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Schwingverschleily umfasst weitere Begriffe wie, Reibkorrosion, Reibrost, Edelrost, Druckrost,
Passungsrost, Passflachenkorrosion, Tribokorrosion, im Englischen fretting, fretting-corrosion, wear
oxidation, contact erosion, false brinelling, formation of cocoa, im Franzdsischen corrosion du
frettage .

Unter Schwingverschleill wird im Folgenden ein Reibverschleil3 verstanden, der zwischen oszil-
lierenden Kontaktflachen auftritt. Damit kann Schwingverschlei sowohl mechanischen Verschleif3
(Geometrie- bzw. Volumenverschleif?) als auch chemische Reaktionen mit den Umgebungsmedien
(Korrosion, Oxidation) und Werkstoffschadigungen ausldsen. Diese Schadigungen kdnnen die Ort-
liche Festigkeit in der \erschleiRzone, insbesondere die Schwingfestigkeit deutlich absenken. Der
Begriff ,,Reibrost” wird gewohnlich dann gebraucht, wenn es sich zumindest bei einem Reibpartner
um eine Eisenbasislegierung handelt. Schwingverschleil? tritt jedoch bei jeder Werkstoffkombination
auf, insbesondere auch bei den metallischen Werkstoffen des Triebwerksbaus wobei z.B. Titan-
legierungen einen besonders starken Abfall der Schwingfestigkeit zeigen.

Schwingverschleil3 unterscheidet sich in seinem Mechanismus haufig erheblich vom Gleit-
verschleil mit einsinniger Bewegung (Bild 6.1-2). Schliisse aus den Erscheinungen beider
VerschleiRarten sind daher nicht als jeweils fur die andere VerschleiRart glltig anzusehen. Insbe-
sondere sind Korrosions- und Oxidationseinfliisse beim Schwingverschleill besonders ausgeprégt.
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Gerade bei Flugtriebwerken sind viele Komponenten (Bild 6.1-1) von Schwingverschleil3 be-
troffen. Dies liegt in erster Linie an den konstruktiven Besonderheiten, die, bei méglichst niedri-
gem Gewicht, hochste Ubertragungsleistungen bzw. - kréfte gewéahrleisten miissen. Dadurch kommt
es zu hohen elastischen Verformungen, die, bei unterschiedlichen Elastizitaten der losbar gefugten
Komponenten, zu Relativbewegungen der Kontaktflachen fiihren. Die hohe dynamische Belas-
tung der nicht selten filigranen elastischen Komponenten und/oder zeitliche Temperaturdnderungen
mit groRen Gradienten beglinstigen dynamische Relativbewegungen. Hierzu tragen die den jewei-
ligen Betriebsbeanspruchungen optimal angepassten unterschiedlichen Werkstoffeigenschaften wie
Elastizitadtsmodul und Warmedehnverhalten der Komponenten bei.
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Bild 6.1-1: Triebwerke weisen eine Vielzahl von
Komponenten mit merklicher Frettingbean-
spruchung auf. Hierzu gehdren:

RotorschaufelfiiRe und Scheibennuten
(Bild 6.2-1):

Dehnungen unter Fliehkraft, Temperatur-
anderungen und Schwingungen fiihren an den
Auflageflachen statisch hoch belasteter Schau-
felfiRe (Fliehkraft, Gasbiegekraft) zu Fretting-
schadigungen und Schaufelbruchen.

Steckverzahnungen (Vielkeilverzahnungen,
Bild 6.2-19 ):

Diese drehmomentlbertragenden Wellen-
verbindungen unterliegen auf Grund von
Fluchtfehlern, Wellenschwingungen, Ferti-
gungsabweichungen haufig schadigenden
Relativbewegungen der Anlageflachen, im Ex-
tremfall mit der Gefahr eines ,,Durchdrehens**
der Wellenverbindung.

Durchfuhrungen, flachige Steckverbin-
dungen (Bild 6.2-11):

Besonders im Brennkammerbereich sind Fuh-
rungs- und Anlageflachen von diinnwandigen
Gasflihrungen bzw. der Brennkammer selbst
durch den Verbrennungsvorgang merklichen
Schwingbeanspruchungen unterworfen. Hinzu
kommen grolRe Warmedehnungsanderungen.
Dies kann zusammen mit Oxidation zu erheb-
lichen, insbesondere abtragenden Verschleil3-
problemen flhren.

Fixierungsverbindungen durch Bolzen oder
Haltenasen sowie Fihrungen z.B. bei Ein-
spritzdusen sind ebenfalls schwingverschleif3-
gefahrdet.

Schwingverschleil3 (Fretting)

Grundlagen

Axiale Fixierungen von Rotorschaufeln:

Rotorschaufeln sind durch die Gaskréafte merk-
lichen Axialkraften unterworfen die zum Wan-
dern schwingender Schaufeln auch unter Flieh-
kraft fihren konnen. Die Schaufeln liegen dann
an den axialen Fixierungen (z.B. Zwischen-
ringen/Spacer bzw. Labyrinthtréagern) an und
konnen dort Verschleil3kerben erzeugen, von
denen Schwingbriche in die Ringe ausgehen.

