6-38
Abrasives Strahlverfahren
Oxidstrahlen 12.2.1.6-36
Kontrolle 12.2.1.6-32
Kugelstrahlen 12.2.1.6-1
NaRstrahlen 12.2.1.6-1
Oxidstrahlen 12.2.1.6-1
Versuche, Auswertung 12.2.1.6-34
\orrichtung 12.2.1.6-34
fur Bohrungen 12.2.1.6-28
Strahlbild
Kontrolle 12.2.1.6-15
Kugelstrahlen 12.2.1.6-15, 12.2.1.6-24
Strahlduse, Kugelstrahlen 12.2.1.6-12
Strahlgut/StrahImittel
Abrieb auf Werkstiick 12.2.1.6-25
Einfluss beim SchweilRen 12.2.1.3.1-30
Partiklelbruch 12.2.1.6-32
Reaktion mit Ti- und Ni-Legierungen 12.2.1.6-39
Reaktionen mit 11.1-26
Reste auf Gussoberflache 11.2.1-23
Scharfkantig 12.2.1.6-24
Verstopfung von Kuhlluftkandlen 12.2.1.6-39
Verunreinigung, Kugelstrahlen 12.2.1.6-12,
12.2.1.6-24
Stottern, Kugelstrahlen 12.2.1.6-12
Strahlwinkel
Abhéngigkeit der Strahlintensitat 12.2.1.6-28
Kugelstrahlen 12.2.1.6-28
zu flach 12.2.1.6-30
Striations, Gussschwachstelle 11.2.1-27
Strippen. Siehe Abziehen: von Schichten
Strom
Anschluss/Kontakt
Funkenbildung 12.2.1.8-49
galvanische Beschichtung 12.2.1.8-49
in Prozesshédern 12.2.1.7-26
Durchgang, Schadigungen 14.1-14
Stromlos Vernickeln 12.2.1.8-40
Stromzufiihrende Kabel, Funkenbildung 12.2.1.8-
49
Struktur (Gefiige), Korn 11.1-6
Sulfamat Verfahren. Siehe Vernickeln
Sulfidation durch Kihlschmierstoff 12.2.1.1.2-24
Sulfid/-e
als Spanbrecher 11.2.2-3
Schichten auf Silber 12.2.1.8-40
Surface Integrity 12.2-1
Sustained Load Cracking 12.2.1.3.1-12, 12.2.1.3.1-
29

T
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Tauglichkeitsnachweis, repariertes Bauteil 14.4-2
TCP (Tricresylphosphat) 11.2.1-33
Technologie, seriengeeignete 12.2-1
Teflon. Siehe PTFE
Teileverwechslung in Badern 12.2.1.7-26
Teilzyklen (LCF-Belastung) 14-27
Temperaturfihrung
beim Schmieden 11.2.2.1-4
Loétung von Metallfilz 12.2.1.4-26
Tenside in Waschmitteln 12.2.1.7-1
Termisches Spritzen, thermische Spritzschicht
12.2.1.8-3, 12.2.1.8-24, 12.2.1.8-25
Abplatzungen 12.2.1.8-29
Abrasiv Strahlen 12.2.1.8-38
Atzen 12.2.1.8-37
aufgeschmolzene Einschliisse 12.2.1.8-27
Beeinflussung des Grundwerkstoffs 12.2.1.8-34
Betriebsverhalten 12.2.1.8-28
Diffusion mit Grundwerkstoff 12.2.1.8-30
Eigenschaften 12.2.1.8-25
Eigenspannungen 12.2.1.8-24, 12.2.1.8-29
Eindringprifung 12.2.1.8-38
Einfluss auf die Schwingfestigkeit 12.2.1.8-32
Einfluss der Haftfestigkeit auf die Schwingfestigk
12.2.1.8-34
Einfluss des Beladungseffekts 12.2.1.8-27
Einfluss des E-Moduls auf die Schwingfestigkeit
12.2.1.8-34
Einfluss von Rickprallern 12.2.1.8-37
Fehler durch Prozessparameter 12.2.1.8-35
Flammspritzen 12.2.1.8-24
Fillen von Honigwaben 12.2.1.8-37
Gasaufnahme bei Ti-Legierungen 12.2.1.8-25
Haftfestigkeit 12.2.1.8-24
Haftfestigkeit, Anderung im Betrieb 12.2.1.8-28
Lichtbogenspritzen 12.2.1.8-24
Metallspritzens 12.2.1.8-25
Nacharbeit 12.2.1.8-37
Plasmaspritzen 12.2.1.8-24
Pulvereigenschaften 12.2.1.8-34, 12.2.1.8-35
Rauigkeit der Haftflache 12.2.1.8-29
Reinigen 12.2.1.8-37
Sauerstoffaufnahme von Titan 12.2.1.8-25
Schichtfehler 12.2.1.8-25
Schwingbelastung der Haftflache 12.2.1.8-33
Schwingfestigkeit
Einfluss der Schichtfestigkeit 12.2.1.8-34
Spanende Bearbeitung 12.2.1.8-37
Spritzflache mit Staubablagerungen 12.2.1.8-31
Struktur 12.2.1.8-24
ungleichméRige Pulverférderung 12.2.1.8-32
Waérmebehandlung 12.2.1.8-37
Tests und Erprobung 10-6
Tetrachlorathan 12.2.1.7-17
Textur. Siehe Gefligerichtung

