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Vorwort

Dieser Band 3 der Reihe ,,Probleme der Maschinenelemente - erkennen, verhtten 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 erfillt.

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 gewéhrleisten, 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 tberraschende 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 fiir die Industrie von Interesse sein.
Erklarungen moglichst einfach mit Hilfe der \ernetzung (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-
briche (Bild 6.1.1.2-1) bei denen es sich ge-
wohnlich um Folgeschaden handelt, ein
zumindest makroskopisch sprodes 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 Stahlen
(,,AL1™, ,,A2). Zu Rissen und Briichen kommt
es unter auslegungskonformen Betriebsein-
flissen nur, wenn das Gefuige/der Werkstoff
von den Vorschriften abweicht. Meist lasst sich
dies mit dem Uberschreiten spezifizierter
Hartegrenzen (meist 32 HRc) nachweisen. Die
Bruchbilder (Bild 6.1.1.2-3 und Band 1 Bild
5.6.3.1.1-6) erscheinen oft ausgepragt
kristallin (Bild 6.1.1.2-3) und weisen Korro-
sionsmerkmale (Rost), insbesondere im Aus-
gangsbereich auf. Mikroskopisch lasst sich an
auswertbaren Bruchflachen 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 vorschriftsgemafen (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
uber 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 kénnen 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 1 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).

Versprédung durch “Einschiel’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 Bruchflache kann im Anrissbereich eine
ungewohnliche Verfarbung aufweisen (z.B.
silbrig) die mit Oxidation nicht zu erkl&ren ist.

Versprodung durch “Werkstoffalterung’ (Band
1 Bild 5.3-1.2). Beispielsweise kdnnen warm-
feste Stahle mit Chrom, Molybdén und Vana-
dium bei zu hohem Vergiiten nur noch ein Zehn-
tel der geforderten Kerbschlagzahigkeit auf-
weisen. In diesem Fall der Flanschschraube
eines Dampfturbinengehduses lag die Zugfes-
tigkeit mit Gber 1000 MPa deutlich Uber der
maximal zulassigen von 850 MPa. Damit be-
steht im Betrieb die Gefahr von Warmsprod-
bruchen (,,E1*, 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) Uber der max. zuldssigen
Grenze von 1380 MPa. Bei der Beschichtung mit Kadmium
drang Wasserstoff ein und fuhrte zur Wasserstoffversprédung.

Spannschraube
(12% Cr-Stahl)

Gewindeeinsatz
(Einsatzstahl verkadmet)
mit Riss durch
Wasserstoffversprodung

Schubstange (Vergitungsstahl)
mit Bruch infolge
Spannungsrisskorrosion
wegen unglnstigem

- Geflige (zu hart). v

— A2
Sprod 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 fir die Durchsicht., mit dem
Schwerpunkt des Verstandnisses des Lesers fur das Verhalten der Maschinenelemente.
Diese Korrektur ist noch in Arbeit und flie3t in die endgultige Ausgabe ein.

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 (FVVK Produktionsrealisierung)
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Einflihrung

} Band 3

Fertigung

Berucksichtigung
maschinenelementspezifischer
Schadensmechanismen

f

Konstruktion

Betriebsverhalten
Berilcksichtigung

maschinenelementspezifischer

A ha
Schadensmechanismen LRy 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/Harte, 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-
teiloberflédche. 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 Qualitéts-
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 Prifverfahren gewahrleistet. 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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13. Handling, Verpackung, Transport, Lagerung

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

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

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

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

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

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

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

Seite 13-1
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Beschadigungen hochbeanspruchter Bereiche
beim "handling" von Rotorscheiben verkurzen die

Lebensdauer gefahrlich.

..g |

- Transport

/ 2

E == Il® ; L

Bearbeitung

1
8l

Reinigung und
Oberflachen-
behandlung

©1999A.Rossmann

Lagerung Montage

NNno

Bild 13-1

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

Bild 13-1 (Lit. 13-1): Die Behandlung/Hand-
habung (engl. handling) von Bauteilen kann
Riefen und Kratzer erzeugen, die das Betriebs-
verhalten bzw. die Lebensdauer eines zyklisch
belasteten Bauteils unzulassig beeinflussen.

Seite 13-2
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Fertigung: Handling, Verpackung
Transport, Lagerung

verkurzen. Gefahrlich sind beispielsweise Krat-
zer im Nabenbereich einer Scheibe und/oder
in einer Verschraubungsbohrung. Gerade sie
bieten sich fur eine provisorische Aufnahme/
Aufhangung zum kurzfristigen Transport oder
flr einen Tauchvorgang an (Skizze oben links)
Bei diesem Vorgang kdnnen besonders gefahr-
liche Axialriefen in Bohrungen entstehen. Auch
beim Aufschieben eines Werkstiicks auf Vor-
richtungen besteht die Gefahr von Axialriefen
(Band 4, Bild 18.5-1). Planflachen um Bohrun-
gen sind von Riefen unterschiedlicher Orien-
tierung bedroht. Diese entstehen beim Ver-
schieben des Bauteils wéahrend Lagerung und
Transport bevorzugt an planen Auflagen, wenn
harte Partikel (z.B. Strahlgut/Korund) die
Gegenflache verschmutzen. Besonders heim-
tlickisch sind Partikel die sich in einen wei-
chen Werkstoff (z.B. Holz) eingedriickt haben
und sich nicht mit Auskehren, Saugen oder
Ausblasen entfernen lassen.

