Konstruktion:
Schadensminimierung

Probleme der Maschinenelemente

15. Firmenkultur und Arbeitsklima

15.1 Schadensminimierende Konstruktion

Qualitat konstruieren!

Sie sind die Ersten.

Was Sie richtig machen
muss nachher nicht teuer
und zeitaufwandig
gerichtet werden.

Das Kapitel soll sich mit Voraussetzungen des Arbeitsumfelds, Vorgehensweisen und dem Selbst-
verstandnis des Konstrukteurs beschaftigen und Empfehlungen geben, um die Risiken von Scha-
den zu minimieren. Es werden keine detaillierten Angaben zu konstruktiver Gestaltung und Aus-
legung gegeben. Dies ist Aufgabe von Konstruktionshandbichern.

Der Konstrukteur sollte sich in seinem Selbstverstandnis, entsprechend seiner Position im
Entwicklungsablauf, neben kreativem Schaffen, als zentrale Figur fur die Umsetzung in die Re-
alisierung seiner Konstruktionen, insbesondere in mittelstandischen Firmen, verantwortlich fiihlen
(Bild 15-2). Diese Aufgabe lasst sich unter dem Begriff der ,,Structural Integrity” (Bild 15-10)
zusammenfassen. Das Kapitel ,,sichere Lebensdauer* beschéftigt sich mit dieser Thematik. Als
Beispiele dienen Komponenten fiir Flugtriebwerke. Im Kapitel 15.1.1 wird lediglich auf grundle-
gende Prinzipien und Uberlegungen eingegangen. Die hohe Auslastung der Festigkeit von Baut-
eilen fiihrt zur Lebensdauerbegrenzung und zum steigenden Einfluss von Fehlern. Bei niedrigeren
Belastungen fruherer Triebwerkstypen konnten solche Fehler noch als Schwachstellen (Band 1
Bild 3.2.2-1.1) betrachtet werden. Damit tritt die Beurteilung von Fehlstellen und ein mégliches
Risswachstum immer mehr in den Vordergrund.

In der Konstruktionsphase sind Fehler am effektivsten vermeidbar. Fehler die erst spéter, z. B. in
der Produktion oder im Betrieb gefunden werden, verlangen fir die Abhilfen einen deutlich hohe-
ren Aufwand (Bild 15-1.2). Deshalb muss es von grofstem Interesse sein, bereits in der
Konstruktionsphase Probleme im ,,Lebenslauf* des Bauteils zu vermeiden.

Der Begriff ,,schadensminimierende Konstruktion® lasst sich sehr unterschiedlich interpretie-
ren. Bereits das Umfeld des Konstrukteurs beeinflusst die Wahrscheinlichkeit spaterer Probleme.
Erfahrung (Bild 15-1.1) ist neben dem Konnen eine Voraussetzung fur erfolgreiches Konstruie-
ren. Sie kann die Wiederholung gravierender Fehler vermeiden helfen, férdert die evolutionare
Verbesserung als eine Voraussetzung fur Sicherheit komplexer Anlagen und minimiert Probleme
in der Produktion und im Serienbetrieb. Eigene Erfahrungen werden gewoéhnlich mit Kosten, Zeit-
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und Prestigeverlusten erkauft. Deshalb ist die Ubertragung von Erfahrung anzustreben. Erfah-
rung, im Gegensatz zu Wissen (Bild 15-1.2), lasst sich wenig effektiv mit Literaturstudium und
Datenbanken fiir das praktische engagierte Handeln erwerben. Sehr viel effektiver ist die Ubertra-
gung von Erfahrung im spontanen, vertrauensvollen kollegialen Fachgesprach. So ist das fir
Erfahrung notwendige Miterleben eher gewahrleistet. Dieser Form der Kommunikation (Bild 15-
1.1) stehen jedoch die Arbeitsbedingungen des Konstrukteurs immer mehr im Weg. Erste Voraus-
setzung ist eine Organisationsform welche die rdumlichen und zeitliche Voraussetzungen zur Kom-
munikation mit Erfahrungstrégern unterstutzt. Dabei kann Fachreferenten und Fachteams die Kom-
munikation als eine Aufgabe gestellt sein. Die friihere Konstruktion in Form einer Zeichnung auf
dem Reif3brett lud wahrend der Entstehung zur persénlichen Fachdiskussion ein. So ergab sich fir
einen ,,Chefkonstrukteur* im zwanglosen Gesprach die Mdglichkeit, mit seiner fachlichen Kom-
petenz und Wertschatzung, Hilfestellung und Anregungen zu geben. Der heutige Bildschirm-
arbeitsplatz hat zweifelsfrei viele Vorteile wie den Zugriff auf Arbeitsunterlagen und die Ein-
bindung in Arbeitsabléufe. Es diirfen dabei jedoch auch gravierende Probleme nicht tibersehen
werden. Trotz aller Vernetzung fiihrt der Bildschirmarbeitsplatz eher zur ,,Vereinsamung* und
erschwert so die Ubertragung von Erfahrung. Die Position des Konstrukteurs ,,mit dem Ru-
cken zur AuRenwelt* vor einem im Vergleich zum Reif3brett kleinen Bildschirm, den er weitge-
hend verdeckt, ist kein Ambiente das die Ubertragung von Erfahrungen begtinstigt. Auch wird ein
Uberblick vom beschrankten Zeichnungsausschnitt erschwert. So ist es einem fliichtigen Beobach-
ter nur schwer maoglich, diskussionswiirdige Besonderheiten zu erfassen. Diesen Nachteilen kann
der Konstrukteur, abhangig von der ,,Firmenkultur selbst entgegen wirken (Bild 15-1.1).

Ein weiterer Aspekt schadensminimierender Konstruktion ist die Beriicksichtigung von
Gestaltungsregeln (z.B. Bild 15-16), die zwar meist trivial erscheinen, aber durchaus nicht immer
bewusst sind und deshalb mit katastrophalen Folgen tbersehen werden kdnnen.

Computerbasiertes Konstruieren, wie die heutige Vorgehensweise inzwischen auch bezeich-
net wird (Bild 15.1-1.2), unterliegt zumindest fir die Konzept- bzw. Entwurfsphase verstarkter
Kritik. Es wird bemangelt, dass die erforderliche Kreativitat und das ,,Wissensfundament nicht
genutzt wird. Besonders die Erfahrung flie3t nicht mehr ausreichend in die Arbeit, was bekannt
gewordene Beispiele zu belegen scheinen (Lit 15-14). So wird eine optimale Lésung, die sich
letztendlich auch in einem Kostenvorteil manifestiert, weniger wahrscheinlich. Statt dessen emp-
fiehlt man sog. wissensbasiertes Konstruieren. Dieses nutzt besondere Begabungen, Kénnen,
Gesamtsicht und die Erfahrung des Konstrukteurs besser. Es stehen die Fahigkeiten des Konstruk-
teurs als Mensch im Vordergrund und weniger die Optimierung von Abldufen. Diese Art des
Konstruierens kommt offenbar eher der friherer Generationen néher.

Bild 15-1.1: Erfahrung und deren Ubertra-
gung ist eine Voraussetzung schadensmini-
mierender Konstruktion. Der Konstrukteur
kann aktiv im Rahmen des vorgegebenen Um-
felds selbst viel zu seiner Erfahrung und damit
seinem fachlichen Erfolg beitragen. Um die
Nachteile eines modernen Arbeitsplatzes in
personlicher Kommunikation zu entschéarfen,
sollte er gewisse Verhaltensregeln forcieren.
Vielleicht gelingt dies, indem er in regelmali-
gen Abstanden einen Ausdruck der laufenden

Arbeit flir Fachkollegen einfach zuganglich in
seiner Nahe aufhangt. Natirlich erfordert dies
eine geeignete Gestaltung des Arbeitsplatzes
und ist vordergrundig sicher nicht immer die
preiswerteste Losung (z.B. groRere Arbeits-
flache). Die Kommunikation kann aber auch
von einem fachlich kompetenten Vorgesetzten
positiv motivierend gefordert werden. Dieser
koénnte sich z.B. haufiger am Arbeitsplatz un-
ter Hinzuziehung anderer Fachleute fur die
Arbeiten interessieren ohne besserwisserische
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Es gibt mehr Erfanrung um uns herum als wir
glauben, wir mussen die Chance nur nutzen!

Beispiele fur sich bietende Mdglichkeiten:

Nicht hinter den Computer "verkriechen".
Fachgesprache mit Erfahrungstragern suchen.
Fachliche Weiterbildung nutzen.

Kollegen zur Kommunikation animieren.
Fertigung und Montage besuchen.
Realisierung mit der Fertigung besprechen.
Auch in die Bibliothek gehen.
Wartungshandbiicher und Uberholhandbiicher.
Frihere Schaden und Probleme.

Bild 15-1.1

Kontrollatmosphare aufkommen zu lassen.
Natdrlich werden solche Verhaltensweisen
nicht zuletzt von der ,,Firmenkultur* gepréagt,
d.h. auch dem fachlichen Stellenwert in der
Hierarchie.

Hierzu gehort auch der Stellenwert fachlicher,
d.h. ,,nachhaltiger* Weiterbildung was sich
z.B. im Ambiente (z.B. extern) zeigen sollte.
Die Gelegenheit Montage und Produktion zu
besuchen ist unbedingt wahrzunehmen. Natr-
lich gilt dies insbesondere fiir die Realisierung
eigener Konstruktionen. So ist z.B.ein fachli-
ches Vorgesprach mit den “betroffenen’ Abtei-
lungen (Fertigung, Montage, Reparatur)
ebenso wichtig wie ein spéateres ,,feed back*
von Fertigungs- und Betriebserfahrungen
nachdem diese vorliegen. Beides sollte vom
Konstrukteur eingefordert werden. So lassen
sich beits im Vorfeld Probleme vermeiden.
Gezielte Information in einer guten Fachbib-
liothek, wie sie in einem High-Tech-Unterneh-
mens vorhanden sein sollte, kann beitragen
,»Sackgassen“ zu vermeiden und von vorneher-
ein erfolgversprechende Ldsungswege zu be-
schreiten. Die Fragestellung, ,,wie machen es
andere?* kann dabei immer im Vordergrund
stehen. Aus diesem Grund sollten Bibliotheks-

besuche gefordert werden. In der Entwurfs-
konstruktion kann sogar der Nachweis einer
Recherche erforderlich sein. Patent-
recherchen sind in diesem Zusammenhang
nicht zu vergessen. Patente reprasentieren den
Stand der Technik, zeigen in der Dokumenta-
tion der Erfindungshohe Probleme auf, und
kénnen vor der Nutzung nicht zuganglicher
Technologieen schitzen. Die moderne elektro-
nische Kommunikation zu Datenbanken und
uber das Internet ermdglichen eine Fulle von
Informationen. So ist z.B. die Homepage der
Flugsicherheitsbehdrden (z.B. NTSB und FAA)
mit den offentlich zuganglichen, oft erstaun-
lich detailreichen technischen Beschreibungen
von Flugunfallen (Accidents) und gefahrlichen
Vorkommnissen (Incidents), eine aul3erst wich-
tige Erfahrungsquelle.

Von ganz besonderer Bedeutung ist ein
Konstruktionshandbuch das die Anwendung
firmenspezifischer bewahrter Technologieen
und Konstruktionsprinzipien gewéahrleistet und
so in entscheidendem Male Erfahrungen kon-
serviert und Ubertragt.

Nicht zu vergessen sind Uberholungshandbii-
cher und Wartungshandbiicher. Sie kdnnen
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Wissensbasierte Konstruktion ("Knowledge-Based Design")
konnte die Schwachen computerbasierter Konstruktion
("Computationally Based Design") ausgleichen.

Zeitlicher Einfluss des Wissens auf Herstellungsaufwand

und Konstruktionskosten
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z.B. wichtige Hinweise auf bauteilspezifische
Schwachstellen (tolerierbar, Band 1 Bild 3.2.2-
1.1) und Fehlergrenzen geben.

Eine gute Sammlung von Erfahrungen enthalt
die ausfiihrliche Dokumentation von Schaden.
Sie sollte nach verschiedensten Begriffen ab-
fragbar, und vom Konstrukteur einfach und
Ubersichtlich, moglichst online, nutzbar sein.
Es ist darauf zu achten, dass dem interessier-
ten Nutzer auf Wunsch die gesamte Dokumen-
tation zum jeweiligen Schadensfall mit dem zu-
gehorigen Bildmaterial zur Verfligung steht.
Nur so ist erkennbar, ob der Fall zur jeweili-
gen Fragestellung passt und der typischerweise
visuell gepragte Konstrukteur erhalt die Mog-
lichkeit, sich selbst einen Eindruck von der je-
weiligen Situation zu machen.

Bild 15-1.2 (Lit. 15-13): Die folgende Betrach-
tung stltzt sich auf die angegebene Literatur.
Danach verstarkt sich der Verdacht, dass die
junge Konstrukteursgeneration bereits in einer,
das Ergebnis nicht optimierenden, AusschlieR3-
lichkeit auf CAD (Computer Aided Design)
angewiesen ist und sich darauf verlasst. Die-
ser Trend macht es notwendig, sich Giber mog-
liche Risiken und Schwéchen einer solchen \Vor-
gehendsweise klar zu werden und gege-
bestenfalls Korrekturen vorzunehmen.
Kdnnen Vorgehensweisen, wie sie zum Teil in
friheren Konstrukteursgenerationen prakti-
ziert wurden dem Konstrukteur Schwachstel-
len und Losungsanséatze aufzeigen? Das sog.
wissensbasierte Konstruieren (engl. Knowled-
ge-based Design = KbD) wird heute als Alter-
native zum computerbasierten Konstruieren
(engl. computationally based design/Compu-
ter Modelling Based = CMB) diskutiert.

Mit KbD soll der Konstrukteur (nicht der Com-
puter) alles bendtigte Wissen das er erarbeitet
und ansammelt berticksichtigen, um mit dem
unerlasslichen Engagement die richtige Kon-
struktion zu finden. KbD ist auf den Menschen
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fokussiert und deshalb nicht genau definierbar.
Daten, Informationen und Wissen die im Rah-
men des Konstruktionsvorgangs erarbeitet wer-
den, flielen auch in das Wissensfundament.
Dies ermdglicht eine Gesamtsicht als Voraus-
setzung fur die kritische Interpretation der
Daten.

Der Konstrukteur muss fir ein optimales Er-
gebnis alle seine Begabungen, Sinne und sein
Wissen nutzen. Eine entsprechende Vorgehens-
weise unterscheidet sich von Ansatzen wie
kinstliche Intelligenz (engl. Artificial
Intelligence = Al) und Expertensytemen (engl.
expert systems = ES). Bei solchen Anséatzen
erfolgt die Entscheidung letztendlich nicht
durch den Menschen.

CMB bedient sich im Unterschied von KbD
der Al und ES. Je mehr CMB mit den verfiig-
baren Computerprogrammen auch das typisch
multidisziplindre Umfeld des Konstrukteurs
dominiert um so starker wird eine ,,Erosion*
des erfahrungsbasierten Kénnens befiirchtet.
Damit wird das Wissensfundament fur die Zu-
kunft eher geschwécht. Offenbar wird dieser
Trend auf Gebieten wie Festigkeit und Aero-
dynamik beobachtet. CMB wird als schnell und
billig angesehen und deshalb als effektivere
Vorgehensweise. Diese erwarteten Vorteile
hangen entscheidend von der Verlasslichkeit
der ,,Programmwerkzeuge* ab. KbD wird da-
gegen von den Befurwortern des CMB als nicht
ausreichend exakt fir den heutigen Konstruk-
tionsablauf betrachtet. Ihm wird deshalb nur
die Rolle eines Moderators oder eines Wissens-
mangements zugestanden.