] Titan—)
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Thermoelement 12.2.1.9-13
Betriebseinfliisse 12.2.1.9-13
Feuchtigkeitseinfluss 12.2.1.9-14
Isolatorproblem 12.2.1.9-14
Rissbildung 12.2.1.9-13
Schéadigung des Schutzrohrs 12.2.1.9-14
Thermoermuidung 11.3-13, 14.2-7
Belastung reduzieren 14.1-9
Einfluss von Schrumpflunkern 11.3-13
Einkristall 11.2.1-26
Gerichtet erstarrt er Werkstoff 11.2.1-25
Guss 11.2.1-26
Verhalten Warmedammshicht, Spritzpulverfeuchte
12.2.1.8-32
von Chargiergestellen 11.3-27
Thermografie
Klebeverbindung 12.2.1.5-10
Schicht 12.2.1.8-5
Thermomechanische Umformung (Thermo-
mechanical Processing) 11.2.2.1-4
Thermomechanisches Modell, Schmieden 11.1-35
Tiefziehfett, Einfluss auf Schweiflung 12.2.1.3.1-29
TIG. Siehe Tungsten Inert Gas welding
Titan/Titanlegierung
Anlauffarben 12.2.1.7-24
O-case 11.3-15
O-Anreicherung beim SchweiRen 12.2.1.3.1-26
AuRere Anzeichen auf Versprodung 12.2.1.3.1-30
Diffusionsschweiflen 12.2.1.3.5-2
Einfluss von Eisenverunreinigungen beim Schwei-
Ben 12.2.1.3.1-29
Elektronenstrahlschweiflen 12.2.1.3.3-14
Facettenartige Rissbildung 11.2.2.1-7
Fehler/Fehlstellen 11.2.2.1-8
in Diffusionsschweilung 12.2.1.3.5-7
Typen 11.2.2.1-13
Geflgeuntersuchung auf Sauerstoffaufnahme
12.2.1.3.1-31
Guss 11.2.1-2
Hérteprifung auf Sauerstoffaufnahme 12.2.1.3.1-
30
Hartmetalleinschlusse 12.2.1.3.1-23
Kontakt mit Kadmium 12.2.1.8-39
Lotung 12.2.1.4-10
Oberflachenporositét in Schweilfung 12.2.1.3.1-23
Poren 11.2.2.1-7
Pore Cracking 12.2.1.3.1-12
Reibschweillen 12.2.1.3.4-2
Reaktion mit
Schleifkdérnern 12.2.1.1.1-12
mit Strahlgut 12.2.1.6-39
Rissbildung durch Handschweil3 12.2.1.7-17,
11.2.2.1-27
Risshildung durch Kochsalzverunreinigungen
12.2.1.7-17
Risswachstum in Per-Dampf 12.2.1.7-17
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Sauerstoffaufnahme beim Schweiflen 12.2.1.3.1-11
Schadiigung durch Cl im Kuhlschmierstoff
12.2.1.1.2-24
Schmiedeteil, Pore als Anriss 11.2.2.1-17
Schleifole 12.2.1.1.2-26
Schweillen/Schweiung 12.2.1.3.1.1-5, 14.4-11
bei Verunreinigung 12.2.1.1.1-12
Einfluss der Eigenspannungen auf LCF
12.2.1.3.1-25
Porositat 12.2.1.3.1-23
Spannungsrisskorrosion (SpRK') 11.2.2.1-27
durch Cl-haltige Reinigungsmittel 12.2.1.3.1-29
durch Fingerabdriicke 12.2.1.3.1-29
durch Kochsalz 13-6
Verfarbungen 12.2.1.3.1-30
sprode Rissbildung 11.2.2.1-17
ungeeigneter Kihlschmierstoff 12.2.1.1.2-26
Verfarbungen in Badern 12.2.1.7-24
Versprédung
durch Sauerstoffaufnahme 12.2.1.1.2-22
mechanismus bei Fe-Verunreinigung 12.2.1.7-
18
Wasserstoff 11.2.2.1-17
Aufnahme beim Termischen Spritzen 12.2.1.1.1-
12, 12.2.1.8-25
Versprodung durch Aufspritzungen 12.2.1.7-18
Versprodung
durc h Ameisenséaure 12.2.1.7-14
durch Eisenablagerungen 12.2.1.7-18
durch Ni/Grafit-Einlaufbela 12.2.1.7-18
Werkstoff
Beeinflussung durch Chlorverbindungen
12.2.1.7-17
Fehler 11.2.2.1-7
in Rotor 11.2.2.1-10
Probleme 11.2.2.1-1
Spaltflachen 11.2.2.1-7
Titanschwamm 11.2.2.1-11
TMP. Siehe Thermomechanical Processing
Toleranzabweichung, Zentriersitz 14.2-10
Topfzeit, Siehe Reaktionszeiten, Beschichtungs-
massen, Klebersystem 12.2.1.5-11.
Topographie
Kugelstrahlflache 12.2.1.6-21
L6tflache 12.2.1.4-8
Zerspanung 12.2.1.1.2-1
Topological Close Packed = TCP 11.2.1-33
Toxizitat, Kadmium 14-19
Tramlines, Anlauffarben 12.2.1.3.1-30
Transport
Behélter 13-8
Deckel 13-8
Stapelfahigkeit 13-8
Brinelling 13-12, 13-15
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Probleme beim Gabelstapler 13-1
Risiken durch Vibrationen 13-15
Schéden an Honeycombdichtungen 13-15
Schaden 13-15
Abhilfe 13-1
an Hochdruckturbinenschaufel 13-10
Nacharbeit 13-17
Ursache 13-16
Ursachennachweis 13-16
Vermeidung 13-16
Weiterverwendung 13-17
Tree Rings 11.1-30, 11.1-36
Trend
Monitoring 14-6
zum Leichtbau 10-1
Trennmittel 12.2.1.7-4, 12.2.1.7-6
Badverunreinigung 12.2.1.7-6
Trennungen in Schweilung 12.2.1.3.1-3
Tri 12.2.1.3.1-29, 12.2.1.3.4-9. Siehe auch Trichlor-
ethen
Trial and Error Prinzip 12.2.1.3.2-3
Tribokorrosion. Siehe Fretting
Trichlorethen 12.2.1.7-17
Triebwerk/Turbomaschine
Erprobung einer Reparatur 14.4-1
Lebensdauer 14.1-22
Trockenschmiermittel, Einfluss auf das Reib-
schweillen 12.2.1.3.4-8
Trockenstrahlen 12.2.1.6-1, 12.2.1.6-35
Trocknung
Auftreten von Vereisung 12.2.1.7-28
nach Badbehandlung 12.2.1.7-27
Verfahren 12.2.1.7-28
Tungsten Inert Gas welding 12.2.1.3-1
Turbine
Dichtsegment, Létung 12.2.1.4-6
Leitapparat/Leitschaufel
Bruch einer Haltenase 14.2-8
Grenzen einer Reparatur 14.1-2
Schwéchung durch Reparatur 14.2-8
Warmrissbildung 11.1-22
vom Giellen 11.1-20
Rad/Rotor, Diffusionsschweilung 12.2.1.3.5-6
Schaden, Folge einer versagnden Létung 12.2.1.4-
43
Schaufel
Deckbandverschleil? durch Fretting 14.1-21
Fehler in Deckbandern 11.2.1-29
geschmiedete 11.2.3-13
Gussfehler 11.2.1-36
KaltschweilRe 11.2.1-24
Korrosion unter Fuf3plattform 14-18
Kriechschéadigung 14-10
Langzeit-Gefligeveranderungen 14-10
Problem bei Warmebehandlung 11.3-4
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Uberhitzungsverdacht 14-8
Werkstofffehler 11.2.1-23
Zusammenstellung fertigungsbedingter Fehler
12.2-9