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

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

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

Einige Empfehlungen zur Vermeidung von
Beschadigungen der Bauteile beim Handling:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

- Nachlassigkeit und/oder ungentgende Mo-
tivation. Dazu gehort Informationsmangel tiber
die Folgen von Werkstuckverschmutzungen
Band 4, Bild 18.3-6 und Bild 18.3-20.

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

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

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

Probleme der Lagerung von Werkstlcken im
Fertigungsprozess.

Flussigkeiten

Atzbad

Prozessbad

Bader in denen Wasserstoff
entsteht:

- galvanische Beschichtung
- Atzbader

Schwitzwasserbildung
an Teilen die im Kalten

gelagert wurden und dann
in eine warme Umgebung
transportiert werden.

Tropfen/Spritzer aggressnver AR

Bild 13-2

aggressive Dampfe

Atzbad

o Ofen

zu langer Zeitraum zwischen
Verfahrensschritten:
Gefahr der Wasserstoffversprddung

Gefahr der
Wasserstoff-
versprodung g
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Auch wahrend der Lagerung konnen an Neuteilen durch
Korrosion und/oder Verspodung Risse entstehen.

—

Neuteil

Bild 13-3

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

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

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

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

Handschweil} ist gefahrlich:

An Titanteilen die Gber 450°C erwarmt werden, kdnnen Risse ausgeldst werden.

Die Gefahr besteht besonders beim Warmebehandeln und Schweil’en.

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

Geeignete
Handschuhe
tragen!

Bild 13-4

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

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

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

Transportkiste in der Fertigung

Deckel:
Vermeidung von
Verschmutzung

Fixiertes Bauteil:
Keine Beschadigung
durch Beschleunigungen

Stabiler Behalter,
gegebenenfalls
bauteilspezifisch

Bild 13-5 gepolstert.

Risikolos stapelfahig,
geschutzte Kanten.
Beschadigungsrisiko
mit Gabelstapler
minimiert.

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

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

Das Bauteil ist im Behalter zu fixieren. So
wird ein Verschieben (Gefahr der Riefen-
bildung, Bild 14-1) und bei Sto3en oder einer
eventuellen Schieflage das Schlagen an die
Wande vermieden.

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

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

Zu weiteren Eigenschaften zahlt bei wieder-
verwendbaren Behaltern eine gute Reinigungs-
moglichkeit. Die Sichtbarkeit des Bauteils lasst
sich mit der Verwendung eines transparenten
Deckels erreichen.
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Transport, Lagerung

Fertigung: Handling, Verpackung

Die Lagerung von Hilfsstoffen der Fertigung erfordert
Fachkenntnis und hat ein hohes Schadenspotenzial.

Entmischung durch
Vibrationen des Bodens

Nicht zugelassene
Produkte wie
silikonhaltige
Stoffe.

Verarbeitungstermine
und Lagertemperaturen

beachten!

>

V_e rarbeitung
is spatestens
XX XX.XX

agerung unt€
-10°C

Kunstharze, Klebstoffe, Lacke, Elastomere

Bild 13-6

\
§((((£( G-

Beschadigte
Kennzeichnung

->

Verwechslungsgefahr bei
sehr ahnlichen Verpackungen

Ungeeignete Lagerungsrichtung

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1 Bohrungen verstopfen

2 Thermobarrieren platzen aus

3 Labyrinthpanzerungen werden abgeschlagen

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

6 Rissbildung in spréden Schichten

7 Spitzenpanzerungen brechen aus

8 Verformungen an Auflage- und Passflachen

9 Fremdmaterial wird aufgeschmiert

-

N

e R

O’

Bild 13-7

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

versehentliche
Beschadigung
anderer Bauteile
beim Rangieren

ungunstiger

Aufbau der

Lasten
Beschadigung I gebrochene
der Bauteile

beim Aufnehmen

Gabel

Vibrationen:

Rissbildung, besonders
starke wahrscheinlich bei einer
Reparaturschweilfung.

Die Gabeln von Staplern sind

Brinellinggefahr

:

(o

Bild 13-8

in regelmagigen Abstanden
einer Eindringprifung auf Risse
zu unterziehen.