KbD will den Konstrukteur als ein Individu-
um mit besonderem Kénnen nutzen, dessen
wichtigste Aufgabe schopferisch und kreativ
ist. Dies fuihrt zu einer klaren Unterscheidung
zwischen einem typischerweise auch kreativ
tatigen, funktionsverantwortlichen Konstruk-
teur und einer Person die Routine-Konstruk-
tionsarbeiten durchfihrt. Als Beispiel wurde
das Musizieren im Konzert gegentiber dem Ab-
spielen einer Schallplatte gewabhlt.

Schadensminimierung

Das linke Diagramm soll zeigen, wie stark Her-
stellungsaufwand oder Kosten eines Produkts,
insbesondere von der Entwurfs- bzw. Konzept-
phase am Anfang, beeinflusst (,,Einfluss*) sind.
In dieser Phase sind die Arbeiten von grundle-
genden Effekten und einfachen Modellen be-
stimmt. Eine CMB-Vorgehensweise hat zu die-
sem Zeigpunkt den groRen Nachteil, dass of-
fenbar nur ein Bruchteil vorhandenen Wis-
sens zur Losung des speziellen Problems im
Zusammenhang mit den verwendeten Pro-
grammen steht.

Es wird z.B. deshalb in der zitierten Literatur
vorgeschlagen, drei Voraussetzungen zu schaf-
fen um Kosten zu minimieren und das Ergeb-
nis zu maximieren.

- Schaffung einer hochkreativen und multidis-
ziplinar ablaufenden Entwurfsphase.

- Vorgehen nach KbD und so die notwendige
intellektuelle Freiheit ermdglichen.

- Esist anzuerkennen, dass der Erfolg entschei-
dend vom Konstrukteur und nicht vom Kons-
truktionsprozess abhangt.

Es wird erwartet, dass sich damit die Kurven
entsprechend den schwarzen Pfeilen vorteilhaft
verschieben lassen.

Das Diagramm rechts dient als Argument fir
ein Vorgehen nach KbD. Bei einfachen gut
Ubersehbaren Aufgaben (geringe Komplexitat
des Wissens) verlauft die Kurve fur KbD und
CMB nahezu gleich. Wenn jedoch komplexe
Zusammenhange vorliegen steigen die CMB-
Kosten mit dem Rechenaufwand und den not-
wendigen begleitenden Arbeiten dramatisch
an. KbD kann auf Grund einer wissens-
basierten Gesamtsicht durch geeignete Ein-
grenzungen und eine Vorauswahl erfolgver-
sprechender Losungsansatze diesen Aufwand
entscheidend verringern.
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Eine solche "Stablibergabe" kann nicht
funktionieren.

Bild 15-1.3

Bild 15-1.3: Der Erfahrungstrager:

Ein grolRes Problem entsteht beim Ausschei-
den von Erfahrungstragern. Dies ist um so
groRer, wenn, wie im Falle einer Krise, eine
ganze Generation alterer, erfahrener Fachleute
wie Konstrukteure, Mitarbeiter aus Entwick-
lung, Fertigung und Versuch ausscheidet. Bei
scheinbar kleinen Veranderungen an sicher-
heitskritischen Bauteilen wie Rotoren von
Turbomaschinen, werden haufig bereits um-
fangreiche Nachweise bzw. eine neue Zulas-
sung notwendig. Ein typischer Fall ist die Ein-
fihrung einer neuen ,,Generation* von Bear-
beitungsmaschinen, z.B. Elektronenstrahl-
SchweiBmaschinen. Scheidet ein Erfahrungs-
trager aus und tbernimmt dessen Aufgabe ein
unerfahrener Nachfolger, ist eine vergleichba-
re Absicherung eher die Ausnahme. Damit er-
hoht sich bei einem solchen Wechsel nicht nur
das Risiko eines Kostenanstiegs und Zeitver-
lusts, auch die Sicherheit der Bauteile und
damit der gesamten Maschine ist betroffen.
Um dieses Risiko zu minimieren, sollte ein Plan
fir die optimale Vorgehensweise beim Aus-
scheiden eines Erfahrungstragers vorliegen.
Dieser ist zu befolgen. Ein solcher Plan sollte
die folgenden Elemente enthalten:

- Rechtzeitige Bestimmung des Nachfolgers.
Dem Nachfolger sollte ca. 1 Jahr Einarbeit
ermdoglicht werden.

- Auswahl des Nachfolgers unter Mitsprache
des Erfahrungstragers. Auf keinen Fall darf
ein Nachfolger kontrovers bestimmt werden.
Eine effektive Einarbeit kann nur erwartet
werden, wenn die ,,Chemie** mit dem Nachfol-
ger stimmt. Dann lasst sich erwarten, dass
Know How weitgehend vorbehaltlos weiterge-
geben wird.

- Der Nachfolger ist zu allen fachlich relevan-
ten Besprechungen mitzunehmen. Seine zu-
kunftigen Kunden und Teamkollegen sind ihm
vorzustellen. Mit fortgeschrittener Einarbei-
tung ist ihm in steigendem Mal3e die fachliche
Vertretung seines Aufgabengebiets zu tiberlas-
sen. Dabei ist er vom Erfahrungstrager zu un-
terstutzen.

- Mitnahme auf Reisen, z.B. zu Partnern, Kun-
den und auf Konferenzen.

- Fachberichte und Korrespondenz sollten
vom Nachfolger im Laufe der Einarbeitung
unter wohlmeinender Assistenz des
Erfahrungstragers erstellt werden.

- Der Nachfolger sollte das Biro mit dem
Erfahrungstrager teilen. So ist gewéahrleistet,
dass Diskussionen und Informationen zwang-
los ausgetauscht werden. Im Urlaub oder sons-
tiger Abwesenheit des Erfahrungstragers, kann
der Nachfolger Erfahrungen sammeln und zu-
nehmend Verantwortung tibernehmen.

- Der Nachfolger sollte vom Erfahrungstrager
in die, gewohnlich tber lange Jahre gesam-
melte Literatur und sonstige wichtige Schrift-
stiicke wie Vorschriften und Berichte, einge-
fuhrt werden. Er sollte animiert werden, diese
Unterlagen selbststandig zu nutzen. So kann
er das meist sehr ,,individuelle System* sol-
cher Sammlungen kennen lernen.

Den Problemkreis um einen Erfahrungstrager
bilden auch Personalpolitik und Firmenkultur:
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- Der Kaminaufstieg: Unter diesem Stichwort
versteht man den Aufstieg eines fachlichen
Erfahrungstragers in Fihrungsverantwortung
innerhalb seiner langjahrigen Organisations-
einheit. Heute ist ein solcher Aufstieg kaum
mehr moglich, er wird nicht selten sogar ex-
plizit ausgeschlossen. Damit besteht die Ge-
fahr, sich der Nutzung von oft sehr teuer er-
worbener Erfahrung und Know How zu be-
rauben. Eine Fachhierarchie ist hierfir erfah-
rungsgemal keine befriedigende Alternative.
Es kdnnen sich neue Strukturen bilden, die be-
wusst den Kontakt zu aulRenstehenden, typi-
scherweise nicht ,,disziplinierbaren* Erfah-
rungstragern meiden. Ein Kaminaufstieg mit
Personalverantwortung fachlicher Erfah-
rungstrager sollte im Interesse der Maschi-
nensicherheit, der Kosteneffizienz und des
Firmenprestiges erwiinscht sein.

- Jobrotation: Darunter versteht man die heu-
te verbreitete Vorgehensweise, den Aufgaben-
kreis und den Arbeitsplatz innerhalb der Fir-
ma nach wenigen Jahren zu wechseln. Ein sol-
cher Wechsel kann mit leichter ,,Nachhilfe** der
Personalverantwortlichen erfolgen. Naturliche
flhrt dies dazu, dass Erfahrungstrager erst
garnicht entstehen kénnen. Um auf den ty-
pisch, komplexen Gebieten des Maschinenbaus
ein Erfahrungstrager zu werden, bendétigt man
viele Jahre, nicht selten ein Berufsleben.

- Outsourcing: Dies ist eine Methode zur
Kostenminimierung, indem Arbeiten von Zu-
lieferern akquiriert werden. Dabei besteht die
Gefahr, dass es sich auch um die Aufgaben
wichtiger Erfahrungstrager handelt und so die
Fahigkeit fur Entwicklungsaufgaben des
Kerngeschéfts verloren gehen. Ahnliche Ef-
fekte kdnnen auch entstehen, wenn die Zusam-
menarbeit mit Hochschulen und Instituten nicht
strategisch langfristig abgesichert ist. Das gilt
besonders flr die erarbeitete Erfahrung. Ein
solcher Fall kann beispielsweise beim Aus-
scheiden eines langjahrigen Mitarbeiters des
Auftragnehmers eintreten. Um diese Situation

Schadensminimierung

zu vermeiden ist genau festzulegen, welche
Aufgaben fir Outsourcing nicht in Frage
kommen. Hat man sich fur das Outsourcing
von Aufgaben entschieden, in denen wichtige
Erfahrungen zu erwarten sind, oder werden ei-
gene Erfahrungstrager ersetzt, ist die Konti-
nuitat mit einer verbindlichen Langfriststra-
tegie zu gewahrleisten.

Bild 15-2: Versteht sich der Konstrukteur als
verantwortlich far den letztendlichen Erfolg
seines Werks, bendtigt er einen Uber die eigent-
liche Konstruktionsarbeit hinausgehenden
technischen Horizont, der daftir ausreichen
muss, um die an der Realisierung Beteiligten
zu verstehen, gegebenenfalls Aktionen auszu-
I6sen und zu bewerten. Die Aufgaben sind un-
ter dem Begriff der ,,Structural Integrity** (Bild
15-10) und des ,,Damage Tolerant Design** zu-
sammengefasst (Bild 15-12).

So ist die Konstruktion untrennbar mit den zur
Verfligung stehenden Werkstoffen und
Technologieen verbunden (siehe auch Band 1,
Kapitel 3.2 und 3.2.2). Dies gilt z.B. flr die
nutzbaren statischen und dynamischen
Festigkeitseigenschaften und die Anforderun-
gen besonderer Betriebseinflisse wie Korro-
sion, VerschleiR oder Anstreifvorgange. Die
Festigkeitseigenschaften hangen nicht zuletzt
mit der Glte der seriengeeigneten verfugba-
ren Prufverfahren zusammen.

Die Realisierung setzt eine geeignete Ferti-
gung voraus. Deshalb ist rechtzeitig, in Ab-
sprache mit der Fertigung (Arbeitsvor-
bereitung) zu prufen, ob z.B. fur die Fertigung
notwendige Zuganglichkeit gewahrleistet ist
(Bild 15-27), die geforderten Form- und
Masstoleranzen und die Oberflachengiite mit
akzeptablem Aufwand eingehalten werden kon-
nen.

Montage und Zusammenbau sind z.B. von Be-
deutung fur das Bauteilverhalten im Serien-
betrieb (Bild 15-26). Kerbempfindliche Werk-
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Konstruktion:

Probleme der Maschinenelemente

Schadenminimierung

Ganzheitliches Denken ist eine Voraus-
setzung fur Sicherheit. Der Konstrukteur
sollte sich gesamtverantwortlich fiihlen.
Ihm steht daflir eine Koordinations-
funktion zu.

Aufgabenbereiche notwendige Kenntnisse

Verstandnis der Funktionen
Entwurf Kenntnisse von Alternativen
Konstruktion Betriebsverhalten
Auslegung Beanspruchungen

Auslegungsparameter

Beschaffung
Werkstoffe
Halbzeug
Maschinenelemente

Verfugbarkeit
Sicherheitsanforderungen
Auslegungsdaten
Versagensmechanismen
spezifische Probleme

Ferti
ezrggsupr;gnung geeignete Verfahren
Fiigen ’ Machbarkeit (Toleranzen)
Beschichtung, vorhandene Verfahren

Nachbehandlung Risiken

Zuganglichkeit
Qualitatssicherung Anwendbarkeit
ZfP Verfugbarkeit
Eingangsprifung Fehlererkennbarkeit
Ausfallmuster Auffindwahrscheinlichkeit

Montage Macglt?arkeit
Zusammenbau Sa‘nl ing et
Wuchten piele einhalten

Bild 15-2
Zuganglichkeit
Wartung Aufwand
Hilfsstoffe

Reparatur geeignete Verfahren
Grenzen Kosten .
Machbarkeit Verfuigbarkeit

Handbuchangaben

stoffe, wie z.B. Titanlegierungen gegendiiber
Rissen und scharfen kanten (Band 2, Bild
6.11.1.2-9.1 und Bild 6.11.1.2-9.2), sind so an-
zuwenden, dass die Gefahr von Handling-
beschadigungen minimiert ist. Modulbau-
weise ist z.B. an den Trennstellen (Lager, La-
byrinthe) zu berlcksichtigen, um Montage-
schaden auszuschlieRen.

Fur die Wartung ist nicht nur eine unproble-
matische Zuganglichkeit zu gewahrleisten. Es
kann auch erforderlich sein, die Hilfsstoffe wie

z.B. Waschmittel unter Beriicksichtigung be-
sonderer Konstruktionsmerkmale (z.B. Be-
schichtungen) zu spezifizieren. Klebstoffe und
andere Kunststoffe (Matrixharze, Gummi, La-
cke) miissen bereits in der Konstruktion ent-
sprechend ihrer Neigung zu Alterung und Sché-
digungen ausgewahlt werden.

Nicht zuletzt stellt sich dem Konstrukteur die
Frage nach der Reparierbarkeit (Band 3, Ka-
pitel 14.1). Dabei ist die Grenze reparatur-
fahiger Schaden zu beachten (Uberhol-
handbuch) als auch die Machbarkeit. Ein
warmrissanfalliger Labyrinthwerkstoff Iasst
z.B. gravierende Probleme bei einer SchweiR-
reparatur der Spitzen erwarten. Eine mit dem
Grundwerkstoff weitgehend artgleiche Spritz-
schicht ist gewohnlich kaum ohne eine proble-
matische Schadigung des Grundwerkstoffs zu
entfernen (z.B. Abatzen vor einer ZfP).

Bild 15-3: Der Konstrukteur erhélt bereits
frihzeitig ,,Warnsignale* verschiedenster Art,
die ihn auf konstruktive Risiken und Mangel
hinweisen. Zu unterscheiden sind nattrlich
Vorentwicklungen und Serienanwendungen. Zu
Warnsignalen der Serienanwendung gehdren:

Ungewohnte Gestaltungsmerkmale und
Konstruktionsprinzipien: Das Sprichwort
,-man soll nie etwas zuerst machen* hat fir
Serienbauteile durchaus seine Berechtigung.
Warum wurde z.B. eine naheliegende konstruk-
tive Gestaltung bisher offenbar nie in einem
Serienprodukt bekannt? Dass alle anderen Mit-
bewerber dimmer waren ist kaum anzuneh-
men. Viel wahrscheinlicher ist, dass ein fun-
damentales Problem (vielleich ein Show-
stopper, Siehe Bild 15.3-5) vorhanden ist, aber
noch nicht erkannt wurde.

Chronische Qualitatsmangel, Lieferverzoge-
rung und hohe Ausschussraten bei Halbzeug-
lieferanten konnen ein ,,Vorbote* bleibender
Probleme im Zusammenhang mit besonderen
Forderungskombinationen einer Konstruktion
sein. Dabei kann es sich z.B. um zu enge Guss-
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Probleme der Maschinenelemente

Konstruktion:

N2

—

Typische Alarmzeichen fur —
konstruktive Risiken und/ 7
oder Méangel:

B "Ungewohntes" bei konstruktiver Gestaltung
und Werkstoffkombinationen.