Scheibe
Bruch 11.2.2.1-21, 12.2.1.1.1-16
Bruch durch Cer und Lanthan Verunreinigung
11.2.2.1-19
Bruch durch Uberhitzaung bei Bearbeitung
12.2.1.1.1-16
Bruch wegen Ni-Schicht 12.2.1.8-53
LCF-Festigkeit 11.1-10
Schmiederiss 11.2.2.1-5
Zusammenstellung fertigungsbedingter Fehler
12.2-9

Segment, gelotet 12.2.1.4-5, 12.2.1.4-22

U

Ubergangsradius, Nacharbeit 12.2.1.1.2-21
Uberhitzung 11.1-20
durch Bearbeitung 12.2.1.1.1-14
Bruch einer Turbinenscheibe 12.2.1.1.1-16
Verdacht, T-Schaufelblatt 14-8
Uberholung 14-2
Intervalle 14-2
Festlegung des optimalen 14-7
friedensbezogene Philosophie 14-3
verlangern 14-6
Uberschleifen einer Schicht 12.2.1.8-7
Uberschreitung
von Mindestzeitspannen 13-1
Zyklische (LCF) Lebensdauer  14-26, 14-27
Uberstrahlung, Kugelstrahlen 12.2.1.6-9, 12.2.1.6-
24
Ubertemperatur, zulassige bei Lotungen 12.2.1.4-23
Uberwachung
KSS 12.2.1.1.2-30
Prozesshader 12.2.1.7-4
Strahlgut 12.2.1.6-12
Uberzeiten
beim Loten 12.2.1.4-10
Prozesshad 12.2.1.7-11
Ultra-high tensile strength 11.2.3-5
Ultraschall prufung einer Lotung 12.2.1.4-45
Ultraschallbader, Fretting, False Brinelling
12.2.1.7-26
Ultraschallprifung
Blind Spot 11.2.2.1-10
Fehlerauffindbarkeit 11.2.2.1-2
Kontur von Schmiedeteilen 11.1-16
Versagen, Grenzen 11.2.2.1-12, 11.2.2.1-22
Umformen, Fehlstellen in schmiedeteilen 11.1-16
Umformgrad, Schmiedeteil 11.1-16
Umhullungen Schweil3elektrode 12.2.1.3.1-33
Umschmelzen