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

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

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

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

AuRere Verpackung, Container

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

- evakuiert
Korrosionsschutz
(Konservierung/ Ol)

Entfeuchter

Fullmaterial:
Schaumstoffe/ Chips, Papier

Temperaturunterschiede:

Luftdruckschwankungen:

mechanisch:

- StoRRe, Vibrationen

- Krafte vom Stapeln

- Ortliche Beschadigung
Korrosiv:

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

- Alterung, Schadigung
- Schichtablésung
- Gasaustausch mit Atmosphéare

- Gasaustausch mit der Atmosphare
- Verdampfung oder Veranderung
flichtiger Substanzen

Bild 13-9

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

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

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

kippen, anstol3en, fallen lassen,
Beschadigung der Verpackung

Bild 13-10

Situationen fur Transportschaden wahrend und
nach dem Fertigungsprozess.

grolRe Beschleunigungen, Vibrationen

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

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

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

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

hoch prazise, manchmal auch filigran oder
korrosionsempfindlich. Verpackungen missen
diese Eigenschaften des Transportguts und die
zu erwartenden Transportbelastungen ber(ick-
sichtigen. Handelt es sich um Baugruppen (Mo-
dule) mit Walzlagern kdnnen Vibrationen (z.B.
von einer unebenen Stral3e) oder wiederholte
Stole (z.B. Schienenst6lRe, RangierstoRe) zu
Verschleil3schaden an den Walzlagerlaufbah-
nen fuhren (Brinelling, siehe auch Band 4, Bild
18.5-8). Naturlich mussen die Verpackungsko-
sten in einem sinnvollen Verhaltnis zum Wert
des Bauteils stehen. St6l3e sind gerade auch von
den Kanten her abzufangen, Feuchtigkeit ist
vom Innenraum fernzuhalten und Belastungen
in einem Stapel sind zu berucksichtigen. Im In-
neren durfen sich Teile nicht beriihren, um ge-
fahrliche Kerben auszuschliel3en oder zu ver-
hindern, dass sprdde Schichten (z.B. kerami-
sche Warmedammschichten) abplatzen. Die
Teile dirfen bei Vibrationen nicht aneinander
reiben, um Verschlei und Festigkeitsabfall
(Fretting) zu vermeiden. Die Verpackung muss
das Teil also sicher fixieren. So hat sich z.B.
gezeigt, dass Honeycombdichtungen mit ih-
ren typischen diinnen Blechstegen an den
Kanten besonders leicht beschadigt werden
konnen. Das gilt beispielsweise fur Transport-
stoRe auf Bauteile in Kunststoffk&sten.

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

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

So verdachtigte anfangs der Empfanger einen
herausstehenden Nagel in der Transportkiste
als Ursache eines Transportschadens. Es han-
delte sich um die Beschadigung am Auf3en-
durchmesser einer Verdichterscheibe. Mit
Labormethoden lieRen sich jedoch typische
Mauerreste in der Beschadigung nachweisen.
Sie belegten eindeutig, dass das Teil gegen eine
Mauer gestol3en war. Offenbar hatte die Ver-
packung entweder unter extremer Stof3belas-
tung versagt, oder das Teil war bereits ausge-
packt gegen die Mauer gestofRRen.

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

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

Einige Empfehlungen zur Vermeidung von
Beschadigungen der Bauteile beim Handling:

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

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

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

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

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

Hinweise zur Identifikation

der Ursache:

- Lage der Beschadigung am Bauteil

- Form/Geometrie der Beschadigung

- Analyse von Aufschmierungen oder
eingedruckten Partikeln

Bild 13-11

mechanische
Beschadigung

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

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

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

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

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

Beispiele wo Reparaturen an Komponenten angewendet werden

Produktionsanlagen Kraftwerke

Schienenfahrzeuge

Strallenfahrzeuge: Antrieb % Schiffe
(=] \/

a o

Bei Grol3serienprodukten wie PKW'’s werden geschadigte Teile zunehmend durch Neuteile er-
setzt. Dieser Trend kann sich unter der Notwendigkeit von Resourcenschonung und Umweltaspekten
wieder umkehren. Teure Komponenten wie Kraftfahrzeugmotoren werden auch heute noch haufig
als Tauschmotoren repariert.

Anspruchsvolle Anlagen wie in Kraftwerken und Industrieanlagen, die hohe Investitionen re-
prasentieren werden jedoch repariert. Hier spielt neben den Kosten im Vergleich zum Neuteil auch
die Verfugbarkeit eine Rolle. Bei der Reparatur werden Schaden an den Komponenten entfernt
oder Verschleil? gegebenenfalls mit geeigneten Verfahren durch Auftrag und Nacharbeit ausgegli-
chen wird. Die dazu verwendeten Verfahren entsprechen weitgehend auch der Neuteilfertigung.
Sie werden jedoch auf die Besonderheiten der Reparatur optimiert. Dies ist dann notwendig, wenn
gelaufene Bauteile durch Betriebseinflisse Veranderungen (z.B. Gefiige, Korrosion, Oxidation,
Rissbildung) erfahren haben. Hier kann eine Reparatur selbst dann sicher sein, wenn die Festigkeits-
werte des Neuteils nicht erreicht werden, diese aber erfahrungsgemal auch nicht notwendig sind.
In solchen Féllen ist eine ausreichende Betriebserprobung unerlasslich. Es ist jedoch auch durchaus
maoglich und wird haufig eingesetzt, die Schadensstelle so zu reparieren (z.B. mit einer Verschleif3-
schicht), dass sogar bessere Betriebseigenschaften bzw. langere Lebensdauern als beim Neu-
teil realisiert werden.