W chronische Qualitatsmangel, Lieferverzégerung,
hohe Ausschussraten beim Rohteillieferanten
und/oder in der Fertigung.

Bl mehrere dhnliche Schéden in der Erprobung
werden zu Einzelféllen erklart.

B Belastungen die keine "Schwachstellen”
im Bauteil, insbesondere dem Werkstoff,
zulassen.

B Unerprobte Technologien fiir die "Serie".

Bild 15-3

Schadensminimierung

zeigen eine ungeeignete Werkstoffauswahl
und/oder zu optimistische Festigkeiten an.
Eine solche Situation kann sich bereits wah-
rend der Ausfallmusterprifung oder bei zy-
klischen Schleuderversuchen zum Lebens-
dauernachweis ankindigen.

Kommen unerprobte oder/und ,,fremde
Technologien* zum Einsatz, sollte dies den
Serienkonstrukteur alarmieren. Oft erfordert
ein sicherer Einsatz einer Technologie die
Kenntnis und Erfahrung besonderer Eigen-
schaften, die sich erst sehr spat, im schlech-
testen Fall nach langeren Laufzeiten zeigen.

toleranzen handeln, aber auch um zu scharfe
Querschnittsanderungen an Gussteilen. Unge-
wohnlich ausgepragte Warmrissbildung in
Bauteilzonen, die auch im Betrieb diesem Ein-
fluss ausgesetzt sind, lassen entsprechende
Schéaden (spater) in der Maschine erwarten.
Ein typisches Beispiel sind Werkstofffehler in
Verdichterrotoren aus Titanlegierungen. Die-
se Probleme scheinen die Triebwerkstechnik
bereits seit Anfang der 70er- Jahre zu beschaf-
tigen (Band 3 Bild 11.2.2.1-4, Bild 11.2.2.1-5
und Bild 11.2.2.1-6).

Treten in der Entwicklungsphase und Erpro-
bung mehrere @hnliche Schaden auf, ist dies
ein alarmierendes Zeichen fur eine
maschinenspezifische Schwachstelle (Bild 15-
4). Werden solche Schwachstellen nicht in ei-
ner friihen Phase gezielt behoben sondern nur
,.entscharft* indem man beitragende Ursachen
bekampft,die Hauptursache aber bleibt, beglei-
ten sie erfahrungsgemal den betroffenen
Maschinentyp die gesamte Nutzungszeit (Bei-
spiel 15.3-5).

Fehler, die nicht mit den verfugbaren serien-
geeigneten ZfP-Verfahren (Kapitel 17.3.1)
ausreichend sicher gefunden werden konnen,

Beispiel 15-1 (Lit 15-12):

Zitat: ,,...The new HPC ring case design,
developed to counter a string of surge issues
that have nagged the 2,4m (109in)-fan diameter
version for several years, is based on a set of
one piece rings that replaces the original
segment design. The 2,4m fan... derivative...
suffered “an asymmetric distortion of clearance
due to case deformation, while the ring case
for the 112in version of the engine remained
perfectly round, offering much better
control’...Better matching of the expansion
coefficient ot the rotating stages and the casing
has now been achieved for the critical high
power, low-altitude conditions that have often
led to surges occurring at the take-off, says the
company ....Between 70% and 75% of the
2,200 affected engines will be retrofitted during
overhauls... deadline for fleet completion by
the first quarter of 2007...

Kommentar: Immer wieder wurde tber
surges (Verdichterpumpen, Strémungsabriss)
an diesem Triebwerkstyp seit seiner Einfiihrung
berichtet (Lit 15-11). Der ,,Geburtsfehler”
(Bild 15.1-4) war offensichtlich das axial ge-
teilte Gehause (Lit. 15-7). Die Probleme wa-
ren anscheinend evolutiondr nicht zu 16sen. So
musste das Konstruktionsprinzip geandert wer-

Aan
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Konstruktion:

Probleme der Maschinenelemente

Schadenminimierung

Der Entwurf entscheidet bereits Uber viele
Schwachstellen im gesamten "Triebwerksleben".

Die Erfahrung

lehrt:

charakteristische
Konstruktionsschwéachen
bleiben ein Leben lang
erhalten, sie kdnnen sich
mit zunehmendem Alter
auspragen.

Beispiele fur typische Schwachstellen mit denen
man bereits in der Entwicklungsphase lebt.

Gesamtsystem:
- Deterioration
- Wartung

Turbine:

- Schaufellebensdauer
- Dichtungen

Brennkammer:

- Rissbildung
- Temperaturprofil
- RuRbildung

| T
=

Verdichter:

- Betriebsverhalten
- Schwingermiidung
- Spalthaltung

=)

Ol/Luftsystem:
- Temperaturen
- Verkokung
- Leckagen

Bild 15-4

Bild 15-4: In der Natur entscheiden unsere
Gene Uber Starken und Schwéachen. Schwéchen
konnen sich auch erst im fortgeschrittenen Le-
bensalter zeigen. Erfahrungsgemald scheinen
sich Maschinen &hnlich zu verhalten. So kiin-
digen sich Schwachstellen eines bestimmten
Triebwerkstyps bereits frih in der Entwick-
lungsphase an. Unter dem Zwang evolutionérer
Entwicklung kénnen diese Schwachstellen
nicht immer auf einfache Weise vermieden wer-
den. Dies ist der Fall, wenn die Hauptschadens-
ursache im Zusammenhang mit einem beson-
deren Konstruktionsmerkmal steht (Beispiel
15-1). Die Schwachstelle muss stattdessen mit
Optimierungen von nebenurséachlichen Effek-
ten ,,entscharft* werden. Das kann z.B. dazu
flhren, dass die Lebensdauer fur die Entwick-
lungsphase ausreicht, die Probleme im spéte-
ren Serienbetrieb mit typisch langen Laufzei-
ten und/oder im Rahmen von Reparaturen je-
doch wieder auftauchen.

Besteht der Verdacht, dass es sich um eine sol-
che Schwachstelle handelt, konnen Entwick-
lungsprotokolle und/oder Uberholhandbiicher
eine sicherere Bewertung ermdglichen. Typi-
sche Schwachstellen sind am Beispiel eines
militarischen Triebwerks in der nebenstehen-
den Skizze zusammengestellt. Hierzu gehort die
Neigung zum Verdichterpumpen (Beispiel 15-
1), z.B. beim Abfeuern der Kanone (Lit. 15-18).
Weitere Beispiele sind Ziundschwierigkeiten des
Nachbrenners mit der Auslésung eines Pump-
vorgangs in einem bestimmten Bereich des
Flight Envelope (Lit. 15-18). Die Durch-
biegung des Kerntriebwerks (engl. ,,backbone
bending*) wurde bei den grofien Fantrieb-
werken der ersten Generation zu einem beson-
deren Problem und war erst mit der Einfih-
rung einer externen Versteifungsstrebe befrie-
digend gel6st (Lit. 15-17).
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Konstruktion:
Schadensminimierung

Probleme der Maschinenelemente

Eine Voraussetzung fur die Sicherheit komplexer
Anlagen ist Erfahrung. Evolution baut auf Erfahrung
auf, Konstruktionsprinzipien werden beibehalten.

Bild 15-5

Dreiweller

U

=0

sidll]

Bild 15-5: Komplexe Anlagen und/oder GroR-
serien mit moglichst geringen Ausfallraten (z.B.
im Automobilbau) erfordern ein sehr vorsich-
tiges Vorgehen bei der Entwicklung, um das
Risiko akzeptabel niedrig zu halten. Es hat sich
als aulRerst riskant erwiesen, neue oder gar re-
volutiondre Technologien ohne den notwen-
digen Erfahrungshintergrund einzufiihren
(Lit. 15-17). Auch Technologien, die sich nach-
weislich bei Wettbewerbern seit Jahren hervor-
ragend bewahren, kdnnen nicht einfach tber-
nommen werden, wenn der Erfahrungshinter-
grund zu Auslegung, Betrieb- und Langzeit-
verhalten nicht ausreicht. Ein typisches Bei-
spiel sind groRe Fantriebwerke in Zwei- und
Dreiwellenbauweise. Offenbar hat die Drei-
wellenbauweise mit steigender Triebwerks-
groRe bedeutende Vorteile (Gewicht, Deterio-
ration; Lit. 15-17). Trotzdem wird diese Bau-
weise von der Mehrheit der OEM’s nicht ein-
gesetzt, obwohl ihnen die Auslegungswerk-
zeuge mit Sicherheit zur Verfligung stehen. Es
darf vermutet werden, dass spezifische Proble-
me der Dreiwellenbauweise, wie die Zwischen-
wellenlagerung in ihrem Langzeitverhalten
(heute Ubliche garantierte Lebensdauern), die

kurzfristige Ubernahme eines solchen Kons-
truktionsprinzips verhindern.

Die Vorgehensweise im Triebwerksbau, insbe-
sondere bei Triebwerken flr den zivilen Ein-
satz ist daher evolutionar. Sie baut auf erprob-
ten ,,verstandenen® Konstruktionsprinzipien
auf, die Gber lange Zeitrdume schrittweise ver-
bessert wurden. ,,Verstanden* heif3t, neben
Auslegung, Konstruktion und Fertigung das
Betriebsverhalten, auch bei Sonderbelas-
tungen, zu verstehen. An solchen Konstruktio-
nen wird auch bei Problemen festgehalten und
ein weiterer Verbesserungsschritt versucht, be-
vor auf ein anderes Prinzip, das den bekann-
ten Fehler vermeidet aber méglicherweise an-
dere Schwachstellen hat, umgestellt wird.
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Nur verstandene Konstruktionsprinzipien tbernehmen!

Verdichterrotorwelle mit Presspassung und
Radialstiften zur Drehmomentibertragung.

Bild 15-6

Bild 15-6: Ein Konstruktionsprinzip zu ver-
stehen bedeutet nicht nur die Funktion zu
durchschauen und die Auslegung entspre-
chend vorzunehmen. Der erfahrene Konstruk-
teur weil3, dass langjahrige Betriebserfahrung
notwendig ist, um die Versagensmechanismen
und Schwachstellen eines Konstruktions-
prinzips zu erkennen und zu vermeiden. Hierzu
gehdren VerschleiR (Fretting), Reibbeiwerte
(Veranderungen uber der Zeit), Alterungs-
prozesse, Ermidung (LCF-Verhalten) und Kor-
rosion. Bestimmte Eigenschaften wie Steifig-
keit, Krafte in 16sbaren Flgungen und Damp-
fung konnen sich auf andere Komponenten in
unvorhergesehener Weise auswirken.

Als Beispiel wurde ein Konstruktionsdetail ei-
nes Triebwerks gewahlt (Lit. 15-1), das die \er-
bindung von Verdichterrotorstufen mit Hilfe
einer Schrumpfpassung und Radialstiften zur
Ubertragung des Drehmoments zeigt. Diese
scheinbar einfache und kostengunstige Losung
dirfte einige Erfahrung bendétigen und kann mit
Sicherheit nicht einfach flr eine Serienan-
wendung bernommen werden. So miissen die
Anwendungsgrenzen bekannt sein, um tber
die vorgesehene Lebensdauer des Rotors die
Funktion ausreichend sicher zu gewahrleisten.
Die Kerbwirkung im Stiftbereich kann z.B. we-
gen zu kurzer LCF-Lebensdauer den Einsatz
deutlich einengen. Die Verbindung beeinflusst
die Steifigkeit und damit das Schwingverhalten
des Rotors. D.h. die gesamte Rotorkonstruktion

ist auf ein solches Prinzip abzustimmen. Die
Schrumpfpassung muss selbstverstandlich
auch im instationaren Betrieb wie bei
Temperaturanderungen und Aufweitung unter
Fliehkraft in der Startphase ihre Funktion be-
halten (Lit. 15-18). So kénnen z.B. beim Pum-
pen (Stromungsabriss) des Verdichters hohe dy-
namische Krafte auf die Verbindung wirken.
Mikrobewegungen dirfen nicht zu unzul&ssi-
gem Verschleil} an den Radialbolzen und den
Auflageflachen fuhren. Damit stellen sich Fra-
gen nach Toleranzen der Fligung, eventuellen
Beschichtungen und der Werkstoffkombination.
Naturlich muss die Montage sicher und ein-
fach mdglich sein. Im gezeigten Fall ist offen-
bar eine zerstérungsfreie Zerlegung zumindest
problematisch.

Selbst wenn die Bedingungen des normalen
Betriebs beherrscht werden, ist das vorschrifts-
gerechte Verhalten im Schadensfall und/oder
bei ungewdhnlichen Belastungen zu gewahr-
leisten. Dies gilt auch fur das Verhalten bei
,,Rotorbow** (Lit 15-17). Denkbar sind auch
groRRe Unwuchten bei Vogelschlag oder einem
Schaufelbruch.

Die Reparierbarkeit ist zu klaren. In welchen
Grenzen ist diese z.B. bei Verschlei3 oder Kor-
rosion moglich. Davon hangen die Folgekosten
ab. Sie kdnnen fur den Betreiber und/oder bei
Laufzeitgarantieen fir den OEM inakzeptabel
hoch werden.

Seite 15-12



Probleme der Maschinenelemente

Konstruktion:

Schadensminimierung

Warum haben Andere etwas naheliegendes
offenbar noch nicht in der Serienanwendung?

]
==
==
— - NN | I |
==
==y
—

Aramid-Containment an einem Fighter-Triebwerk?

Bild 15-7

Bild 15-7: Ein wichtiges Warnzeichen, insbe-
sondere bei der Einfihrung neuer Konstruk-
tionen und Technologien ist, wenn eine
Serienanwendung nicht bekannt geworden ist
(Bild 15.3-19). Wir sollten uns davor hiten
davon auszugehen, etwas fir den Fachmann
Naheliegendes als Erste erkannt zu haben. Dies
ist zwar durchaus méglich, jedoch eher un-
wahrscheinlich. In einem solchen Fall besteht
der berechtigte Verdacht, dass nicht erkannte
Probleme vorhanden sind, welche die Mitbe-
werber nicht befriedigend l6sen konnten.

Als Beispiel wurde das fasertechnische Con-
tainment fur Triebwerke von Kampfflugzeugen
gewahlt. Es ware ein fataler Fehler aus der
Serienanwendung bei Verkehrsflugzeugen mit
Gondeltriebwerken am Flugel zu schlieRen,
diese Technologie ist auch direkt fir Triebwer-
ke in der Zelle, wie fir Kamofflugzeuge typisch,
ubernehmbar, auch wenn eine solche Anwen-
dung nicht bekannt geworden ist. In einem sol-
chen Fall muss zuerst die Frage geklart wer-
den, warum die Mitbewerber den offensichtli-
chen Vorteil geringen Gewichts nicht genutzt
haben.

Versuche in einem Schleuderstand werden
schnell zeigen, dass die Nutzung der Vorteile
eines fasertechnischen Containmentrings eine
ausreichende elastische Dehnung des Auffang-
rings voraussetzt (Band 1, Kapitel 5.2.2, Lit.

15-17). Dieser Raum ist jedoch in den beeng-
ten Verhaltnissen im Rumpf meist nicht gege-
ben oder muss bereits in der Konzipierung des
Flugzeugs und des Triebwerks (Anbringung der
Anbaugerate, Lit. 15-17) bertcksichtigt wor-
den sein.

Dariber hinaus ist zu klaren, ob nicht weitere
unerwartete Effekte auftreten. Moglicherweise
sind die Umgebungstemperaturen bereits scha-
digend hoch oder im Containmentfall gibt es
uberraschende Auswirkungen auf das Parallel-
triebwerk. Zu prifen ist auch, ob sich bei Mon-
tage und Wartung (z.B. Benetzung mit Kraft-
stoff) Probleme ergeben.