Sachregister

Header 11.2.2.1-11

mehrfach 11.2.2.1-11

Prozess 11.1-28

Fehlerverteilung 11.3-20

Rohteilherstellung 11.3-17
Umweltvertréaglichkeit 14.1-23
Undefinierte Beschadigungen 13-3
Undefinierter Schneide, Spanen 12.2.1.1-3
Undercut. Siehe Einbrandkerbe
Undichtigkeit in Leichtmetall Sandguss 11.2.1-7
Unganze 12.2.1.3.1-11
Unternahtrisse 12.2.1.3.1-32
Unwucht kiindigt Schaden an 14-26
Urformen 11.1-2

V

Vacuum Arc Remelting (VAR) 11.1-26,11.1-28,
11.3-17
Vakuumloten 12.2.1.4-20
Vapor Blasting. Siehe Naflstrahlen
Ventile reibschweillen 12.2.1.3.4-4
Veranderung einer Bearbeitungsmaschine 10-2
Verantwortung des Konstrukteurs 10-1
Verchromen 12.2.1.8-40
auf MalR 12.2.1.8-48
Lagersitze 12.2.1.8-43
Schwingfestigkeit 14.1-11
Vielkeilkupplung 14.1-18
Wasserstoffversprodung 12.2.1.8-13
Verdichterleitapparat/-schaufel
gelotet 12.2.1.4-4
Verdichterrad/-rotor/-scheibe
Bruch
durch Kadmium 12.2.1.8-52
durch Schwingermidung 14.2-10
Stahlguss 11.2.1-9
Werkstofffehler 11.2.2.1-9
Verdichterschaufel
Bruch wegen Kugelstrahlfehler 12.2.1.6-30
Hinterkantenversprodung 12.2.1.7-18
mit Schmiedefalte 11.2.2.1-25
Verdrehsicherung
Kleben 12.2.1.5-2
Klebstoffe 12.2.1.5-4
Vereisung 14.4-5
bei Trocknung 12.2.1.7-28
Verfahren
der Neuteilherstellung, Anwendung bei Reparaturen
14.3-5
Erprobung, Punktschweillen 12.2.1.3.2-3
Kontrolle, Kugelstrahlen 12.2.1.6-32
Parameter beim ReibschweilRen 12.2.1.3.4-8
Prozess, stabiler 10-1
Spezifische Probleme 12.2.1.1-1
spanende Bearbeitung 12.2.1.1-1
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Trocknung 12.2.1.7-28

Uberwachung, Kugelstrahlen 12.2.1.6-7

Zulassung von Reparaturen 14.3-1
Verfarbung

an Titanteilen 12.2.1.3.1-30, 12.2.1.7-24

Schraubenbruchflache 0-5
Verfestigen

Schicht 12.2.1.8-9

Strahlen 12.2.1.6-27

Verhalten. Siehe Kugelstrahlen
Verformungsgrad 11.1-32, 11.2.2-6
Verformungsverhalten beim Schmieden 11.2.2-6
Verfugbarkeit 14.1-22
Verkadmen 12.2.1.8-39
Verkupfern 12.2.1.8-39
Vernickeln 12.2.1.8-40

L6tflache 12.2.1.4-49

Schwingfestigkeit 14.1-11
Verpackung

fur Versand 13-1

Triebwerksteile 13-16
Verrostete Schweil3flache 12.2.1.3.1-33
Versagen

Ablauf 10-6

Indizien 10-6
Versand 13-1
Verschleif

Beschichtung 12.2.1.8-5

Deckband T-Schaufel 14.1-21

Flachen, Reparatur 14.1-12

Grenzen, Werkzeug 12.2.1.1.2-4

Kombination gelaufener Teile 14.1-20

Labyrinth 14.4-10

Schutz, Spritzschicht 12.2.1.8-25

Systeme, Anderungen 14.1-18

Werkzeug 12.2.1.1.2-4

Zonen, SchweilRpanzerung 12.2.1.3.1-19
Verschleppung

Reinigungsbéder 12.2.1.7-6

Splilbéder 12.2.1.7-6

von Verunreinigungen im Badern 12.2.1.7-4
Verschlimmbesserung durch Reparatur 14.2-1
Verschlissenes Werkzeug 10-7
Verschmutzung