Verénderungen gegeniiber dem Neuteil, z.B. bei Beschichtung von Verschleil3flachen um die
MaRhaltigkeit zu erreichen, erfordern bei nicht ausreichender Erfahrung eine intensive, betriebs-
nahe Erprobung fir ein akzeptables Ausfallrisiko.

In diesem Kapitel werden Beispiele aus der Flugtriebwerkstechnik verwendet. Der Grund ist
nicht nur, dass der Autor aus diesre Branche kommt. Vielmehr ist Gber Literatur wie Flugunfall-
berichte und Schulungsbiicher ausreichend Erfahrung fiir diese auRerst anspruchsvollle sicherheits-
relevante Technik zugéanglich.

Seite 14-1



U berhOI ung und Re paratu r- Die Sicherheit von Flugtriebwerken
Probleme und Gefahren

15. Uberholung und Reparatur gelaufener Bauteile.

\

In diesem Kapitel wird unter Reparatur ein Vorgang verstanden, den internationale Vorschriften
(Lit. 14-1) als ,,Major Repair* bezeichnen. Mit einer Reparatur werden aus gelaufenen Teilen
einbauféahige Ersatzteile (engl. spare parts). Repariert werden Teile mit vom OEM spezifizierten
Betriebsschaden, deren Weiterverwendung entsprechend den Vorschriften nur noch begrenzt oder
unzuléssig ist. Im Folgenden soll sich der Schwerpunkt auf den Bearbeitungsvorgang, nicht aber
auf den Einbau bzw. die Montage der Teile beziehen. Es handelt sich um Arbeiten, welche

- die Festigkeit des Teils beeinflussen,
- besondere Techniken, Verfahren, Vorrichtungen oder Anlagen erfordern,
- Methoden die eine bauteilspezifische Zulassung erfordern.

Zur Reparatur zahlt auch die Uberholung einer Anlage/Maschine und/oder seiner Module.
Der Begriff Uberholung wird hier von dem der Wartung unterschieden. Wartung beschrankt
sich auf Arbeiten die nicht die Zerlegung erfordern, einen Tausch aber einschliet. Bei der Uber-
holung erfolgt dagegen eine Zerlegung (Demontage) mit Reinigung, Inspektion und gegebenenfalls
einer Reparatur von Komponenten. Beim folgenden Zusammenbau (Montage) kommen in den
meisten Féallen auch reparierte Ersatzteile zum Einbau. Je nach Bauteil und Vorschriften handelt es
sich um Teile des gleichen und/oder aus einem anderen Triebwerk desselben Typs. Einbaukriterium
ist beispielsweise eine noch verbliebene Restlebensdauer. Eine optimale Logistik kombiniert vor-
teilhaft Bauteile mit dhnlichen Restlebensdauern. Das ermdglicht befriedigende Uberholintervalle.

Nachstehend werden einige wichtige, libergeordnete Begriffe und Gesichtspunkte von Reparatu-
ren betrachtet.

Uberholintervalle (Bild 14-1 und Bild 14-2) werden nach bestimmten ,,Philosophien* festge-
legt, denen in jedem Fall eine ausreichende Sicherheit zu Grunde liegt. In besonderen Fallen, z.B.
militarischem Betrieb in Wiistengegenden (Bild 14-5), miissen vorgesehene Uberholungsintervalle
extrem verkurzt werden.
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\or der Reparatur einer Maschinenkomponente, z.B. einer Turbinenschaufel oder von Bremsen-
komponenten groRer Fahrzeuge, stellt sich die besonders den Betreiber interessierende Frage: Lohnt
sich eine Reparatur oder kommt ein Neuteil zum Einbau? Die Antwort richtet sich in erster
Linie nach den jeweils zu erwartenden Kosten (Bild 15-6).

Einen ‘0konomischen Charme’ hat das ,,Retirement for Cause Konzept* (Bild 15-7). Es schei-
terte bisher an den hohen Sicherheitsanforderungen, die mit derzeitigen, seriengeeigneten,
zerstorungsfreien Prifverfahren (Band 1 Seite 1-5) anscheinend nicht erreicht werden konnen.

Bild 14-1 (Lit. 14-2): Beide Diagramme zei-
gen anhand der Badewannenkurve (Band 1,
Bild 2.3-4) zwei Philosophien. Sie unterschei-
den sich in der Festlegung von Uberhol-
intervallen nach dem ,,Festen-Intervall-Prin-
zip*“ (engl. Fixed Interval Maintenance, Hard
Times), und der ,,0Online Condition Mainte-
nance* (Bild 14-2).