Interessant ist, dass etwa 2010 offenbar An-
wendungen von Containmentringen in Faser-
technik auch an Triebwerken innerhalb des
Rumpfes bekannt wurden. Dies mag im Zusam-
menhang einem neuen Konstruktionsprinzip
des Rotors (Blisk-Bauweise) stehen. Hier sind
die Schaufeln direkt mit der Scheibe integriert.
So sind wegen des fehlenden schweren Schau-
felfules nur leichtere B ruchstiicke zu erwar-
ten.

Merksatz: Ohne ausreichende eigene Erfah-
rung und/oder Hilfestellung eines Lizenzgebers
erfordert die Einfuhrung ungewohnter, auch bei
anderen bewahrten Konstruktionsprinzipien
umfangreiche eigene Entwicklungsarbeit.

Seite 15-13




Konstruktion:

Probleme der Maschinenelemente

Schadenminimierung

Das eigene Sicherheitskonzept durchhalten.

S

Lebensdauernachweis mit
zyklischen Schleuderversuchen

Bild 15-8

Bild 15-8: Ein OEM hat fur seine Konstrukti-
onen ein, von den Abnahmebehérden aner-
kanntes, Sicherheitskonzept. Insbesondere fir
die Lebensdauer der Rotorteile ist dies von der
,,Auslegungsphilosophie*, z.B. Auslastung der
Bauteilfestigkeit und Lebensdauerkonzept, ab-
hangig. Ein solches Konzept bezieht u.a. die
gesamte Produktion von Vormaterial und Halb-
zeug, die Qualitatssicherung (z.B. ZfP) und spe-
zifizierten Betrieb ein. Diese individuellen
Randbedingungen lassen es gewdhnlich fur ei-
nen Konstruktionsverantwortlichen (aul’erhalb
einer Lizenzproduktion) nicht zu, ein solches
Konzept statt dem eigenen zu Gbernehmen. Im
Extremfall, z.B. bei mehreren Projekten mit un-
terschiedlichen Partnern, kdnnen mehrere
Sicherheitskonzepte nebeneinander anwend-
ungsspezifisch existieren.

Es ist ein Grundprinzip, dass das eigene etab-
lierte Sicherheitskonzept zugelassen und auf
alle eigenverantwortlichen Produkte zur An-
wendung kommen sollte.

Ein Beispiel ist der Lebensdauernachweis der
Rotorkomponenten in Triebwerken mit Hilfe zy-
klischer Schleuderversuche. Diese Versuche
sind zeit- und kostenaufwandig. Hier scheint

es ein Einsparpotenzial mit Hilfe vereinfach-
ter Versuche zu geben. Bei naherer Betrach-
tung ist jedoch festzustellen, dass in einem sol-
chen Fall auch die Auslegung entsprechend
anzupassen ist. Z.B. ist denkbar, dass die
Abnahmebeh6rde dann eine niedrigere
Festigkeitsauslastung verlangt, was wiederum
schwerere Bauteile zur Folge hat. Es ist auch
denkbar, dass die vereinfachte Vorgehensweise
den Nachweis umfangreicher Erfahrung erfor-
dert, was wiederum nur schwer maoglich ist.

Merksatz: Das eigene zugelassene Sicherheits-
konzept ist bei Bauteilen unter Selbstverantwor-
tung einzuhalten.

Eine Mischung von Sicherheitskonzepten ist zu
vermeiden.

Bild 15-9: Bei jedem OEM lassen sich typi-
sche, charakteristische Konstruktionsmerk-
male entdecken. Dies kann naturlich auch mit
Auflagen des Betreibers, etwa von Amtsstellen
bei militarischen Anwendungen, in Zusammen-
hang stehen.

Das Schaubild oben zeigt die Wahrscheinlich-
keit eines Triebwerksausfalls durch Beschuss,
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beeinflusst.

Auch die Ausfallwahrscheinlichkeit eines Triebwerks
bei Beschuss wird vom konstruktiven Grundkonzept

Relative "Verletzlichkeit" eines typischen Nachbrenner-
Fantriebwerks fiir Kampfflugzeuge durch Beschuss.

-
o

o
o

o

Geschoss- und Spreng-

Wahrscheinlichkeit eines
Triebwerksausfalls durch
kopfbruchstiicke [~

Brennkammier

Triebwerk westlicher Bauart
mit Anbaugeraten unten

Bild 15-9

() ©

wenn die Anbauaggregate unten am Triebwerk
angebracht sind (Lit 15.1-2). Man erkennt, dass
eine Beschadigung der Anbaugerate zu einem
hohen Anteil fur Triebwerksausfalle im Kampf-
einsatz verantwortlich ist.

Sind die Anbaugerate auf dem Triebwerk an-
gebracht (mittlere Skizze), hat dies den Vorteil
geringerer Verletzlichkeit unter Beschuss vom
Boden. Unten befestigte Geréate sind bei
Wartungsarbeiten besser zuganglich. Auch der
Aufh@ngung des Triebwerks dirfte diese Posi-
tion zu Gute kommen.

Bereits bei der Konzipierung eines Triebwerks
werden viele wichtige Eigenschaften vorgege-

ben. An diesen kann die nachfolgende Entwick-
lung nur noch wenig verandern. Sollen also in
eine Neuentwicklung auch neue Technologien
genutzt werden, ist die Konzeptphase entschei-
dend. Hier mussen bereits alle notwendigen,
auslegungsbeeinflussende Eigenschaften der
neuen Technologie fir die Serienauslegung
vorliegen (siehe Bild 15-7). Eine langfristige
Entwicklungsstrategie fiir Technologien der
eigenen Kernprodukte ist damit unerlasslich
(Bild 15.2.3-36).
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15.1 Sichere Lebensdauer

| niedrigere Belastung

hohe Belastung |

Risslange "a" >

Lebensdauer &
< T » (Lastwechsel)

%

Lebensdauern nach dem "Save Life Design"

Lebensdauer nach dem "Damage Tolerant Design"

In diesem Kapitel werden einige Grundprinzipien zu schadenstoleranter (Schaden-Toleranz,
engl. damage tolerance) und schadensminimierender Vorgehensweise in Auslegung und Kon-
struktion, sowie dem entsprechenden Bauteilverhalten dargestellt. Dieses Konzept schlie3t eine
mdogliche Rissbildung in ihrem Einfluss auf die Lebensdauer ein (Bild 15-14). Im Gegensatz dazu
steht das frilhere Konzept des ,,safe life* welches eine Rissbildung in der Auslegungslebensdauer
ausschliet. Man kann solche Teile unter dynamischer/zyklischer (LCF) Beanspruchung als, fir
die zu erwartende Lebensdauer ‘dauerfest’ bezeichnen (Bild 15-14). Detaillierte Anweisungen zum
Handeln werden nicht gegeben. Lediglich die Problematik wird bewusst gemacht und die Beschaf-
tigung mit dieser angeregt. Dieses Kapitel ersetzt also nicht Angaben eines Konstruktionshandbuchs.

Einen wichtigen Teil nimmt Fail-Safe-Design (Band 1, Bild 3-17 bis 3-19) ein. Dieses betrachtet
ein beherrschbares Bauteilverhalten im Falle von Rissbildung und Bruch. Anzustreben ist, dass
Risswachstum nicht zum Ausfall der Betriebstauglichkeit fuhrt, bevor der Schaden entdeckt wird
bzw. sich bemerkbar macht. Das kann durch rechtzeitige Entdeckung infolge Merkmalen wie
Unwuchten oder Vibrationen, ungewdhnliche Gerdusche oder Aufféalligkeiten bei
Boroskopinspektionen geschehen. Die Aufgabe eines Fail-Safe-Verhaltens wird mit der Nutzung
hoherer Festigkeiten, kleinerer Sicherheitsabstande, hoherer dynamischer Belastungen, héherer
Drehzahlen und hoheren Temperaturen immer schwieriger. Der Grund ist, dass kleinere Fehler
wachstumsfahig werden, die stabile Rissfortschrittgeschwindigkeit ansteigt und die kritische Riss-
lange, bei der der Restbruch erfolgt, kleiner wird.
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("Structural Integrity")

Elemente einer Planung der Bauteilsicherheit

Theorie Versuch

|

und Verfahrens-
Spezifikationen

aktualisieren
der Inspektionen

befriedigend

Werkstoff-

Anforderungen
i der Wartung
v

nachge-

Forderungen Vorlaufige Konstruktion, . Betrieb wiesene
des Kunden ~ > | konstruktion Entwicklung Fertigung "Structural
T T T Integrity"
T Qualitat Reparatur i
Auslegungs- Analysen ualitals- - oder Ersatz v
kriterign ° g sicherung  yon Bauteilen UnPefriedigend
friihere
Erfahrungen
Bild 15-10 T Uberpriifung der Kriterien

Bild 15-10 (Lit 15-3): Die Bauteilsicherheit
(engl. structural integrity) ist von einer Viel-
zahl Einflisse abhangig, welche die gesamte
Entwicklungsphase umschlief3t. Sie ist damit
vielen Teildisziplinen wie Werkstofftechnik,
Festigkeit und Bruchmechanik Ubergeordnet.
Zur Entwicklung sicherer, komplex und hoch
beanspruchter Bauteile gehort die iterative In-
tegration des gesamten Umfelds eines Kon-
strukteurs. Diesem ist eine Koordinations-
funktion nicht nur zuzugestehen sondern zu
fordern. ,,Structural Integrity* muss bereits in
der Konstruktions- bzw. Auslegungsphase auf
folgenden Gebieten (ohne Anspruch auf Voll-
standigkeit) geplant werden:

- Spannungs-, Dehnungs-, Belastungs- und
Temperaturanalysen (Festigkeit)

- Konzept zur Berticksichtigung von
Ermidungsvorgangen

- Analysen angerissener Komponenten (Bruch-
mechanik)

- Fehlerkriterien (z.B. zuléssige Fehlergrofien)

- Verschleil’konzept

- Konzept fiir Kriechvorgéange

- Konzept fiir Korrosionsbeanspruchung

- Werkstoffauswahl

- Werkstoffverformung und Schadens-
mechanismen

- Prufbarkeit der Bauteile (z.B. Zuganglichkeit)

- Zerstorungsfreie Prifung

- Herstellungsprozess (z.B. Machbarkeit)

- Wartbarkeit

Aspekte im Rahmen der Structural Integrity
sind safe life design und damage tolerant
design (Bild 15-14).

Diese Konzepte bzw. die Philosophien bertick-
sichtigen die Ermidungsvorgange.

Konstruktion unter dem Gesichtspunkt riss-
freier, sicherer Lebensdauer (engl. safe-life
design): Dieses Vorgehen erfordert Analysen
und/oder Versuche zum Nachweis, dass jedes
Versagen innerhalb der angenommenen Le-
bensdauer extrem unwahrscheinlich (engl.
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extremely remote, Band 1, Bild 2.3-1) ist. Dabei
ist es gleichgultig, ob eine unbegrenzte Lebens-
dauer oder begrenzte Lebensdauer angenom-
men wurde. Rissbildung wird bei diesen Be-
trachtungen ausgeschlossen.

Fehlertolerante Konstruktion (engl. damage
tolerant design), einschliel3lich schadens-
toleranten Konstruktionen (engl. fail-safe
design; Bild 15-12, Band 1, Bild 3-18): Dieses
Konzept wird besonders fiir die Beriicksichti-
gung des Einflusses von Fehlstellen auf die Le-
bensdauer zyklisch beanspruchter Bauteile ge-
nutzt. Es wird angenommen, dass ein akzep-
tables, ausreichend sicheres Betriebsverhalten
einer beschadigten Struktur bis zur Entdeckung
der Schadigung und der Einfihrung geeigne-
ter AbhilfemalRnahmen zu gewahrleisten ist.
Dafir stehen die folgenden ,,Hilfsmittel** zur
Verfligung:

- Identifikation kritischer Komponenten bzw.

deren kritischer Bereiche.

- Mehrfache Belastungseinleitungen bzw.
Aufnahmen (Redundanz, Bild 15-12).

- Rissstopper (Band 1, Bild 5.4.2.2-2 und Bild

5.4.2.2-4)

- Proof-Tests: Hierzu gehdren Uberlastungs-

tests wie Uberdrehzahltests bei rotierenden

Bauteilen aus sproden Werkstoffen ohne aus-

gepragtes Ermidungsverhalten (z.B. Kerami-

ken).

- Techniken zur Abschéatzung des Rissfort-

schritts.

- Inspektionen wie Boroskopieren, Augen-

schein bei der Wartung, ZfP (z.B. Eindring-

prufung, Wirbelstrom).

Beim ,,damage tolerant design*“ geht man der
Einfachheit halber davon aus, dass bereits eine
rissartige Kerbe existiert (Bild 15-12, siehe
auch Band 1, Bild 4.1-4 ). Fir die Abschat-
zung der sicheren Lebensdauer (Inkubation und
Risswachstum,Band 1, Bild 4.3-9) sind jedoch
eine Vielzahl von Einflissen zu berticksichti-
gen, um die folgenden fiir die Abschatzung not-

wendigen Parameter zu ermitteln (Kapitel
12.2):

- Versagenskriterium (das Lebensende kenn-
zeichnender Schaden, Risikoanalyse).

- Risseigenschaften:

- Art, GroRe, Lage und Orientierung im
Spannungsfeld (siehe Band 1, Bild 4.3-11 und
Bild 4.3-22),

Auffindbarkeit bei Inspektionen, Ausbreitungs-
modus (Rissoffnungsarten, Band 1, Bild 4.3-
2),

- Rissgrofie im Verhaltnis zur Gefligestruktur
(Band 1, Bild 4.3-9 und Bild 5.4.3.2-11),

- Gultigkeit der Bruchmechanik (z.B. Quer-
schnittsdicke, Band 1, Bild 5.2.1-5).

- Belastungen: Krafte,Verformungen, Tempe-
raturen in GroRle, Richtung, Art (einachsig,
mehrachsig), zeitlicher Verlauf.

- Risswachstumsmodus: Unterkritisch und kri-
tisch, Paris-Funktion (Band 1, Bild 4.3-3),

- Verhalten des Werkstoffs und des Bauteils

(z.B. Spannungsumlagerung, Bild 15-16),

- Bruchzahigkeit,

- Einfluss der Umgebungsatmosphére (Band

1, Bild 4.3-12 und Bild 4.3-13),

- Belastungsspektrum (Band 1, Bild 5.4.3.2-12),
zeitlicher Belastungsverlauf.
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Vorgehensweise und zu bericksichtigende
Einflisse bei der Lebensdauerabschatzung.

‘ Zu dimensionierendes Bauteil ‘

Einflisse

= Grundwerkstoff

aulere Lasten

Konstruktion
1

- GielRen,

- Schmieden

- Fugen
Schweillen
Loéten usw.

Belastung axial
Biegung, Torsion

Festlegung der
krit. Querschnitte

Kollektiv und zeitl.
Ablauf der Lasten

Bauteileigen-
schaften

= Oberflache

Einflisse von Werk-| - Zerspanung

‘ Nennspannung ‘ ‘ Formzahl

stoff, Fertigung
und Umgebung

- Beschichtung
— - Verfestigung usw.

= Umgebungsbed

Nennspannungskollektiv
im kritischen Querschnitt

‘ Woéhlerlinie

- Korrosion
- Erosion

- Fremdkorper usw.