Gefahr in der Fertigung 13-4

Im Fertigungsprozess bei Zwischenlagerung 13-4

Schweil¥flachemit Kohlenwasserstoffen 12.2.1.3.1-

33

Vermeidung durch Motivation 13-4
Versilbern 12.2.1.8-40
Versprodung

AuBere Anzeichen bei Titanlegierungen 12.2.1.3.1-

30

Cr-Schicht durch Warmebehandlung 12.2.1.8-47

Geflige 11.1-40

in Atzbadern 12.2.1.7-4
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Kadmium bei Temperatur 14.2-9
Lotdiffusion 12.2.1.4-6
Mechanismus, Titanlegierung mit Fe-Verunreini-
gung 12.2.1.7-18
Sauerstoffaufnahme von Titanlegierungen
12.2.1.3.1-31
Schweiung durch Wasserstoff 12.2.1.3.1-32
von Labyrinthspitzen aus Ti 12.2.1.7-18
von Titanlegierungen durch Saurestoffaufnahme
12.2.1.1.2-22
Verstopfung
Kihlluftbohrung durch Strahlgut 12.2.1.6-26
Kuhlluftfiihrung durch Strahlmittel 12.2.1.6-13
Verunreinigung
anhaftende Funken 12.2.1.7-9
auf Bauteilen 13-1
Auswirkung auf FVK 12.2.1.7-6
bei Zerspanung 12.2.1.1-8
durch Lot 12.2.1.4-31
im Werkstoff 11.1-8
Lotablagerungen 12.2.1.4-20
Metallische auf Oberflachen 12.2.1.7-8
Pulver beim HIP 11.2.3-7
Schweifen von Titanlegierungen 12.2.1.1.1-12
\erschleppung durch Béder 12.2.1.7-21
von Schutzgas 12.2.1.3.1-29
Wasserstoffaufnahme in Ti 12.2.1.7-7
verzogerte Rissbildung bei Lagerung 13-6
Verzug
an Gussteilen 11.2.1-20
bei Warmebehandlung 11.1-40, 11.3-26
Kugelstrahlen 12.2.1.6-6
von Beschichtungsgefalen 11.3-27
Werkstiicks 12.2.1.1.2-5
dunnwandig11.2.1-2
Vibration
Bearbeitung 11.2.1-3
Entmischung von Pulver 12.2.1.8-35
Pulverentmischung 11.2.3-7
Risiken bei Transport 13-15
Schleifen 12.2.1.1.1-8
Zerspanen 12.2.1.1.2-1,12.2.1.1.2-8
Vibrationsschleifen, Beschadigungen durch
12.2.1.1.1-14
Vielkeilkupplung/-verzahnung
Beschichtung gegen Gleitverschleil} 12.2.1.8-19
Nitrieren 14.1-18
Verchromung 14.1-18
Viskositat, Lot 12.2.1.4-11
Visuelle Inspektion
in Bohrung 12.2.1.1.2-15
Lotung 12.2.1.4-44
Vogelschlag 14.4-5
Vollzyklen (LCF) 14-27
Volumenanderung
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durch Gefligednderung 11.3-27, 12.2.1.9-8
MaRabweichung 10-11
Nickellegierung 12.2.1.9-8
Voraussetzungen flr Anwendung von HIP 11.2.3-10
Vorbehandlungen
Auswirkung auf Atzangriff 12.2.1.7-14
einer Lotflache 12.2.1.4-50
Klebeflachen 12.2.1.5-11
Kugelstrahlen 12.2.1.6-12
Vorrichtung
Aufschmierungen 12.2.1.7-9
Elektronenstrahlschweiflen 12.2.1.3.3-1
fur Lotung 12.2.1.4-49
Glihen 11.1-40