Im oberen Diagramm ist die Philosophie des
ehemaligen ‘Ostblocks’ dargestellt. Im Vorder-
grund stand die militarische Anwendung. Man
kann sie als ,,konfliktbezogene Philosophie*
bezeichnen. Dahinter steht die Uberlegung,
dass in einem jederzeit kurzfristig moglichen
Konfliktfall die Triebwerke in einem bestmog-
lichen Zustand zur Verfiigung stehen missen.
Das macht einen Austausch, deutlich bevor das
schadigungsbedingte Lebensdauerende er-
reicht ist, erforderlich. Naturlich fuhrte diese
Vorgehensweise zu relativ kurzen Uberhol-
intervallen und hohen Kosten. Sie steigen wei-
ter, wenn sich die Auslegung der Bauteile an
den kurzen Intervallen orientiert. Besonders
betroffen sind teure Rotorteile mit LCF-be-
grenzter Lebensdauer. Weil eine Reparatur
auch nach vergleichsweise kurzer Lebensdau-
er nicht mehr moglich ist, steht die Ver-
schrottung an. Diese Nachteile kénnen an-
scheinend nicht von gunstigeren Reparatur-
kosten auf Grund relativ kurzer Betriebszeiten
weniger geschadigter Bauteile kompensiert
werden.

Heute hat sich offenbar tberall in der zivilen
und in der militarischen Luftfahrt aus 6kono-
mischen Griinden die ,,friedensbezogene Phi-

losophie* durchgesetzt (Diagramm unten).
Man nutzt mit festen Uberholintervallen die tat-
sachlich erreichbare sichere Lebensdauer der
entsprechend ausgelegten Komponenten aus.
Der Trend scheint noch einen Schritt weiter zu
gehen. Dabei geht man von festen Uberhol-
intervallen zur ,,On-Condition Maintenance“
tber (Bild 14-2).
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Die Festlegung der Uberholzeitpunkte und -intervalle
ist nicht zuletzt eine philosophische Frage.

Badewannenkurve fur "konfliktbezogene" Philosophie

fur den Konfliktfall muss
das Triebwerk Gber die
Uberholung vorgesehene Einsatzzeit
in optimalem Zustand sein.

N

Einfahren  horizontaler Kurvenast zeigt jeweils den Zeitraum an  Alterung/Verschleifl
"wear in" in dem lediglich "Zufallsausfalle" zu erwarten sind "wear out"

Badewannenkurve fur "friedensbezogene" Philosophie

— (4§
=1 —_————
Das Triebwerk soll eine
moglichst lange Zeit fur das
Pilotentraining zur Verfligung
stehen.
Bild 14-1

Einfahren  horizontaler Kurvenast zeigt jeweils den Zeitraum an  Alterung/Verschlei
"wear in" in dem lediglich "Zufallsausfalle" zu erwarten sind "wear out"
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Konzepte der Uberholung. Fixed Interval Maintenance
("Hard Times") und On-Condition Maintenance.

Fixed Interval Maintenance.

Beispiele:
- Festgelegte Zeiten firr lebensdauerbegrenzte Rotorteile (LCF).
- HeiRteile (Hot-section Inspections), insbesondere Hochdruckturbine

Vorteile:

- Sicherere Langzeitplanung des Triebwerkseinsatzes (On-wing

- Sicherere Kostenplanung

- Logistik Ubersichtlicher

- Uberholintervalle zugelassen von den zustandigen Sicherheitsbehdrden (z.B. FAA) und in den
Handbichern (Maintenance Manual) angegeben.

- Geeignet fur Betreiber mit wenigen Flugzeugen

Nachteile:

- Kosten

- Triebwerksauslastung nicht optimal

- Héheres Risiko gegentber unvorhergesehenen technischen Problemen, die zu katastrophalen
Schaden oder unvorhergesehenen Triebwerksausbauten flihren.

On Condition Maintenance. "The Engine will tell us".

Beispiele:

- Erreichen der Lebensdauer aus Auswertung von Sensoranzeigen (Trends)

- Boroskopbefunde: Erosion, Oxidation/Hei3gaskorrosion, Rissbildung und/oder
Deformationen durch Thermoermidung

- Sensoranzeigen: Vibrationen, Wirkungsgradabfall/ Deterioration, Pumpverhalten
des Verdichters.

Vorteile:

- Langere Zeiten im Betrieb (On-wing), d.h. bessere Triebwerksauslastung,
verringert Kosten pro Flugstunde ("Power by the Hour"- Prinzip)

- GroRere Flexibilitat in Zeitablaufen zum Triebwerkseinsatz, logistische Vorteile

- Trendanalysen flhren zur Verringerung des Risikos unvorhergesehener
Triebwerksausbauten.