Schadensakkumulation
(z.B. Miner)
[

abgeschatzte Lebensdauer

® Montage, Handling

= sicher findbare
- FehlergroRe

(unterVerwendung von
Angaben von D. Schiitz)

Erfahrungen

oder Betreibers der Anlag

Befragung des Herstellers

e

Nutzungsprofil

Belastungsursachen
die daraus resultieren

Statistik der
Haufigkeiten

Arbeitsvorgange

Umgebungs-
einflisse

Zeitlicher Ablauf der
Belastungen der Anlage

Schwingungsver-
halten der Anlage

Zeitlicher Ablauf der Nennspannung im
kritischen Querschnitt des Bauteils

Nennspannungskollektiv

Bild 15-11

Bild 15-11 (Lit 15-9): Diese Schaubilder ge-
ben einen Eindruck vom Vorgehen und den zu
bericksichtigenden Einflussen bei einer
Lebensdauerabschatzung fur das ,,Save-Life
Design-Konzept* (Bild 15-14). In diesem Fall
ist das die Lebensdauer bestimmende Kriteri-
um der erste Anriss. Die Lebensdauer liegt also
innerhalb der Inkubationszeit (Band 1, Bild

5.4-2). Man erkennt, dass Erfahrung (Schau-
bild unten) eine wichtige Voraussetzung fur
eine erfolgreiche, d.h. ausreichend sichere
Lebensdauerabschatzung darstellt.
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Was beim Konzept der "Damage Tolerance" zu
berucksichtigen ist.

auslésende Schwachstelle unterkritisches Risswachstum

Bruch

Folge der Nimm an, dass jede r VOHHUmgeburTgseinﬂUssen Rissfortschritt bis die
Konzept- Schwachstelle unterhalb der abhang|g§s Rlsswachstum kritische Belastung bzw.
schritte ZfP-Nachweisgrenze unter zyklischer- und st*atu- Rissgrofe erreicht ist und
auch vorhanden ist. scher Beanspruchung.”) der Bruch eintritt.
notwendige |Grenzen des ZfP-Nach- anzunehmende Betriebs- Einfluss des Beanspruch-

weises und/oder Grenzen die
eine sichere Lastwechselzahl
gewabhrleisten.

Inormationen s
Einfliisse.

beanspruchungen und dufRere

ungsablaufs und der Umge-
bung auf den endgliltigen
Bruch.

Auffindwahrscheinlichkeit

da/dN = f(AK), bestimme

notwendige =in! Kic, Kic: Kisce, Kib, Kiie,
Daten der wachstumsfahigen AKih da/qt = f('Kmf,x) Jie, Sty, oder statische
Schwachstelle in Abhéngigkeit unter Betriebseinflissen Bruchkriterien
von GroéRe und Form
Schritte um  |Festlegung der ZfP-Anforde Festlegung der erwarteten Festlegung der Inspektions-
einen Bruch |ungen. Betriebslebensdauer intervalle um einen Bruch
zu ver- Auswahl der Werkstoff- und oder einen Riss vor der kriti-
meiden Fertigungstiberwachung. schen GréRe zu vermeiden.
*) Hierzu gehort die Festlegung der
schadensrelevanten Risswachstumsart.
A
Einfluss der Umgebungsatmosphare auf das Risswachstum
Beispiel: Stahl in Meeresatmosphare H I
! I
A ,: Umgebungseifl[]sse
. g
:. '/
© K /
® l' /
g K i
c .
5 (NaCl| | Luft | | inert:
)
k) vl z.B. Vakuum
Y .- s
’0
.,-,’,“J,e,‘ 77777777777777777777 Grenzwert der sicheren
= zerstorungsfreien Auffindbarkeit
o
\—\ Lastwechsel [
Schadigung Auslésung des Risses

(z.B. LochfraR) Beginn des Risswachstums

Bild 15-12

Bild 15-12: Beim Damage-Tolerant-Konzept
sind eine Vielzahl von Einflussen auf Riss-
haufigkeit (Bild 15-13), Rissgrofle und Riss-
wachstum (siehe auch Band 1, Kapitel 4.3) zu
berticksichtigen bzw. Annahmen zu deren Aus-
wirkung notwendig (Aufstellung oben, Lit 15-
3).

Das Diagramm unten (Lit 15-8) zeigt beispiel-
haft den Einfluss des Umgebungsmediums auf

das Risswachstum. Dies ist nattrlich zu bertck-
sichtigen, wenn die Datenermittlung an Pro-
ben eines empfindlichen Werkstoffs nicht in ei-
ner Atmosphare erfolgte die dem Betrieb ent-
spricht Band 1, Bild 4.3-12 und Bild 4.3-13.
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Berucksichtigung von Versagensmechanismen bei
"erweiterten" Betriebsbelastungen.

A Die schnelle Bildung von Oxidschichten
= 10 —— bei Temperaturen oberhalb 500°C muss
2 (25) o bei Titanlegierungen bericksichtigt werden.
) |
E Spréde Oxidschicht mit Rissen, z.B.
£ 1,0 | durch ortliche plastische Verformung
£ (2,5) J— bei LCF-Beanspruchung
g T Y
e |
5 01
g (0,25)
o
£
<
2
5 0,01
g Schwingrissgefahr
o} durch Abfall der
© 0,001 - I Dauerfestigkeit
1 10 - 100 11000 [min]
1 10 [h]
Zeit =

Ab 500 °C besteht bei Titanlegierungen eine
besondere Korrosionsgefahr gegeniber Meersalz.

steigende Empfindlichkeit
gegen Spannungsriss-
korrosion durchHeil3salz

Temperatur PC] | —

450 500

Bild 15-13

Bild 15-13: Betrachtet man bei der Auslegung
lediglich die an relativ kleinen Proben (Band
1Bild 5.4.3.2-2) unter tblichen Versuchen (z.B.
ruhende Luft) ermittelten Festigkeitswerte,
kann der Zwang, an die Einsatzgrenzen der
Werkstoffe zu gehen, zu gefahrlichen Situatio-
nen fuhren.

Je hoher die genutzte Festigkeit, um so klei-
ner werden die zulassigen Fehlstellen. So kann
eine Grenze Uberschritten werden, ab der der
Halbzeughersteller nicht mehr die erforderli-
che Qualitat garantieren kann und/oder die
seriengeeigneten Qualitatssicherungsman-
nahmen tberfordert sind. Besonders geféahrlich
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ist es, wenn dieser Zustand erst dann in seiner
Konsequenz bewusst wird, wenn nur noch sehr
aufwandige Malinahmen erfolgversprechend
sind.

Auch Veranderungen wahrend des Betriebs
kdnnen die Bauteileigenschaften unzuléssig
beeinflussen. Als Beispiel wurden hochfeste
Titanlegierungen gewabhlt.

Geht man vom Warmfestigkeitspotenzial aus,
lassen sich Titanlegierungen deutlich Gber
500°C einsetzen. Nutzt man diese Mdglichkeit,
treten neue, die Sicherheit geféhrdende Effek-
te auf.

Fur Verdichterschaufeln sind neben der dyna-
mischen Werkstofffestigkeit die Reibverhalt-
nisse von grolRer Bedeutung (Band 2, Bild 6.1-
12). In der oberen Skizze ist die Bildung von
Oxidschichten bei hohen Betriebstempera-
turen logarithmisch aufgetragen. Man erkennt
die starke Zunahme der Oxidschichtdicke zwi-
schen 500 °C und 600°C. Dicke sprode Oxid-
schichten durften die nutzbare Festigkeit am
Schaufelfu3 (z.B. einreiBen unter LCF-Belas-
tung) eher absenken sowie die FOD-Empfind-
lichkeit am Blatt (Rissbildung und HCF) erho-
hen.

Oberhalb von 500°C steigt das Risiko von
Spannungsrisskorrosion unter Meersalz bei
Titanlegierungen stark an (Skizze unten; Band
1, Bild 5.6.3.1.1-7). Weil mit diesem Korro-
sionsmedium im Verdichter immer zu rechnen
ist, ist von dieser Schadensform auszugehen.
Der Konstrukteur muss also auch darauf ach-
ten, dass die Festigkeitsauslegung solche
Betriebseinflusse berucksichtigt.

Bild 15-14: Man unterscheidet zwei Lebens-
dauerkonzepte. Das ,,Save-Life-(Design) Kon-
zept” und das ,,Damage-Tolerant-(Design)
Konzept*.

Beim Save-Life-Konzept ist die zugelassene
(Auslegungs-) Lebensdauer auf die Inkubati-
onszeit beschrankt (Band 1, Bild 5.4-2). Es tritt
also in der Lebensdauer kein Risswachstum
auf. Auf Grund einer langen Inkubationszeit ist
eine Begrenzung der zyklischen Lebensdauer

gewohnlich nicht vorgesehen. Dies erfordert
entsprechend niedrige Belastungen und konn-
te deshalb alteren Triebwerkstypen zu Grun-
de gelegt werden. Sind die Belastungen deut-
lich hoher, kdnnen Fehler bereits friih wach-
sen. Die Wachstumsphase muss zum Erreichen
einer ausreichend langen Lebensdauer dann
in die Auslegung einbezogen werden (Dia-
gramm oben links).

Fir neuere Triebwerkstypen mit hoch belas-
teten Bauteilen muss deshalb das Damage-To-
lerant-Design-Konzept angewendet werden.
Es begrenzt die zyklische Lebensdauer unter
Berucksichtigung einer wachstumsfahigen
Fehlergrolie. Weil die Inkubationslebensdauer
sonst fur die tblichen Anwendungen zu kurz
ist, wird das (mdgliche) Risswachstum mit in
das Lebensdauerkonzept (Auslegung) einbezo-
gen. Das Diagramm oben rechts zeigt, dass bei
einem Damage-Tolerant-Konzept bei gleichem
Spannungsniveau auch wachstumsfahige gro-
Rere Fehler zugelassen werden kdnnen. Vor-
aussetzung ist eine akzeptabel lange sichere Le-
bensdauer.

Das Damage-Tolerant-Konzept beschaftigt
sich also in erster Linie mit dem Einfluss von
Fehlergrofle und Rissbildung auf die Bau-
teillebensdauer.

Nattrlich beeinflussen diese Konzepte auch
Wartung und Reparatur. So sind die Inspekti-
onsintervalle bei hoch belasteten Bauteilen
moderner Triebwerke im akuten Fall kirzer,
die Gefahr von Schaden bei Beschadigungen
groRer als flr altere Triebwerkstypen.
Reparaturen an niedrig belasteten Bauteilen
ermoglichen grolere ,,Spielrdume*, obwohl
natiirlich auch hier bei Anderungen der Ver-
fahren immer ein Nachweis erforderlich ist.
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Unterschied zwischen auslegungsorientiertem
"Save Life Design" und "Damage Tolerant Design".

— gleiche Initialfehlergrofle, gleiche Belastung bzw. Spannung
unterschiedliche Belastung — unterschiedliche Initialfehlergrole
A — A
i | niedrigere Belastung _ £
o sl 2
[0} 0] 'é -
o € hohe Belastung @ = gleiche Belastung
@ | B wl @
7] G 7] 4 /
R < ' | K] d
4 Z 1 ; 4 ‘ :
4 | / - > | -
3 A 3 AN
—> I3 'E) e £ E’
! ‘ ! ‘ 32 ! : ! 22
e | Lebensdauer = |Z § A T | Lebensdauer = |25
i Inkubationszeit (Lastwechsel) § E ! Inkubationszeit (Lastwechsel) § E
‘ Lebensdauer nach dem "Save Life Design"‘ 'é g ‘ Lebensdauer nach dem "Save Life Design"‘ E 2
3
‘ Lebensdauer nach dem "Damage Tolerant Design"’—f ‘ Lebensdauer nach dem "Damage Tolerant Design"‘

"alter" Triebwerkstyp, bei dem das "Safe Life Design"-Konzept auf Rotorteile anwendbar ist

L

"neuer" Triebwerkstyp, bei dem wahrscheinlich das "Damage Tolerant Design"-
Konzept auf Rotorteile angewendet wird.

Bild 15-14
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Abschatzung der Wahrscheinlichkeit eines Scheibenbruchs
als Folge eines Werkstofffehlers.

Wabhrscheinlichkeit flir das Auftreten
eines Fehlers pro Bauteil

Wy

typische hochbelastete
Scheibenzonen sind

Wahrscheinlichkeit fiir die Lage
des Fehlers in einer hochbelasteten
schwarz gekennzeichnet Zone

W2

Wahrscheinlichkeit einer
gefahrlichen Fehlerorientierung

Halbzeugherstellung

%

W3
(o))
Wahrscheinlichkeit einer j g
A gefahrlichen FehlergréRe =
g 4 R o
o
c
Fehlergrofe > | - . 8)
gefahriche Wahrscheinlichkeit, dass der O
A oo Y Fenlerarcie Fehler bei der Priifung nicht > Qo g
3 A gefunden wird '\y <
J
T)% Wahrscheinlichkeit fiir einen
FehlergroRe >

Fehler der zu gefahrlicher

Bild 15-15

Rissbildung fiihrt

W5 = W1x Wax W3x Wyy W5

kennzeichnende FehlergroRe ist
die Risslange an der Oberfléche in der
Projektion senkrecht zur Belastungsrichtung

Bild 15-15: Ein Werkstofffehler in einem Bau-
teil der die Lebensdauer unzuléssig beeinflusst,
ist nur beim Zusammentreffen mehrerer un-
gunstiger Bedingungen moglich. Hierzu ge-
hort die Halbzeugherstellung, die ZfP und die
Auslegung (Belastung).

Die Wahrscheinlichkeit hangt natirlich ent-
scheidend vom Belastungsniveau des Bauteils
ab (Bild 14-8 und Band 1, Bild 4.1-1). Hohe
Spannungen bedeuten, dass kleine Fehler ge-
fahrlich werden kdnnen und verschlechtern die
Wahrscheinlichkeit den Fehler mit ZfP zu fin-
den.
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15.1.1 Gestaltungsregeln
|

=

Es gibt eine Vielzahl von Gestaltungsregeln und Vorgehensweisen die bei richtiger und kritischer
Anwendung das Schadensrisiko minimieren. Leider sind Gestaltungsregeln oft Kompromisse
und somit nicht immer problemlos. Was sich in einem Fall positiv auswirkt, kann in einem andern
sogar die Schadensrisiken erhohen. Hierzu einige Beispiele:

Um Unwuchten zu minimieren und unvermeidliche Unwuchten (z.B. bei Beschuss) besser auf-
nehmen zu kénnen (Bild 15-22) werden geschweil3te Rotoren als damage-tolerant glinstig bewer-
tet. Andererseits sind Schweiungen immer auch mit einem erhohten Fehlerrisiko verbunden (Band
3, Kapitel 12.2.1.3). Fehlstellen wie Poren, Bindefehler (,,Klebestellen®) und Mikrorisse sind oft
sehr schwer zu finden bzw. zu vermeiden. Risse konnen sich bei integralen Bauteilen weiter
ausbreiten (Bild 15-23) als in geflanschten Verbindungen die als Rissstopper wirken.

Ein zusatzliches Problem ist die geringere Dampfung integraler Bauteile (z.B. Blisk und Bling,
Band 1,Bild 3-16) wegen fehlender Reibung (Band 1, Bild 5.4.3.3-17). So werden hochfrequente
(Resonanz-) Schwingungen mit HCF-Anrissen begunstigt (Lit. 15-17).

Hohere Festigkeiten sind gewohnlich einem damage-toleranten Verhalten nicht férderlich. Wird,
wie Ublich notwendig, das Festigkeitspotenzial mdglichst genutzt, erhoht sich das Risiko bei Riss-
bildung. Bei hohem Spannungsniveau werden kleinere Fehler wachstumsfahig, die zyklische Riss-
fortschrittsgeschwindigkeit schneller und es kommt bereits bei einer kiirzeren Risslange (kritische
Risslange) zum Bruch (Band 1, Bild 4.3-7).