W

W-Partikel (Wolframpartikel) in Schweillung
12.2.1.3.1-29
Wabendichtung 12.2.1.4-6
Ausbrechen 12.2.1.4-24
Lotung 12.2.1.4-6, 12.2.1.4-24
Diffusion 12.2.1.4-20
Wabenstrukturen, Klebstoffe 12.2.1.5-4
Wachsausschmelzverfahren. Siehe Feinguss
Wahrscheinlichkeit
eines Werkstofffehlers 11.3-24
von Schmiedefehlern 11.3-21
Walzlager, Malkanderung durch Wachsen 12.2.1.9-10
Warmebehandlungsrisse 11.1-38
Warmebeeinflusste Zone (Schweiflen) 12.2.1.3.1-3
Waéarmebehandlung 11.1-38
Abhilfe gegen Rissbildung 11.3-27
bei HIP 11.3-15
Beule im Schmiedeteil 11.2.2.1-25
Cr-Schicht 12.2.1.8-47
Eigenspannungen 11.1-38
Einfluss auf das Gefiige 11.1-10
Einfluss von Halbzeugeigenschaften 11.1-14
Gefahrlichkeit von Aufschmierungen 12.2.1.1.1-12
in einer Gluhvorrichtung 11.2.1-2
Rissbildung 11.1-38, 11.3-27
Rissbildung durch Bearbeitungsriefen 11.1-40
Rissbildung durch Kerben 11.1-40
Schmieden 11.1-32
Thermische Spritzschichten 12.2.1.8-37
Turbinenschaufel 11.3-4
Verzug 11.1-40, 11.3-26
Volumendanderungen 11.3-27
von Schmiedeteilen 11.1-35
Zustand, Einfluss auf Schweillung 12.2.1.3.1-14
Warmedéammschicht. Siehe Thermische Spritz-
schicht 12.2.1.8-4
Segmentierungsrisse 12.2.1.8-4
Warmedehnung
Behinderte 11.1-22
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Eigenschaften, Einfluss auf L6étung 12.2.1.4-6
Warmeeinflusszone
Schweiflen 12.2.1.3.1-2
vom Bohren 12.2.1.1.2-18
Warmefluss in einer Schicht 12.2.1.8-5
Waéarmespannungen
beim Schleifen 12.2.1.1.1-9
im Gussteil 11.2.1-27
Warmfestigkeit, Schmieden 11.2.2.1-4
Warmriss 11.1-2, 11.2.1-3, 11.2.1-5, 11.2.2-3
11.2.2.1-5
Abhilfen beim Schweillen 12.2.1.3.1-14
Bildung 11.1-20. Siehe auch HeiRrisshildung
Bauteilbereich 11.1-22
EB- Schweiflung 12.2.1.3.1-21
Einfluss der Konstruktion 11.1-20
Einfluss von Formmassen 11.1-20
Gielbedingungen 11.1-20
Guss 11.2.1-20
in Labyrinth 10-10
Kornorientierung 11.1-22
Labyrinth 14.4-10
Metallurgische Einfliisse 11.1-20
Ni-Legierungen 14.4-10
Schweiflungen 12.2.1.3.1-13
Einfluss der Nahtbreite 12.2.1.3.1-21
Reibschweillen 12.2.1.3.4-1, 12.2.1.3.4-8
Werkstoffabhangigkeit 12.2.1.3.1-14
Warmzerreil3festigkeit, Einfluss der Ausscheidungs-
phase 11.2.1-34
Wartung 14-2
Warzen an Cr-Schicht 11.2.2-3, 12.2.1.8-48
Wasch- und Reinigungsmittel
Einfluss auf Klebstoff /Klebeverbindung 12.2.1.5-
1, 12.2.15-14
Tenside 12.2.1.7-1
Waspaloy (warmfester Schmiedewerkstoff)
Lotung 12.2.1.4-33
Scheibenschaden 11.2.2.1-22
Wasserstoff
Atzbader 12.2.1.7-4
Aufnahme
Fe-haltige Verunreinigungen auf Ti 12.2.1.7-7
im Atzbad 12.2.1.1.1-12
im Reinigungsbad 12.2.1.1.1-12
von Titan beim Termischen Spritzen 12.2.1.8-25
von Titanlegierungen 12.2.1.1.1-12
Beladung 12.2.1.7-30
Einfluss auf SchweilRung 12.2.1.3.1-32
Entsprodung, Zeitspanne 12.2.1.7-29
in Prozessbadern 12.2.1.7-28
in Titanlegierung 11.2.2.1-17
Porenbildung 11.2.2-5
in Titanlegierungen 11.1-19
Rissbildung, Schleifen 12.2.1.1.1-5
Wasserstoffpumpen im Geflige 12.2.1.3.1-35
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Wasserstofftransport in Metallen 12.2.1.3.1-35
Wasserstoffversprodung 11.1-19, 11.2.2-6, 14-19
an Schweillungen 14.1-16
beim Schweillen durch Schwitzwasser 12.2.1.3.1-
33
beim Verchromen 12.2.1.8-13
Bruch eines Schraubenkopfs 12.2.1.8-51
durc h Ameisenséure in Titan 12.2.1.7-14
durch Feuchtes Schutzgas 12.2.1.3.1-33
durch zu lange Zwischenlagerung 13-4
Entsprodung 12.2.1.8-14
Fischaugen 12.2.1.3.1-33
in Schrauben 0-5
in Schweillungen 12.2.1.3-2
Kadmium 12.2.1.8-43, 12.2.1.8-51
Nachweis 12.2.1.7-28
Titanlegierung 12.2.1.7-18
Weichldten 12.2.1.4-1
Weile Flecken. Siehe White Spots
Weil3e Randschicht 12.2.1.1.2-4
durch Schleifen 12.2.1.1.1-4
Weiterverwendung
bei Transportschaden 13-17
von Bauteilen 10-2
Weld bead. Siehe Schweinaht
Weld reinforcement. Siehe Nahtuberh6hung
Welligkeit durch Zerspanen 12.2.1.1.2-8
Werkstoff
Anderung, Auswirkung 14.1-22
Beeinflussung
durch Blei 11.1-23
durch Wismuth 11.1-23
Einschluss Aluminiumoxid 11.2.2.1-23
hochfeste Fertigung 10-4
Eigenschaften, Einfluss auf Fertigung 10-4
Eignung fir das Schleifen 12.2.1.1.1-11
Einfluss auf das Richten 11.1-13
Einfluss auf das SchweifRen 11.1-13
Einfluss auf den Werkzeugverschlei 11.1-13
Einfluss auf elektrochemische Verfahren 11.1-14
Einschluss Aluminiumoxid 11.2.2.1-23
Entwicklung, Zeit und Kosten 10-4
Fehler 11.1-1, 11.1-14, 11.2.1-1
Bruch einer Turbinenscheibe 11.2.2.1-21
Definition 11.1-2
Dendritischer Typ 11.3-20
diskreter Typ 11.3-20
Erschmelzung 11.2.2.1-10
Guss 11.2.1-23
im Triebwerk 11.3-3
in Titanlegierungen 11.2.2.1-7
konstruktive Einflusse 11.1-17
MaRnahmen gegen 11.3-1
Parallelfalle 11.2.1-1
Risikominimierung 11.3-3
Rickschluss auf Entstehungsmechanismus 11.3-
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20
Scheibenbruch'in Titanlegierung 11.2.2.1-16
Streuung der Betriebszeiten 11.2.1-23
Titanrotor 11.2.2.1-10
Verdichterrotor 11.2.2.1-9
Wahrscheinlichkeit 11.3-24
White Spots 11.3-20