Nachteile:
- Qualifikation bei zustéandigen Behoérden kosten- und zeitaufwandig.
- Triebwerks (-typ) spezifisch. Z.B. Ausstattung mit Sensoren und Boroskop6ffnungen.
- GroRere Flotte flir ausreichende statistikgeeignete Datenmengen erforderlich.
- Ungunstiger fur Betreiber mit geringerer Auslastung der Tageslaufzeit
- Kontinuierliche Uberwachung erforderlich, Auswertung (Trendanalysen) sowiedie Doku-
mentation kénnen aufwandig sein (Kosten).
- Gewisse feste Intervalle unvermeidlich, z.B.
- Routine-Wartungsarbeiten wie Olffilter, Reinigung von Kraftstoffdiisen
- LCF-lebensdauerbegrenzte Rotorteile.
- In Sonderfallen regelmaRige Inspektionen (z.B. Boroskop).

Bild 14-2
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Bild 14-2 (Lit. 14-1): Fir die Zeitabstande,
nach denen ein Triebwerk zu Uberholen ist, ha-
ben sich zwei Konzepte durchgesetzt:

Fixed Interval Maintenance (Bild 14-1) und
On-Condition Maintenance. Die ,,Philoso-
phie* ist nicht unbedingt an einen Maschi-
nentyp gebunden, sondern kann vom Flug-
zeugtyp abhhangig sein. Dabei wird betreib-
erspezifisch vorgegangen. Auch verschiedene
Varianten eines Triebwerkstyps kénnen unter-
schiedlich behandelt werden.

Beide Vorgehensweisen haben ihre Vor- und
Nachteile.

Fixed Interval Maintenance ist die traditio-
nelle Vorgehensweise der Triebwerksiiberho-
lung. Sie berucksichtigt besonders die Ausle-
gungslebensdauer/Garantielebensdauer der
HeiBteile. Soll das Uberholungsintervall ver-
langert werden, sind Nachweise erforderlich.
Hierflr wird der Zustand des/der betriebs-
typischen Triebwerks/e bei der Zerlegung und
der Uberholung genauestens untersucht und
der Teilezustand ermittelt (,,Sampling*). Die-
se Arbeiten konnen sehr umfangreich, zeit- und
kostenaufwandig sein. Beispielsweise wenn die
zulassige Zyklenzahl von Rotorscheiben erhéht
werden soll. Dazu kénnen absichernde, zykli-
sche Schleuderversuche erforderlich werden.
Sie werden an Scheiben die unter reprasenta-
tiveren Betriebsbedingungen gelaufen sind
durchgefuhrt. Der OEM gibt dazu Hilfestellung
und Empfehlungen. Die Genehmigung erteilt
aber die zustandige Behdrde. Das dann vom
OEM im Handbuch festgelegte Uberhol-
intervall bezieht sich Gblicherweise auf
Betriebsstunden und/oder Start-/Abstellzyklen
(Bild 14-13).

Bei der On-Condition Maintenance erfolgt die
Uberholung in Form des gezielten Tauschs ei-
ner Komponente, die ihre Lebensdauergrenze
erreicht hat. Natirlich wird man versuchen,
Lebensdauern bzw. Restlebensdauern der
Bauteile eines Triebwerks moglichst gtinstig
zu kombinieren. Das gilt sowohl fir neue als

auch gelaufene Teile. Es handelt sich dabei
nicht zuletzt um eine anspruchsvolle logistische
Aufgabe.

Es kommt also darauf an, den Zustand
(““health**) des Bauteils mit ausreichender Si-
cherheit zu ermitteln. Dafiir sind unterschied-
liche Vorgehensweisen, die auch kombiniert
werden, moglich (Band 1 Kapitel 3.2.2 und
Kapitel 3.3). Sensoren uberwachen und re-
gistrieren die lebensdauerbestimmenden
Betriebsparameter. Aus denen wird mit vom
OEM ‘erarbeiteten Algorithmen der Lebens-
dauerverbrauch bzw. die Restlebensdauer er-
mittelt. Das wird von modernem ,,Trend
Monitoring“ und elektronischen Reglern
(Full Authority Digital Electronic Control =
FADEC) gestutzt. Typisches Beispiel sind
Rotorscheiben deren (zyklische, LCF) Lebens-
dauer von den Start-/Abstellvorgangen be-
stimmt ist. Eine Schadigung ist an diesen Tei-
len nicht rechtzeitig visuell oder mit zersto-
rungsfreien Prufungen erkennbar (Band 1,
Bild 3.2.2-1.1 und Bild 5.4.1.1-3). Boroskopin-
spektionen kdnnen dagegen an Bauteilen mit
visuell erkennbaren Schadigungskriterien im
eingebauten Zustand genutzt werden (Lit. 14-
19). Sie kénnen die auf Sensordaten beruhen-
den Abschéatzungen des Trend Monitoring ab-
sichern und/oder allein als Lebensdauer-
kriterium verwendet werden. Ein Beispiel sind
Schéaden wie Rissbildung durch Thermoermdi-
dung oder Oxidation an Leitschaufeln der
Hochdruckturbine (Lit. 14-18). Um die betrof-
fenen Teile zu wechseln, ist eine Modul-
bauweise hilfreich. Sie ermdéglicht den Teile-
tausch mit begrenztem Aufwand.