Auch Werkstoffeigenschaften konnen sich sehr unterschiedlich auswirken. Hochfeste pulver-
metallurgische Werkstoffe mogen eine hohe Rissz&higkeit aufweisen, trotzdem kann die typisch
geringe KorngroRe bei dicken Querschnitten die Rissfortschrittsgeschwindigkeit erhéhen (Band
1, Bild 4.3-9 und Band 3, Beispiel 11.2.3-1) und damit nach einem Anriss das zur Verfligung ste-
hende Inspektionsintervall so verkirzen, dass es zur Vermeidung eines Bruchs nicht nutzbar ist.

Generell wird man versuchen werkstofftypische Fehler so zu den Hauptbelastungsrichtungen
auszurichten, dass sie die Festigkeit, insbesondere die zyklische Ermidung moglichst wenig be-
einflussen. Schmiedeteile (Band 3, Bild 11.2.2-3 und Bild 11.2.2.1-1) wie Scheiben werden so
verformt, dass sich Fehler in moglichst axial-radialer Ebene und damit in die Richtung flienkraft-
induzierter Spannungen ausrichten. Auch deshalb werden pulvermetallurgische (HIP) Teile nach-
geschmiedet (Band 3, Bild 11.2.3-2).

Weitere Aspekte einer Werkstoffauswahl unter dem Gesichtspunkt der Damage-Toleranz ist die
Neigung zur Rissbildung bei funktionsbedingten, schadigenden Einflissen. Typische Beispie-
le sind Bauteile mit Dichtungsfunktion. Labyrinthe (Band 2, Kapitel 6.10.3.1, Bild 6.10.3.1.2-9.2)
werden beim Anstreifen oOrtlich so aufgeheizt, dass Bedingungen flr Warmrissbildung eintreten
(Band 1, Bild 4.4-15 und Bild 5.3-3). Naturlich sollte ein Labyrinthtrager (Band 2, Bild 6.10.3.1.2-
10) mdoglichst warmrissbestédndig sein. Diese Forderung kann jedoch mit den Festigkeitsan-
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forderungen kollidieren. Anstreifende Schaufelspitzen werden ebenfalls aufgeheizt und kénnen
dabei so geschadigt werden, dass Rissbildung eintritt (Lit. 15-17).

Die breiten Schaufelprofile (groRe Sehnenlénge, engl. wide chord) moderner Verdichter mdgen
zwar gegenuber bestimmten Fremdkdrpern und Grundbiegeschwingungen weniger empfindlich
als schmale Schaufeln alterer Triebwerkstypen (Band 1, Bild 5.4.3.3-5) sein. Sie neigen jedoch zu
Schwingungen héherer Ordnung die z.B. Eckenrisse ausldsen was im Zusammenspiel mit An-
streifschadigungen das Schadensrisiko deutlich erhéht.

Bei groBen Uberlastungen wie sie im Ablauf eines Vogelschlags (Band 1, Bild 5.2.2-12) auftre-
ten, konnen Clapper an schmalen Schaufeln kleinere Bruchstticke ermdglichen (Blattstiick ober-
halb des Clappers, Band 1 Bild 5.4.3.3-5, Lit. 15-19). Breite Schaufeln ohne Clapper kdnnen
dagegen im FuBbereich so hoch belastet werden, dass sie das gesamte Blatt verlieren.

Auch ein beidseitig gelagerter Fanrotor hat nicht nur Vorteile. Er verbessert zwar das Spalt-
verhalten bei Mandvern oder begrenzt die Auslenkung wahrend kleineren Unwuchten. Es besteht
jedoch als Folge eines ,,High-speed-impact*- Vogelschlags die erhdhte Gefahr eines Lagervers-
agens und der Uberlastung der Fanschaufeln. Eine fliegende Lagerung kann Unwuchten reduzie-
ren und hat so Vorteile (Lit. 15-19).

Verbesserte Damage Toleranz kann auch mit der Einflhrung neuer Prinzipien und Technologien
erreicht werden. Hierzu gehdren Burstendichtungen, die nicht den katastrophalen Versagensmodus
der Labyrinthdichtungen eines selbstverstarkenden Anstreifvorgangs aufweisen (Band 1, Bild 5.4-
4; Band 2, Bild 6.10.3.1.2-5).

Auch die Einfuhrung fasertechnischer Werkstoffe kann aus Sicht der Damage-Toleranz Nach-
teile bei FOD mehr als ausgleichen. Hierzu gehdren Folgeschéden bei unvermeidlichem Schaufel-
bruch (Vogelschlag, Bild 15.2-28) oder hohe innere Dampfung und damit Sicherheit gegen HCF-

Versagen (Bild 15.2-29).

Bild 15-16 (Lit 15-4): Die Konstruktions-
philosophie spielt fur Rissverhalten und
Versagensablauf eine wichtige Rolle.

- Statisch bestimmte Bauweisen, inshesondere
wenn ein einziges Element die Betriebslasten
Ubertragt, lassen meist keine Risse zu. Solche
Konstruktionen weisen kein Fail-Safe-Verhal-
ten auf, weil der Bruch eines tragenden Ele-
ments das gesamte System sofort versagen
lasst. Zusatzlich fuhrt das Risswachstum zu ei-
nem schnellen Belastungsanstieg im Rest-
querschnitt. Das beschleunigt den Riss zusatz-
lich. Nach relativ kurzer Betriebszeit, die ein
rechtzeitiges Erkennen eher dem Zufall Gber-
lasst, kommt es zum Bruch mit katastrophalem
Versagen. Hier muss sich die Lebensdauer-
auslegung auf die Inkubationsphase beschran-
ken (Band 1, Bild 5.4-2). Ein typisches Beispiel
aus unserer Umgebung sind dreibeinige Vari-
anten von Tischen und Stiihlen. Ein Wackeln,
solange die drei Beine tragen, ist ausgeschlos-
sen. Kommt es jedoch zum Bruch eines Beins,

fallt das ‘System’ unweigerlich um (Skizze
oben).

- Vielfach statisch unbestimmte Bauweisen
verhalten sich schadenstoleranter als statisch
bestimmte. Da mehrere Elemente tragen lagert
sich bei Rissbildung und Bruch die Belastung
S0 um, dass das geschadigte Element entlastet
wird. Statische Unbestimmtheit entsteht z.B.
wenn mehr als die unbedingt zur Kraftlber-
tragung notwendigen Elemente daran beteiligt
sind und/oder die Gelenkwirkung an den Kno-
tenpunkten durch feste Verbindungen (z.B.
Schweillungen) eliminiert ist.

Mit 4 Abstiitzungen steht ein Stuhl beim Bruch
eines Beins durchaus noch. Ein ahnlicher Ef-
fekt 1&sst sich auch bei 3 Beinen erreichen,
wenn diese fest mit dem Boden verbunden sind.
Auch hier handelt es sich um eine statisch un-
bestimmte Variante. Bricht ein Bein, tiberneh-
men die intakten Beine bei ausreichender Bie-
gefestigkeit die Last.

Seite 15-26



Probleme der Maschinenelemente

Konstruktion:

Schadensminimierung

Einfluss von Konstruktionsphilosophien auf
das Bauteilversagen bei Rissbildung.

"elegante" konstruktive
Gestaltung. Statisch bestimmt,
bei Rissbildung aber "unsicher"

5

&

statisch unbestimmte Konstruktionen, bei
Rissbildung aber "sicherer"

m I

4 Stuhlbeine

am Boden verschraubte Fiite

Gelenkpunkte

Gehéause mit Festlager

gelenkig gelagert

verschweillte Streben

n_

—

fre| werdendes
Bruchstuck

Gunstig fur den

Ausgleich von Warmedehnungen.
Geféhrlich bei Rissbildung

da kein "fail safe"-Verhalten.

Bild 15-16

Turbinenleitschaufeln

n_

behinderte Warmedehnung baut Spannungen auf|
"Fail safe"-Verhalten bei Rissbildung

In Gbertragenem Sinn lassen sich Lagerab-
stutzungen in Gehausen mit dem Beispiel des
Stuhls vergleichen. Hier dirfte sich ein Streben-
bruch bei den statisch unbestimmten Varian-
ten durch Vibrationen und Anstreifvorgange vor
einem katastrophalen Versagen bemerkbar
machen.

Die untere Skizze zeigt am Beispiel einer
Turbinenleitschaufel die Einfliisse der Befesti-
gung auf den Schadensablauf. Eine einseitige
Befestigung entlastet zwar das Bauteil von

Warmespannungen. Bei einem Riss kommt es
jedoch zum Abbrechen eines Blattstiicks und
umfangreichen Folgeschaden. Die rechte Va-
riante fiihrt zwar zu einer unibersichtlichen
Belastung. Reil3t das Blatt jedoch durch, ist
nicht mit einem sofortigen Funktionsausfall
und Folgeschaden zu rechnen. Eine Boros-
kopinspektion hat in diesem Fall die Chance,
den Schaden rechtzeitig zu erkennen.
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Auf diese zwei Belastungsformen reagiert ein

\////%/M
;s

Fliehkraft

Bauteil sehr unterschiedlich.
Kraftgesteuerte Belastung dehnungsgesteuerte Belastung
(Warmespannungen)

heilRere Bereiche
sind Druckzonen

L \ﬂj 2227 7

kaltere Bereiche
sind Zugzonen

Thermoermudung ist ein typischer

Ein integral gegossener Turbinenleitkranz
unterliegt beim GielRprozess und im Betrieb
hohen Thermospannungen die zur
Rissbildung flhren kénnen.

Risse in der
eingeloteten

Blechmembrane =

dehnungsgesteuerter Vorgang

Langsrisse
am Blattiibergang

Kantenrisse am
Blattiibergang

Bild 15-17

Bild 15-17: Fur das sichere Verhalten eines
Bauteils trotz Rissbildung spielt die
Belastungsform eine wichtige Rolle.

Links oben ist schematisch eine kraftgesteuerte
Belastung skizziert. Zeitstandprifungen und
zyklische Prifungen zur Dauerfestigkeits-

ermittlung entsprechen dieser Belastungsform.
Die Spannung ist in der Probe die Steuergrofe.
Nimmt der tragende Querschnitt durch Verfor-
mung (Einschnlrung) oder/und Rissbildung ab,
wird der Restquerschnitt entsprechend héher
beansprucht. Wenn kein merklicher Spann-
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ungsgradient z.B. auf Grund der Bauteil-
geometrie vorliegt, beschleunigt sich der Riss-
fortschritt bis zum Bruch.

Eine dehnungsgesteuerte Belastung (Skizze
oben rechts) gibt dem Bauteil eine Dehnung
innerhalb bestimmter Grenzen vor. Wird diese
Dehnung in Folge erhohter Elastizitat (Riss-
bildung) und/oder plastischen Verformungen
abgebaut, sinkt die Belastung entsprechend ab.
So verlangsamt sich eine Schadigung wie Riss-
wachstum oder Kriechdehnung. Solche Scha-
digungen unter dehnungsgesteuerter Belas-
tung konnen als ,,beherrschbar* gelten und
werden in Grenzen haufig an Heilteilen in
Wartungshandbtichern als zul&ssig spezifiziert.
Hierzu geh6éren Thermoermudungsrisse (Band
1, Kapitel 5.4.2). Auch Spannungsarmglihen
und Relaxation (Band 1, Bild 4.5.1-2) geho6-
ren zu dehnungsgesteuerten Vorgangen.
Dehnungsgesteuerte Betriebsbelastungen von
Bauteilen stehen gewohnlich im Zusammen-
hang mit einer Dehnungsbehinderung. Dabei
werden Ortliche Dehnungen vom umgebenden
Querschnitt behindert (Band 1, Bild 5.4.2.1-
2). Typisches Beispiel sind Eigenspannungen
bei Schweiungen, oder LCF-beanspruchte
Scheibenzonen. Eigenspannungen lassen sich
durch Relaxation d.h. Spannungsarmglihen,
abbauen (Bild 18.4-15.1 und Bild 18.4-15.2)
Ein Beispiel fur dehnungsbehinderte Struktu-
ren sind integrale Turbinenleitkréanze (Skizze
unten). Das steife Auf3en- und Innendeckband
behindert die Warmedehnungen der Schaufel-
blatter. Die Deckbander sind beim Aufheizen
(Startphase) deutlich kuhler als die Schaufeln,
beim Abstellen kann sich das Temperaturgefélle
umkehren. Dadurch entstehen grof3e zyklische
Warmedehnungen, die von den Temperatur-
unterschieden vorgegeben sind. Im Schaufel-
blatt treten zuséatzlich groRe Temperaturgra-
dienten zwischen benachbarten Bereichen auf,
die sich gegenseitig mit den entsprechenden
Warmedehnungsunterschieden belasten.

Schadensminimierung

Bild 15-18: Kerben bestimmen als Bereiche mit
Spannungskonzentrationen haufig die
Lebensdauer eines Bauteils. Es besteht fiir den
Konstrukteur die Aufgabe Kerbspannungen
moglichst niedrig zu halten. Hierzu muss ei-
nem aber die Kerbe bewusst sein, was nur auf
den ersten Blick selbstverstandlich erscheint.
Kerben kdnnen sich auf doppelte Weise ungiins-
tig auswirken. Sie vermindern die Ermidungs-
festigkeit und langgezogene Kerben kénnen den
Rissfortschritt orientieren und stark beschleu-
nigen (Bild 15-24).

Kerben kdnnen in vielfaltiger Art auftreten:

Formkerben/Steifigkeitskerbe (,,1%): Es han-
delt sich um geometrisch bedingte Kerben. Sie
beruhen auf zwei Effekten, dem Kerbradius
und/oder einem Steifigkeitssprung. Bereits
,.unscheinbare* VergrofRerungen des Kerb-
radius kénnen die Kerbwirkung vermindern
und damit die Lebensdauer entscheidend ver-
langern (Bild 15-24). Entsprechende Nachar-
beiten des Radius bieten sich zumindest als
Ubergangslosungen in akuten Féallen an.
Entlastungsbohrungen an Flanschen und
Scheiben (Band 1, Bild 5.4.4-2) oder Ausspa-
rungen (engl. scallops) sind in der Lage, Span-
nungen auszugleichen, d.h. geféhrliche
Spannungsspitzen abzubauen. Formkerben
kénnen auch in weniger augenfalligen Berei-
chen wie an Ubergangen von Beschichtun-
gen wirksam werden. Mit der Haftfestigkeit,
Festigkeit, Sprodigkeit und E-Modul der
Schicht steigt die negative Auswirkung auf die
Schwingfestigkeit.

Bearbeitungskerbe (,,2*): Bearbeitungsuber-
gange unterschiedlicher Zerspanungsver-
fahren und Schaltstufen des Zerspanungs-
vorgangs konnen einen kerbartig wirkenden
Sprung in Festigkeit und Eigenspannungszu-
stand an der Oberflache erzeugen. Dies gilt
auch am Ubergang zu Verfestigungszonen
(z.B. Kugelstrahlen). Solche Bereiche sollten
auBerhalb dynamisch hochbeanspruchter Zo-
nen liegen und nach Mdoglichkeit ,,weiche*
Ubergange aufweisen.
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Eine Konstruktion ist von mehr Kerben bedroht
als man auf den ersten Blick erkennt.

integrales Bauteil

teilweise beschichtetes Teil

Schicht

"1 " Formkerben / Steifigkeitskerben

R ——

non
2 unterschiedlich bearbeitetes Teil

5"
ITRA

1

Frettingbereich '

Schweillnaht mit Formkerbe, Geflige-
kerbe und Festigkeitskerbe

Naht unbearbeitet

Gefligekerbe und Festigkeitskerbe

||4||

7

‘ Riss in einer spréden Schicht‘

Bild 15-18

Naht beidseitig
bearbeitet
Zonen mit h
Festigkeitsabfall
Létung ‘
O
Kerben, Riefen und Risse - offen und zugedriickt "7"
)

s

innere Kerben

vy

5

Losbare Fugungen (,,3“): Bilden sich Form-
kerben kénnen Mikrobewegungen den
Schwingfestigkeitsabfall im Kerbbereich ver-
starken. Bei elastischer Verformung fihren
Mikrobewegungen zusatzlich zur Spannungs-
erhohung (Anstrengung) und Schadigung
(Fretting, Band 1,Kapitel 5.9.3). Ist ein
Korrosionsmedium vorhanden (Pumpwirkung),

besteht die Gefahr von Korrosionskerben
(Lochfral3, Band 1, Bild 5.6-2 und Bild 5.6.1.1-
2.1).