Festigkeit, Beeinflussung durch die Fertigung
12.2-5

Geflige
Einfluss auf die Qualitatssicherung 11.1-14
Fasern 11.1-2

hochfeste Fertigung 10-4

Kombinationen
Reibschweil3en

Elektronenstrahlschweiung 12.2.1.3.3-4
in Prozesshadern 12.2.1.7-23
Reibschweillen 12.2.1.3.4-2, 12.2.1.3.4-5
Leichtbau 11.2.1-1
Preis 14.1-22
Probleme bei Titanlegierungen 11.2.2.1-1
Reinheit fur Elektronenstrahlschwei3ung
12.2.1.3.3-6
Schadigung 14-22
Spurenelemente 11.1-8
\erunreinigungen 11.1-8
durch Hartmetallschneiden 11.1-28
Zulassung 11.1-3
Zustand
flr Elektronenstrahlschweiung 12.2.1.3.3-9
fur optimale Schweiung 12.2.1.3.1-21
Werkstoffschluss (MVerbindung) bei thermischen
Spritzschichten 12.2.1.8-29
Werkstiick
Kontakt mit Werkzeughalter 12.2.1.1.2-2
Verzug 12.2.1.1.2-5
Werkzeugmaschninen, freie Schwingungen
12.2.1.1.2-8
Werkzeug
Abrieb 12.2.1.7-9
Bruch 12.2.1.1.2-4
bei Zerspanung 12.2.1.1-8
Lebensdauer, Einfluss des Kihlschmierstoffs
12.2.1.1.2-25
Schaden, Eisenanreicherung als Hinweis
12.2.1.1.2-10
Schneide, Schaden 12.2.1.1.2-4
Verschleil 11.2.1-2,12.2.1.1.2-4
durch Gusshaut 11.2.1-18
Grenzen 12.2.1.1.2-4
verschlissenes 10-7
Werkstoffeinfluss 11.1-13
Zerspanung 12.2.1.1.2-1, 12.2.1.1.2-2
Werkzeughalter, Kontakt mit Werkstuck 12.2.1.1.2-
2
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Werkzeugmaschine
Loéschsysteme 12.2.1.1.2-28
Modellbetrachtungen zum Ldschen 12.2.1.1.2-28
Vorbeugung gegen Explosion 12.2.1.1.2-28
Wet start. Siehe Fehlstart: Restkraftstoff
WEZ. Siehe Wérmebeeinflusste Zone/Warmeein-
flusszone
Mikrorisse 12.2.1.3.1-19
Schweillen 12.2.1.3.1-2
White Spot 11.1-30, 11.1-31, 11.1-37
Fehlstelle 11.3-20
White-etching Layer 12.2.1.1-7
WiderstandsschweiRen 12.2.1.3-1, 12.2.1.3.2-1
Wiederaufschmelzrisse in EB-Schweil3ung
12.2.1.3.1-14
Wiedereingeschmolzene Spéane bei Titanlegierungen
12.2.1.3.1-23
Wiedererstarrte Zone 12.2.1.1.2-4
Wiederverwendetes Material 11.1-27
WIG 12.2.1.3-1, 12.2.1.3.1-1
WIG und MIG SchweilRungen
Abhilfen bei Problemen 12.2.1.3.1.1-1
Wirbelbildung 11.2.1-16
Wirbelstromprifung
Bohrung 12.2.1.1.2-18
Spénekontakt 12.2.1.1.2-2
Wismuth, Werkstoffbeinflussung 11.1-23
Wissensmanagement 10-2
Wolframkarbid
Schadigung im Prozesshad 12.2.1.7-11, 12.2.1.7-
23
Waurzel, Probleme bei Schweiflnaht 12.2.1.3.1-11
Waistengegend, Erosionseinfluss 14-10

Z

Zahnrader
Brinieren 12.2.1.8-56
Wasserstoffversprodung 12.2.1.8-13
Zahnradwelle 12.2.1.8-10
Elektronenstrahlschweiffen 12.2.1.3.3-15
Schwingriss an Elektronenstrahlschweillung
12.2.1.3.3-15
Zebras (Geflige) im Einkristallguss 11.2.1-27
Zeichnungsangaben, Kugelstrahlen 12.2.1.6-33
Zeitabstand (ftir Regeneration), Kugelstrahlen
12.2.1.6-19, 12.2.1.6-21
Zeitbedarf einer Werkstoffentwicklung 10-4
Zeitspanne fur Wasserstoffentsprodung 12.2.1.7-29
Zeitstandfestigkeit, Lotung 12.2.1.4-23
Zentrallunker 11.1-31
Zentriersitz, Auswirkung einer Toleranzabweichung
14.2-10
Zersetzung von Entfettungsbédern 12.2.1.7-17
Zerspanen
Aufschmieren von Fremdmetall 12.2.1.1-8