Will ein Betreiber nach On-Condition vorge-
hen, ist eine eingehende Vorbereitung mit dem
OEM erforderlich. Die Genehmigung erfolgt
letztendlich von der zustéandigen Luftfahrt-
behorde (z.B. FAA).
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Mégliche Kostenoptimierung mit einer
On-Condition-Uberholung

kostenoptimale Zeit
bis zur Uberholung

Triebwerk +
“-.,_ indirekte Kosten

!
!
!
,
. /

Betriebskosten [

Triebwerk
alleine

Uberholungsintervall, Zeit [
Bild 14-3

Bild 14-3 (Lit. 14-1): Naturlich stehen bei der
Festlegung eines optimalen Uberholungs-
intervalls bzw. der ,,Uberholungsphilosophie**
flr den Betreiber die Betriebskosten unter Ein-
haltung der erforderlichen Sicherheit im Vor-
dergrund.

Die Uberholintervalle bei Fixed Interval
Maintenance (feste Uberholintervalle) aber
auch der Uberholzeitpunkt bei On-Condition
Maintenance kénnen mit zunehmender Erfah-
rung (z.B. Fleetleader Prinzip) aus Sicht der
Sicherheit verlangert werden. Dann stellt sich
die Frage nach dem kostenguinstigst optimier-
ten Uberholintervall. Die Kosten des Trieb-
werks allein und seine Gesamtkosten, d.h. un-
ter Berlcksichtigung der indirekten Kosten,
folgen einer Badewannenkurve (Bild 14-1). An-
fanglich fallen die Kosten mit langeren Uber-
holintervallen, steigen jedoch irgendwann
wieder an. Das kann darauf beruhen, dass teure
Bauteile Uber eine Reparaturmaglichkeit hi-
naus geschadigt sind und mit neuen teureren
Teilen ersetzt werden mussen (Bild 14-4). Wie
die Kurven zeigen, steigen gerade die indirek-
ten Kosten nach langen Laufzeiten stark an.
Das dirfte u.A. an einem erhohten Kraftstoff-
verbrauch liegen. Er entsteht als Folge des
Ausriebs der Labyrinthdichtungen, der Vergro-
Rerung von Spitzenspalten in Verdichter und
Turbine, Erosionsverschleily an der Verdichter-
beschaufelung sowie Verzug und

Profilveranderungen in der Turbine (Lit. 14-
20). Zusatzlich erfordert die Kompensation des
Leistungsabfalls (z.B. Startleistung) erhohte
Heillgastemperaturen. Dies fuhrt zu einer be-
schleunigten Schadigung teurer Heilteile und
verschlechtert so On-Condition-Vorteile.
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Bild 14-3: Welche Schéaden sind reparierbar?
Wie lange kann man warten bis eine Repara-
tur erfolgen muss? Was ist das charakteristi-
sche an Sch&aden deren Reparatur nach dem
Uberholhandbuch oder nach Vorschriften zu-
lassig ist?

Grundsatzlich gilt, gleiche Schadensbilder an
verschiedenen oder gleichen Bauteilen ver-
schiedener Triebwerke bedeuten nicht, dass
hier gleiche Reparaturgrenzen gelten. Dies
wird am Beispiel einer Turbinenleitschaufel im
\ergleich zu einer Turbinenrotorschaufel ver-
standlich. Eine Rolle spielt die bauteil- und
auch anwendungsspezifische Betriebs-
belastung. Letztendlich entscheidet die Zulass-
ungsbehorde nach Empfehlungen des OEM. In
diesem Bild soll anhand von rotierenden
Turbinenkomponenten die Problematik erklart
werden.

Schaufelkanten (,,A*“): Orangenschaleneffekt
(Band 1 Bild 5.6.1.4.2-4) durch Oxidation und
Thermoermtdung ist fir den Fachmann gut er-
kennbar und identifizierbar. Diese Schadigung
ist begrenzt und bei ausreichender, verbleiben-
der Schaufelblattgeometrie/Profil abtragend
nacharbeitbar. Ein Aufléten oder Auf-
schweilien, wie bei Leitschaufeln haufig mog-
lich, scheidet aus Belastungsgriinden an Rotor-
schaufeln aus. Zumindest das gleiche sollte
auch fur die Erosion der Vorderkanten (Koks-
partikel, engl. carbon erosion) gelten. Diese
Schéadigung ist an ihrer charakteristischen
Gratbildung gut von thermisch bedingten Scha-
den unterscheidbar (Lit. 14-19).