Flagungen(,,4*): Schweilndhte wirken auf
mehrfache Weise als Kerben. Formkerben ent-
stehen an unbearbeiteten Schweillnahten
infolge Nahttiberh6hung und Einbrand-
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kerben. Selbst wenn die Naht bearbeitet wur-
de werden weitere Kerbeinflisse wirksam. Am
Ubergang eines erstarrungsbedingten gerich-
teten Gussgefuiges der Schweilung zum unbe-
einflussten Grundwerkstoff (z.B. feinkdrniges
Schmiedematerial), entsteht eine Kerbwirkung
(Gefligekerbe, siehe hierzu Bild 5.4.4-1 und
Bild 5.4.2.2-5). Festigkeits- bzw. Harteunter-
schiede und Eigenspannungen verstarken den
Kerbeffekt.

Lotungen wirken entsprechend ihrer gegenu-
ber dem Grundwerkstoff unterschiedlichen
Werkstoffeigenschaften als Kerbe. Zusatzlich
ist bei Létungen immer mit Bindefehlern zu
rechnen. Die Kerbwirkung von Létungen zeigt
sich in der geringen Scherfestigkeit weicher
Lote (,,Fischbiichseneffekt*). Arteigene Lote
wie Hochtemperaturlote weisen gewohnlich
eine hohe Festigkeit und ausreichende Harte
auf. Ihre Sprodigkeit begunstigt jedoch die Wir-
kung von Kerben. Bei L6tungen ist deshalb auf
geeignete entlastende Formgebung der Uber-
gange zu achten.

KerbeinflUsse als Folge ortlicher Temperatur-
einwirkung (,,5“): In der Fertigung (z.B.
Hochgeschwindigkeitszerspanen, Schleifen,
Trennen, SchweiRen) aber auch im Betrieb
(Anstreifvorgange) konnen Metalltropfen ent-
stehen. Treffen diese auf eine Bauteil-
oberflache, kann diese in mehrfacher Weise
geschadigt werden. Tropfen von Titanlegie-
rungen sind besonders gefahrlich. Wahrend
des Flugs durch die Luft brennen Titantropfen
und heizen sich dabei auf. Ein festhaftender
Tropfen kann als Formkerbe wirken. Aber
selbst wenn der Tropfen nicht haften bleibt,
kann das Geflige des Grundwerkstoffs am
Kontaktpunkt gefahrlich verandert werden
(Gefuigekerbe):

- Versprodung (sprode Phasen, Oxidation),

- Veranderung der Harte bzw. Festigkeit
(Weichgluhen, Aufharten, Diffusionsvorgange),
- Zugeigenspannungen.

Schadensminimierung

Oberflachenkerben (,,6): Kratzer entstehen
z.B. beim, Handling (Fertigung, Montage, War-
tung). Sie sind um so ernster zu nehmen je kerb-
empfindlicher der Werkstoff ist. Deshalb kann
der Ubergang von Stahlrohren zu Titanrohren
problematisch sein.

Risse in Beschichtungen kénnen das Risiko
besonders erhdhen. Es steigt gewohnlich mit
der Schichtfestigkeit und Sprodigkeit. So sind
im Bereich von Formkerben kritische Beschich-
tungen (z.B. Vernickeln und Verchromen)
moglichst zu vermeiden. Dies gilt besonders
in LCF-beanspruchten Bereichen, weil diese
Lebensdauer bestimmend sind. Treten merkli-
che plastische Verformungen auf, 16sen diese
Risse in sproden Schichten aus (Bild 12.6.2-
15).

Innere Kerben (,,7*): Es handelt sich gewohn-
lich um Werkstofffehler wie Risse, Poren und
Lunker. Auch Bereiche verminderter Festigkeit
wie Seigerungen oder schroffe Gefligeliber-
gange (Band 1, Bild 5.4.2.1-4, Lit. 15-18) wir-
ken als Kerben. Eine besondere Problematik
ist die schlechtere Auffindbarkeit der kleinen,
bereits gefahrlichen Kerben eines hoch-
belasteten Bauteils.

Bild 15-19.1 (Lit 15-5): Diese zweistufige
Hochdruckturbine eines Kampfflugzeug-
triebwerks ist fir 8000 Zyklen ausgelegt. Die
zweistufige Bauweise wurde der einstufigen
vorgezogen. So lassen sich, wegen des besse-
ren Wirkungsgrads gegentiber der einstufigen
Version, die Gastemperaturen und die
Schaufelbelastung (Drehzahl) niedrig halten.
Damit wurden bewusst Gewichtsnachteile, gro-
Rere axiale Lange und hoherer Kuhlluft-
verbrauch in Kauf genommen.

Auf moglichst geringe Spannungskonzentration
wurde Wert gelegt. Dazu gehort die Vermei-
dung von Verschraubungsbohrungen und Kihl-
luftiécher in den Scheibenmenbranen und im
Kranzbereich.

Die Auswahl des Scheibenwerkstoffs bertick-
sichtigte besonders den Aspekt der ,,damage
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Verbesserung der Haltbarkeit im Hochdruck-
Turbinen-Bereich eines modernen Kampf-
flugzeug-Triebwerks.

Einkristall-Schaufeln mit
hoch effektiver Kiihlung

"damage-toleranter”

keine mit der
Scheibe integrale
Labyrinthringe

Scheibenwerkstoff r,
L

Robuste, nicht gesteckte

Keine Bohrungen

fur Bolzen oder

' Kuhlluft in den
Scheiben

minimierte Spannungs-
konzentration und

Bild 15-19.1

Rotorbe‘festlgung kugelgestrahlt fiir
T = o || zusatzlichen "Belastungs-
spielraum”

tolerance* und damit des Risswiderstands
(Risszahigkeit). Es handelt sich um einen
pulvermetallurgischen Werkstoff. Dieser ist in
der Lage, selbst bei einer wachstumsfahigen
Fehlstelle, nach der Inkubationszeit (engl.
crack initiation life), noch die vorgesehene Le-
bensdauer zu erreichen. Bei dem konventionel-
len Werkstoff war dies nicht moglich. Hier ist
anzumerken, dass die zweistufige Turbine im
Vergleich zu der einstufigen Variante niedri-

gere Scheibenbelastungen ermdglicht und da-
mit auch entscheidend zur Fehlertoleranz und
einer niedrigeren Rissfortschrittsgeschwin-
digkeit beitragt. Das verringert auch die Life-
cycle-Kosten und verlangert die Inspekti-
onsintervalle. So wird ein Vorgehen nach der
,.Retirement for Cause**- Philosiphie (Band 1,
Bild 4.5-2 und Band 3, Bild 14-7) begunstigt
(Lit 15-15). Diese geht davon aus, rissbehaftete
Bauteile rechtzeitig zu erkennen und auszuson-
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dern. Rissfreie Teile werden innerhalb der po-
tenziellen Risswachstumsphase weiter verwen-
det (Lit. 15-10). Weil die Literatur bereits von
1984 stammt, lasst sich heute sagen, dass das
Retirement for Cause-Konzept sich trotz der
bestechenden kosteneinsparenden Vorteile
der Lebensdauernutzung bis heute nicht
durchgesetzt hat. Dies liegt in erster Linie an
den nicht ausreichend sicheren Nachweis-
grenzen der serienmalig verfligbaren Prif-
verfahren.

Gewohnlich sind Labyrinthringe im Kranz-
bereich und Fixierungsringe fiir die Schaufeln
infolge hoher Thermoermiidungsbeanspruch-
ung lebensdauerbegrenzte Bauteile. Im dar-
gestellten Beispiel sind diese Ringe form-
schlissig aufgesetzt und von kolbenringartigen

Die Verschraubung einer Scheibe mit dem Rotor
kann aus der Sicht der LCF-Scheibenbelastung
sehr unterschiedlich erfolgen.

Verschraubung der
Turbinenstufe durch
die Scheibenmembrane.

Verschraubung der
Scheibe mit einem
angesetzten Flansch.

Bild 15-19.2: Diese jeweils einstufige Hoch-
druck- und Niederdruckturbine eines Kampf-
flugzeugtriebwerks zeigen zwei sehr unter-
schiedliche Scheibenverschraubungen mit
dem jeweiligen Rotor. Die Hochdruckturbinen-
scheibe ist durch die Scheibenmembrane ver-
schraubt. Diese Scheibenzone steht unter re-

Schadensminimierung

Befestigungen fixiert. Diese Fixierungen wer-
den von der Fliehkraft verspannt. Damit ist eine
gute Dichtwirkung ohne Verschraubung oder
Niete gewahrleistet.

Das gestufte Zwischenstufenlabyrinth hat vier
gepanzerte Spitzen um die Zirkulation von
Heillgasen mit der Leckstromung zu minimie-
ren. So soll der Kranzbereich der Scheiben
moglichst kihl gehalten werden. Die Panze-
rung ddrfte beim Anstreifen die Warme-
entwicklung und damit eine HeiRrissbildung
minimieren.

Die Scheiben sind auf die Welle tber einen Ko-
nus geklemmt. Seinerseits ist dieser mit den
Flanschen der Scheiben auRenzentriert ver-
schraubt. So wird eine besonders steife Ver-
bindung geschaffen.

Die Rotorteile wurden in einem super-
plastischen Umformprozess in Endkonturnahe
hergestellt. Das verbessert die Werkstoff-
eigenschaften und senkt die Kosten. Um die
Ermidungsfestigkeit zu steigern und Fehlstel-
len zu entscharfen wurde auf sanfte Ubergan-
ge zu den Flanschen geachtet und die Ober-
flachen kugelgestrahit.

lativ hoher LCF- Belastung (Band 1, Bild
5.4.1.1-2)aus Fliehkraft und Warme-
spannungen. Die Schraubenbohrung durfte ei-
nen lebensdauerbestimmenden Bereich der
Scheibe darstellen. Bei Rissbildung ist mit ei-
nem schnellen Rissfortschritt zu rechnen.

Die Niederdruckturbine ist mit der Welle Gber
einen Flansch verschraubt. Die Flansch-
bohrung durfte in einem durch Start-Abstell-
zyklen relativ niedrig belasteten Bereich lie-
gen und so die LCF-Lebensdauer der Scheibe
kaum begrenzen.
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die LCF-Lebensdauer.

Bajonettverschluss statt Verschraubung vermeidet
Locher mit grolRer Kerbwirkung und erhoht damit

=] Verschraubungen ‘

Variante eines alteren Triebwerkstyps
mit Verschraubung

Bild 15-20

o [

’ Bajonettverschlul® ‘

Scheibenverbindung ohne Verschraubung
an einem neuerenTriebwerkstyp

Bild 15-20: Die linke Skizze zeigt den zwei-
stufigen Turbinenrotor eines grofRen zivilen
Fan-Triebwerks der ,,ersten Generation. An
beiden Scheiben sind die Schaufelfixierungen
und Labyrinthringe sowie der Kranz von Boh-
rungen der Verschraubung geschwécht. Zu-
satzlich erzeugt die, fur die Kihlluftzufuhr not-
wendige ausgepragte Strukturierung des
Kranzbereichs, problematische Steifigkeits-
sprunge. Sie standen bereits im Zusammenhang
mit gravierenden Schaden (Lit. 15-17). Die
zweite Stufe weist Bolzenbohrungen fir die
Wellenbefestigung in der Scheibenmembrane
auf. Dadurch entstehen Bereiche mit hohen
Spannungsspitzen die Lebensdauer begrenzend
wirken durften.

In der rechten Skizze ist die ebenfalls zwei-
stufige Hochdruckturbine des selben OEM, je-
doch eines neueren Triebwerkstyps gezeigt. Mit
Hilfe eines Bajonettverschlusses wurde der
selbsttragende Labyrinthtréager zwischen den

Scheiben fixiert. Die Scheiben sind jeweils di-
rekt Gber Ansatze im Nabenbereich mit der
Welle tber Steckverbindungen verbunden. Die
axiale Schaufelfixierung erfolgt offenbar mit
formschlussigen Ringen (Bild 15-19) die sich
unter Fliehkraft verspannen. Damit sind alle
Bohrungen in der Scheibe, dem Kranz und den
Dichtungen vermieden. Von einer solchen Kon-
struktion kann eine optimale zyklische Lebens-
dauer erwartet werden.

Bild 15-21 (Lit 15-6): In diesem Fall wurde
ein lebensdauerkritisches Bauteil eines alteren
Serientriebwerks dadurch verbessert, dass die
Spannungen in der Nabe mit einer Vergrolie-
rung des tragenden Querschnitts abgesenkt
wurden und die Bohrungen der Verschraubung
in der Scheibenmembrane durch Flanschan-
satze vermieden werden konnten.
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Verbesserung der LCF-Lebensdauer durch

Umkonstruktion.
(J == T i
s
A J Trarstiier
Y= L Nabenbereich
ﬂ Vermeidung von
Bohrungen in
der Scheibe
alte Version Bild 15-21 neue verbesserte Version

Bild 15-22 (Lit. 15-5): Der Fan (Skizze oben)
ist entscheidend fur den Gesamtwirkungsgrad
des Triebwerks. Deshalb muss bei dieser Kom-
ponente auf die Erhaltung des Wirkungsgrads
bzw. eine Minimierung der Deterioration (Lit.
15-17) besonders geachtet werden. Mit ,,Wide-
chord-Schaufeln* lassen sich Stalls besser
vermeiden, da sie einen héheren Pump-
grenzenabstand erméglichen und weniger
empfindlich fir Stérungen in der Eintritts-
strémung und bei instationarem Betrieb sind.
So werden Anstreifvorgange mit Spaltvergro-
Rerungen minimiert. Die Rotorschaufeln der
ersten Stufe sind mit Clappern ausgestattet, um
Flattern und hochfrequente Schwingungen zu
vermeiden sowie sie unempfindlicher gegen
Kampfeinwirkung zu machen. Die Anlage-
flachen am Ful und an den Clappern sind hart
beschichtet, um Verschleil? zu vermeiden. Dies
erscheint jedoch problematisch, weil an den
SchaufelfiiRen harte Schichten die Schwing-
festigkeit vermindern kénnen. Die Zahl der
Flansche und Verschraubungen werden durch
Schweillungen reduziert. Damit werden
Kerbstellen vermieden und das Wucht-
verhalten verbessert (keine Verschiebungen).

Der Rotor ist beidseitig gelagert, um die Spal-
te wahrend der Flugmandver einzuhalten
(Band 2, Kapitel 7). Dieses Prinzip kann je-
doch bei Vogelschlag und im Containmentfall
(Band 1, Kapitel 5.2.2, Lit. 15-17) deutliche
Nachteile gegenlber einer ,,fliegenden* Lage-
rung aufweisen (Band 1, Bild 5.4.3.1-8.1 und
Bild 5.4-4). Alle Statoren haben ein Innen-
deckband, um Schwingungen zu vermeiden und
Fremdkorperschaden zu minimieren. Die Stei-
figkeit des Zwischengehduses mit der Fest-
lagerung wird von einem Gussgeh&use garan-
tiert.