(——Zerspanen
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Betriebskarte 12.2.1.1.2-4
Effekte im metallografischen Schliff 12.2.1.1-11
Eigenspannungen 12.2.1.1-11, 12.2.1.1.2-5
Einfluss auf die LCF-Festigkeit 12.2.1.1-10
Einfluss auf die Mikrohérte 12.2.1.1-11
Einfluss der Festigkeit/Harte 11.1-13
Einfliisse auf eine Bohrung 12.2.1.1-11
Entstehung von Gleitlinien 12.2.1.1-11
Erprobung 12.2.1.1.2-7
Erwarmung 12.2.1.1-7
Faserkrimmung 12.2.1.1-7, 12.2.1.1-11
Fremderregte Schwingungen 12.2.1.1.2-8
Gefugeveranderung 12.2.1.1-7
Kerben 12.2.1.1-8
Kommarisse 12.2.1.1-7
Kosten 12.2.1.1.2-23
Kihlschmierstoffe 12.2.1.1.2-21
Loschanlage 12.2.1.1.2-2
Mechanische Gefligeschadigungen 12.2.1.1.2-6
Oberflachenrauigkeit 12.2.1.1.2-1
Plastische Verformung 12.2.1.1-7
Probleme 12.2.1.1-4,12.2.1.1.2-1
Qualitatssicherung durch Werker 12.2.1.1.2-2
Rattern 12.2.1.1.2-1,12.2.1.1.2-8, 12.2.1.1.2-2
Rissbildung 12.2.1.1-7
Rupfen 12.2.1.1.2-8
selbsterregte Schwingungen 12.2.1.1.2-8
Schéden und Probleme 12.2.1.1.2-1,12.2.1.1.2-2
Schwingermidung 12.2.1.1.2-2
Schwingungen 12.2.1.1.2-1
Anregung 10-8
Spanarten 12.2.1.1.2-6
Spanformen 12.2.1.1.2-6
Topografie 12.2.1.1.2-1
Verénderung der Festigkeit 12.2.1.1-7
Verfahren mit definierter Schneide 12.2.1.1.2-1
Verunreinigungen 12.2.1.1-8
Vibrationen 12.2.1.1.2-1, 12.2.1.1.2-8
WeifRe Randschicht 12.2.1.1.2-4
Welligkeit 12.2.1.1.2-8
Werkzeug,
Bruch 12.2.1.1-8
Lagekopplung 12.2.1.1.2-10
Verschleil 12.2.1.1.2-1, 12.2.1.1.2-2
Zerstorungsfreie Prufung (ZfP) 10-4
Auffindproblem 11.2.1-23
Cr-Schichten 12.2.1.8-5
Eindringprifung
Problem an Schichtiibergang 12.2.1.8-53
Thermische Spritzschichten 12.2.1.8-38
Erwartungshorizont 11.2.2.1-5
magnetische Rissprifung 12.2.1.8-10
Nachweisverschlechterung durch Zerspanung
12.2.1.1-7
Schicht 12.2.1.8-5
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Schleifrisse 12.2.1.1.1-8
von Lotungen 12.2.1.4-45
Verfahren
Grenzen 11.3-24
Nachweisgrenzen 11.2.2.1-2
Zerstorungsfreie Prifung 10-4
Zirkularfrésen 12.2.1.1-11
Zugeigenspannungen
Guss 11.2.1-14
Problematik 14.1-13
Zugelassene Kuhlschmierstoffe 12.2.1.1.2-27
Zugspannungen, Einfluss auf SpRK 12.2.1.7-9
Zugvorrichtung, SpRK-Prifung 12.2.1.7-17
Zulassung
Behorde, Beraterfunktion 14.3-3
einer Reparatur 14-12
im militérischen Bereich 14.3-2
Lieferant 11.1-5
Ronhteile fur Rotoren 11.3-18
Werkstoff 11.1-3
Zundquellen, Maschinenbrand 12.2.1.1.2-27
Zusammenbruch einer Emulsion 12.2.1.1.2-29
Zusatzwerkstoffe, Elektronenstrahlschweiung
12.2.1.3.3-4
Zuschmieren von Rissen beim Schleifen 12.2.1.1.1-9
Zustrahlen von Fehlstelle n 11.2.1-12
Zwischeninspektion abhéngig vom Risswachstum
11.1-6
Zwischenlagerung
Korrosion 12.2.1.7-11
Ursache flir Wasserstoffversprodung 13-4
Verschmutzung im Fertigungsprozess 13-4
Zyklische Lebensdauer (LCF) Uberschreitung 14-
26, 14-27
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