Schaufelblattbereiche mit Uberhitzungs-
verdacht (,,D*“) sind gewéhnlich nicht befrie-
digend sicher erkennbar. Einem erfahrenen
Fachmann kann die Oberflachenstruktur oder
Deformationen (Lit. 14-18) einen Hinweis ge-
ben. In weniger kritischen Anwendungen wird
man auf eine Reparatur (6rtliche Warmebe-
handlung) verzichten bzw. ist diese nicht vor-

Fortsetzung tbernéchste Seite
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Nicht alle Alterungsschaden von Bauteilen lassen
sich rechtzeitig erkennen und sind beherrschbar

oder reparierbar.

Schaufelkanten:
Thermoermudung als

erkennbar,
beherrschbar,

Orangenschaleneffekt,

begrenzt nacharbeitbar

Labyrinth:
Heilrisse durch
Anstreifen abhangig

Verschleild.
schwer erkennbar,
beherrschbar,

vom Spannungsniveau,

Verschleil reparierbar

Schaufelblattzonen: D
Gefligeveranderung/
Kriechfestigkeitsabfall
abhangig von Uberhitzungs-
zeit/-temperatur,

nicht erkennbar,
beherrschbar,

keine Reparatur
(erforderlich).

Nabenbohrung:
LCF-Ermidung

vor einer Makro-
Rissbildung

durch Start/Abstell-
Zyklen

nicht erkennbar,
beherrschbar durch
Zyklenzahlung,
nicht reparierbar.

Schaufelblattt:
Langzeit-Gefugever-

nicht erkennbar,
beherrschbar,
reparierbar.

anderung, Veranderung
der Aushartungsphase,
Bildung spréder Phasen,

HCF-Schadigung
vor einer Makroriss-
bildung durch hoch-
frequente Schaufel-
Schwingungen.
nicht erkennbar,
nicht beherrschbar,
nicht reparierbar.

Bild 14-4

Begriffserklarung
erkennbar:

L | durch Augenschein ohne
besondere Prufverfahren
bei der Uberholung.

beherrschbar:
rechtzeitig erkennbar
und/oder durch Lebens-
dauerbeschrankung.

reparier__bar:
bei der Uberholung.

bei Boroskopinspektion oder

Deckband: G
Reibverschleilt an den
Anlageflachen,
erkennbar,
beherrschbar,
reparierbar.

Schaufelblatt:
Kriechschadigung H
statisch hoch belasteter
heilRer Zonen.

schwer erkennbar,
beherrschbar,

im Anfangsstadium
reparierbar (Regeneration).

Schaufelfuld:

Abbau von Verfestigung
und Druckeigenspannungen
vom Kugelstrahlen,

nicht erkennbar,
beherrschbar,

reparierbar.

Seite 14-9




Probleme und Gefahren

Uberholung und Reparatur:

Die Sicherheit von Flugtriebwerken

Fortsetzung von 2 Seiten vorher.

gesehen. Das gilt, wenn man davon ausgehen
kann, dass bei normalen Betriebstempe-
raturen ein Aushartungseffekt eintritt und die
Festigkeit wieder angehoben wird.

Langzeit-Kriechschadigung am Schaufelblatt
(,,H*) ist &ulerlich schwer erkennbar, wenn
es sich nicht in merklichen Verformungen zeigt
(Lit. 14-18). Erfolgt die Schadigung lber
Kriechporenbildung (gewohnlich nur bei
Schaufeln aus Schmiedelegierungen alter
Triebwerkstypen, Lit. 14-18) und ist noch nicht
zu weit fortgeschritten (Standard erforderlich),
lasst sich mit HIP (Kapitel 11.2.3) eine Rege-
neration durchfuhren.

Langzeit-Gefugeveranderungen (,,E*) wie
Orientierung (,,raftening*“) und/oder \Vergro-
berung der ‘Gammastrich’-Phase oder die Bil-
dung sproder Phasen (z.B. Laves Phase,
Sigmaphase) konnen Festigkeitsabfall und
Versprodung bedeuten. Diese Veranderungen
sind &ufRerlich nicht erkennbar. Mit einer ge-
eigneten Warmebehandlung ist eine Regene-
ration denkbar.

Schwingschadigung (HCF) im Schaufelblatt
(,,F*“) ist weder rechtzeitig erkennbar noch
beherrschbar. Dies liegt am schnellen Riss-
fortschritt bei hochfrequenten Schwingungen
(Band 1 Bild 4.3-22). Eine Reparatur, auch ei-
ner Schadigung ohne Rissbildung, ist nicht
maoglich, ein Erfolg nicht nachweisbar.

Deckband Reibverschlei (,,G*) ist rechtzei-
tig erkennbar und mit Aufschweil3en (Panzern)
reparierbar.

Verfestigungsabbau am Schaufelful (,,J*) ist
nicht erkennbar, jedoch in der Auslegung be-
rick