Moderne Hochdruckverdichter (Skizze unten)
nutzen verschweil3te Rotoren, um die Zahl der
Flansche mit den spannungserhéhenden Boh-
rungen zu minimieren Dabei ist jedoch anzu-
merken, dass ausreichend fehlerfreie Schwei-
Bungen (Poren, Mikrorisse, Klebestellen, un-
gunstiges Geflige) garantiert werden mussen.
Die verwendeten Werkstoffe werden nach
,,Damage-Toleranz-Gesichtspunkten** ausge-
wahlt, d.h. hohe Risszahigkeit und niedriges
Risswachstum (Bild 15-18). Schaufeln mit lan-
ger Sehnenlénge (engl. wide chord, low aspect
ratio) kommen wegen eines robusteren Verhal-
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Verbesserung der Haltbarkeit von Komponenten an
einem modernen Triebwerk eines Kampfflugzeugs.

Schaufeln mit einem gegossen

Gehéuse in einem Stiick

kleinen Langen/Sehnen-
Verhaltnis (engl."aspect ratio)

-| - keine Kuhlbohrungen

geschweilter Rotor
- keine Flanschbohrungen

groRer Lagerabstand

‘ reibgeschweilter Rotor ‘

"anstreiftoleranter”
sich abreibender
Dichtungbelag im
Gehéause

thermisch dehnungsgeregeltes
doppelwandiges Gehause

"Damage tolerante"
Werkstoffe

robuste beschichtete ;‘

Dichtspitzen und
Honeycomb
Anstreifbelage

Bild 15-22

tens gegenuber der haufigen Grundbiege-
schwingung (Band 1, Bild 5.4.3.3-10), Kampf-
einwirkung und Erosion zum Einsatz. Aus den
selben Griinden weisen die Statoren Innendeck-
bander auf. Anzumerken ist, dass sich Wide-
chord-Schaufeln gegen Schwingungen hoherer
Ordnung als empfindlich erwiesen haben.
Insbesondere steigt das Risiko von Kanten-
rissen. Besonderer Wert wird auf erosionsfeste
Dichtungsbelage (Band 1, Bild 5.5.1.1-6, Band
2,Bild 6.10.3.1.2-3.2 ) mit gnstigem Einlauf-
verhalten (Band 2, Bild 6.10.3.1.1-9) gelegt.

Ein weiterer Schwerpunkt ist eine robuste
Leitschaufelverstellung. Um den Verschleif3 in
den Lagerungen zu minimieren, werden lange
Fihrungen verwendet und die Zahl der Ver-
bindungen minimiert. Mit ausgleichenden
torsionsweichen Verstellhebeln lassen sich
Kugelgelenke vermeiden. Man nimmt erhohte
Verstellkrafte auf Grund der Federwirkung der
Hebel in Kauf. Die Befestigung des Hebels am
Schaufelzapfen wird redundant ausgefhrt. Es
darf auf keinen Fall zur Verdrehung der Schau-
fel und damit zu Folgeschaden durch die

- Strbmungsstorung im Verdichter kommen.
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Gestaltung von Scheiben zur Erhdhung der
Ausfallsicherheit bei LCF-Beanspruchung.

Bling

verzogerter Rissfortschritt

=/

—

K Rissfortschritt in
die Scheibe
Beschadigun
Kratzer
i

Bild 15-23

Umfangsschlitz
zwischen den
Scheiben als
Rissstopper

Schaufel

tragende
Faserwicklung

Bild 15-23: Strategien fur die ,,Damage-To-
leranz* von Rotorscheiben. Aufgabe ist es, im
Falle eines Nabenrisses diesen rechtzeitig , d.h.
vor dem katastrophalen Versagen zu erkennen.
Hierzu ist eine ausreichend lange Rissfort-
schrittsphase und ein auRerlich erkennbares
Anzeichen wie eine Unwucht oder ein siche-
res Inspektionsmerkmal (erkennbarer Riss)
notwendig. Am besten ist, wenn das Riss-
wachstum sich verzdgert oder fiir eine gewis-
se Zeit zum Stehen kommt. In jedem Fall ist
eine moglichst hohe Risszahigkeit des
Scheibenmaterials anzustreben. Dies verzo-
gert den Rissfortschritt und vergroRert die kri-
tische Risslange ab der der Bruch erfolgt.
Eine Verzogerung des Rissfortschritts lasst sich
erreichen, indem eine einzelne dicke Scheibe,
wie sie fur einen modernen Fan mit Wide-
chord-Schaufeln typisch ist, geeignet in meh-
rere diinne aufgeteilt wird (Skizze links, Lit 13-
7 und Lit. 15-10). Ein Rissfortschritt in die be-
nachbarten Scheiben ist aber kaum vermeid-
bar.

Die mittlere Skizze zeigt eine Variante bei der
ein zusatzlicher Umfangsschlitz als Rissstopper

(engl. isolation slot) zwischen benachbarte
Scheiben angebracht wird. Eine richtige Ab-
stimmung der Scheibenlasten und der Geome-
trie kann den Riss zum Stillstand bringen, be-
vor er in die Nachbarscheibe lauft.

Bei Bling-Konstruktionen (Skizze unten
rechts) ware anzustreben, dass die tragende
Faserwicklung Eigenschaften langsamen Riss-
fortschritts aufweist (Bild 14-29). Ob sich dies
realisieren lasst ist eine technologische Frage
und bleibt abzuwarten.

Ganz allgemein lasst sich sagen, dass ge-
schweillte Rotoren (Bild 15-21) vom Stand-
punkt der Damage-Toleranz auch Nachteile
gegentber Flanschen aufweisen kénnen. So
sind Flansche in der Lage Risse abzufangen
und ein spontanes Aufreilen des Rotors zu ver-
hindern. Dies kann gerade bei Zwischenstufen-
labyrinthen auf Trommellaufern wichtig sein
(Band 2, Bild 6.10.3.1.2-11).
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Kerben an dynamisch hoch beanspruchten
Druckkesseln wie Brennkammermanteln sollte
unser ganz besonderer Argwohn gelten!

=D

o

i)

x

> B ——

: ’)/‘
Rk

aufgerissener
Brennkammermantel

Anrisszone "1"

Innenseite des
auleren Brenn-
kammermantels
Druck ca. 12 bar
Temp. ca. 450°C

Bild 15-24

Bild 15-24: Dieses Bild zeigt die Problematik
einer SchweiBung in einem hoch beanspruch-
ten Bereich, hier eines auBeren Brennkammer-
mantels. Bereits ein kleiner Versatz der Naht
(Anrisszone 1) kann zu einem Anriss auf der
Innenseite dieses ,,Druckgefales* fihren. Die-
ser wird erst bemerkt, wenn es zum instabilen
AufreiRen kommt.

Immer wieder beobachtet man, wie Bauteile
,»,ohne Not*“ mit scharfkantigen Konstruk-

tionskerben geschwéacht werden (Anrisszone
2). Die Kerbe beglnstigt einen schnellen Riss-
fortschritt und verschlechtert so die Chance,
den Riss bei einer Inspektion zu finden.
Bereits wenig vergrolierte Kerbradien senken
die Spannung in der Kerbe bedeutend ab. So
Iasst sich auch mit Nacharbeiten oft eine aus-
reichend sichere Lebensdauer erreichen.
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Sichere Konstruktionen geflgter Bauteile sind
eine Herausforderung fur den Konstrukteur.
Das Problem ist eine schlechte zerstorungs-
freie Prufbarkeit und eine verminderte Festigkeit
in der Fugezone.

Integrales Turbinenrad
aus zwei durch eine
Diffusionsschweillung
gefugten Teilen

— "Bling" in MMC-Bauweise.
Der Titankdrper ist durch
Diffusionsschweiflung mit den

Verstarkungsringen aus
SiC-Fasern verbunden.

Die Fligezonen

sind durch Pfeile
Qekennzeichn;ﬂ

\;H
T
T
]

"Blisk" mit, durch eine
lineare ReibschweilRung
angefligten Schaufelblattern

Diffusionsgeschweifldte
Hohlschaufel aus einer
hochfesten Titanlegierung

Bild 15-25

. ] . ) dung der beiden Blatthalften liegt parallel zur
Bild 15-25: SchweiBungen und Lotungen soll- Fliehkraft. Im Bereich hoher dynamischer Be-

ten _nach Moglichkeit n nicht Lebensdauer anspruchung (Grundbiegung) befindet sie sich
b_estlmmepden, dh weniger belasteten Bal_Jt' nicht an der Oberflache (Lit. 15-7) sondern in
ellzpnen Ileger_L Dle_hohle I_:anschaufel (Sk_lz- der Nihe der neutralen Easer

ze links) aus einer T|_tanleg|erung k(_)mmt d_|e- Das oben dargestellte ,,Dual-property*-
ser Forderung beispielhaft nach. Die Verbin- Turbinenrad weist zwischen Gusskranz und
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Schmiedescheibe eine Diffusionsverbindung
auf. Typische Fehler dieser Verbindungen sind
»Klebungen*, die mit seriengeeigneter ZfP
nicht ausreichend sicher zu finden sind. Dies
fuhrt nach sehr unterschiedlichen Lebens-
dauern zum spontanen Abldsen des Kranzes.
Maglicherweise lasst sich das Problem mit ei-
ner HIP-Behandlung ausreichend entschérfen.
Werden Teile wie Blings (Skizze rechts) mit
HIP-Flgungen hergestellt ist darauf zu ach-
ten, dass notwendige Flgezonen mdoglichst
nicht quer belastet werden.

Unter besonderen Bedingungen ist es offenbar
moglich, Schweillungen auch in statisch und
potenziell dynamisch hoch belasteten Zonen
rotierender Bauteile anzuwenden. Blisks (Skiz-
ze unten Mitte) mit Schaufeln die im Ful3-
plattformbereich aufgeschweif3t sind, stehen
vor dem Serieneinsatz. Das Schweilverfahren
(lineares Reibschweil3en) ist einer besonderen
Verfahrenskontrolle unterworfen. Zusétzliche
angepasste ZfP-Prufungen kénnen die Sicher-
heit weiter erhéhen. Trotzdem wird erst der
Serieneinsatz eine statistische Absicherung er-
moglichen.

Die Nacharbeitbarkeit und Prifbarkeit
innenliegender Schweilnahte beachten.

schlechte Zuganglichkeit
der Schweinahtwurzel

bei der Nachbearbeitung
(Zerspanen, Kugelstrahlen)

Verdichterrotor|
schematisch

Beschadigungsgefahr
durch Kontakt mit dem —_— =
Werkzeug an hochbean-

spruchten Scheibenzonen

schlechte Zuganglichkeit
der Schweilnahtwurzel
bei der zerstérungsfreien
Priifung

Bild 15-27

Die problemlose Zuganglichkeit
von Verschraubungen beachten!

schlechte Zuganglichkeit
mit dem Mutternschlissel

Verdichterrotor|
schematisch

— ~—[ ] Beschadigungsgefahr
durch Kontakt mit dem
Schltssel an hochbean-
spruchten Scheibenzonen

g Bild 15-26

Bild 15-26: Fir ausreichende Prif- und/oder
Nacharbeitsbedingungen ist bei Schweiung-
en und Lotungen zu sorgen. Damit steht und
fallt die auslegungsrelevante Fehlergréf3e und
so die Belastbarkeit des Bauteils. Bei Elektro-
nenstrahl-SchweiBungen (engl. elecron beam
welding = EB-welding) missen auch auf der
Wurzelseite Spritzer sicher entfernt werden.
Reibschweillungen sind wegen der typischen
Grate auf der Wurzelseite nachzuarbeiten und
zu prifen.

Bild 15-27: Eine Montage, z.B. das sicher kon-
trollierte Anziehen von Muttern, ist zu gewahr-
leisten. Es darf z.B. nicht die Gefahr bestehen,
dass sich der Drehmomentschlissel ver-
klemmt und so ein richtiges Anzugsmoment
vortauscht. Hier durften moderne computer-
gestutzte Methoden wie Montagesimulationen
am Computer und/oder an, mit Rapid
Protoyping hergestellten Teilen hilfreich sein.
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Was falsch eingebaut
werden kann, wird auch
irgendwann falsch einge-
baut. Optische Merkmale
verhindern den Einbau
nicht sicher. Deshalb sind
ausreichend grof’e Form-
abweichungen notwendig,
die einen Zusammenbau
verhindern.

verkehrt eingebaute

Verdichterrotorschaufel

offensichtlich nicht
fluchtende Kanten
und das falsch
stehende Blattprofil
verhinderten den
Einbau nicht

Bild 15-28

Bild 15-28: Dem Konstrukteur ist die schein-
bar einfache aber nicht immer leicht zu erful-
lende Aufgabe einer irrtumssicheren Monta-
ge gestellt. Im gezeigten Fall war es mdoglich,
die Schaufeln um 180 ° verdreht einzubauen,
was eigentlich an der Profilorientierung gut
zu erkennen war. Trotzdem trat eine solche
Fehlmontage auf und fuhrte zu Strémungs-
storungen und einem Verdichterschaden.

Eine weitere Aufgabe des Konstrukteurs ist, bei
der Einfuhrung neuer Tehnologien oder beson-
derer Montageablaufe das ausfuihrende Perso-
nal zu informieren (Bild 14-35).
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Ein Sicherheitskonzept kann auch in der
Trennung von Funktionen beruhen.

Birstendichtung im
Lagerkammerbereich

777777
______

T

# Lager sitzt nicht direkt auf

der Fanwelle, bei Lagerschaden
ist ein Bruch der Fanwelle
eher unwahrscheinlich.

Lager sitzt direkt auf der
Fanwelle, bei Lagerschaden
besteht erhdhte Gefahr
eines Wellenbruchs.

Bild 15-29

Bild 15-29: Die Funktionen eines Bauteils,
konnen in manchen Fallen so auf verschiede-
ne Komponenten aufgeteilt werden, dass ein
beherrschbares Versagen und damit ein Falil
Safe-Verhalten gewahrleistet ist.

In der oberen Skizze sitzt das Fan-seitige Fest-
lager der Niederdruckwelle auf einem eigenen
Wellenansatz der kein Torsionsmoment tber-

tragt. Der Fan wird von der deutlich radial
abgesetzten Niederdruckwelle angetrieben.
Damit wird es unwahrscheinlich, dass es bei
einem Versagen des Lagers zum Bruch der
Welle kommt. So werden Folgen wie das Durch-
gehen der Niederdruckturbine (Lit. 15-19) oder
das Freiwerden des Fans ( Lit. 15-19) unwahr-
scheinlich.
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Die Trennung der Dichtwirkung von der Festigkeit
der Verdichterrotortrommel kann bei Zwischenstufen-
labyrinthen die Sicherheit erhdohen.

Bild 15-30

Bild 15-30: Hier wird durch die Trennung un-
terschiedlicher Aufgaben von Zwischen-
stufenlabyrinthen wie Dichtung und Rotor-
festigkeit das Betriebsverhalten des Triebwerks
sicherer gemacht. Bei einem modernen
Trommell&ufer mit integrierten Labyrinth-
spitzen (Skizze links) besteht bei Uberhitzung
und/oder Rissbildung durch das Anstreifen des
Labyrinths die Gefahr einer unzul&ssigen
Schwachung des Rotors (Band 2, Bild
6.10.3.1.1-12 und Lit. 15-17).

Von einem nicht in die Trommel integrierten
Labyrinthtrager (Skizze rechts), angesetzten
Labyrinthringen oder einem mit Hilfe eines
Radialstegs abgesetzten Labyrinthrings (Skiz-
ze Mitte), ist eine derartige Schwachung des
Rotorverbands nicht zu erwarten. Natirlich
gibt es andere Griinde die gegen eine solche
Losung sprechen (z.B. Kosten, Gewicht, Kom-
plexitat).
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