Dampfer und Anlageflachen:

Besonders bei Turbinenrotorschaufeln werden
glockenformige (,,Cowbell**) Elemente ver-
wendet, die von innen unter Fliehkraft an den
FuBplattformen anliegen und schwingende
Schaufeln durch Reibung dampfen. Diese
funktionsbedingte Frettingbeanspruchung
muss Uber die vorgesehene Lebensdauer sicher
beherrscht werden.

Das gleiche gilt auch fiir abstltzende Anlage-
flachen wie Clappernasen an gréReren
Verdichterrotorschaufeln (meist im Fan) oder
Deckbandern an Turbinenrotorschaufeln, die
oft noch gegeneinander verspannt sind.

LeitschaufelfiRe und Gehause (Bild 6.2-8):

Leitschaufeln im Verdichter oder der Turbine
sind gewohnlich im Geh&use losbar fixiert.
Gegen Rotation unter den Gaslasten werden
Fixierungen in Form von Haltenasen oder
Fixierelementen (z.B. Stifte oder Niete) ange-
wendet. Alle Kontaktflachen unterliegen auf
Grund von Schwingungen des Geh&uses und/
oder der Schaufeln und Warmedehnungen
merklichem Frettingverschlei3, was zu unzu-
lassigen Querschnittsschwachungen, zum Aus-
brechen oder dem ,,Wandern* der Schaufeln
fihren kann.
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Typische Frettingzonen eines Triebwerks

RotorschaufelfiiRe
und Scheibennuten
LeitschaufelfliRe
und Gehé&usenuten
in Verdichter

und Turbine

Dampfer

(z.B. "Cowbells™)
und Anlageflachen
z.B. Deckband

bei Turbinen-
rotorschaufeln

‘ Durchflihrungen
’ Steckverzahnungen
an Wellen und
Clapper Zahnradern axiale Fixierungen

von Rotorschaufeln

Verschraubungen:
Passflachen

(Bolzen und Bohrungen)
Auflagen

Zentrierbunde und
Anlageflachen von
Scheiben und Ringen

Haltenasen und
Halterungen an
Leitschaufeln

in Verdichter
und Turbine

Lagersitze
auf Wellen
und in Gehausen

Steckverbindungen an
Brennkammern und
Gasfihrungen

Bild 6.1-1

Seite 6.1-4




Schwingverschleil3 (Fretting)

Die Sicherheit von Flugtriebwerken

Grundlagen

. . Wahrscheinlicher
Verschraubungen, Passflachen, Zentrierbun- Verschleitort auf
de, Anlageflachen, Bolzenbohrungen: der Lagerlaufflache

Durch die Dehnungszyklen unter Drehzahl und T ;
Temperaturanderungen (insbesondere beim o
Start/Abstell Vorgang) und Schwingungen (z.B.
Biegeschwingung des Rotors) kann es in hoch-
beanspruchten Zonen von Rotorbauteilen zum
Abfall der Schwingfestigkeit und zu einer deut-
lichen Verkiirzung der Lebensdauer kommen.

Frettingverschleil

abblatternde
_Beschichtung

alterer Brennkammertyp
(Rohrbrennkammer) 1

Beispiel 6.1-1 (Lit.6.1-1):

In der zitierten Literatur wird Uber die Erpro-
bung des Triebwerks eines Trainerflugzeugs
berichtet. Die Skizzen kdnnen wegen fehlen-
der Unterlagen abweichen. Das Erprobungs-
programm mit beschleunigten Missionszyklen
(accelerated mission testing - AMT) diente zum
Nachweis verlangerter Uberholintervalle. In
diesem Rahmen wurden auch Verschleif3-
probleme erkannt. Diese Probleme sind bau-
teiltypisch und treten auch in vielen ande-
ren Triebwerkstypen auf.

.»-..wear at the bearing race of the lever,
actuating compressor variable stator vanes*
(siehe auch Bild 6.1-7 und 6.2-14).

....wear and peeled coating of the combustion
liner lock pin* (siehe auch Bild 6.2-11).
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6.1 Grundlagen der Schwingverschlei3schadigung.

Normalkomponente "N"

Tangentialkomponente "F"
Flachenpressung p

Verschleil3arten und typische Schadigungen:

Eine Schéadigung durch Schwingverschleil kann auf Grund spezifischer Verschleiimechanismen
in sehr unterschiedlichen Formen auftreten (Bild 6.1-2).

* Abtrag (Bild 6.1-5) durch Abrasion, Oxidation bzw. Korrosion

* Abfall der Schwingfestigkeit (Bild 6.1-8) durch Ermidungsschédigung mit Schwingribildung

» Ermidungsausbriiche (Ermidungspittings) an Walzflachen

» Mikro- und Makroverschweillung gegeneinander oszillierender Flachen

Besonders bei Stahlen (Bild 6.1-3) bedarf es besonderer Erfahrung und Fachkenntnis, die Grolie
der schadensbeeinflussenden VerschleiRparameter aus dem Verschleil3bild richtig abzuschatzen.

Der zeitabhangige Verlauf des Abtrags ist charakteristisch fir den Verschleifmechanismus (Bild
6.1-6)
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Bild 6.1-2: Verschleilvorgange an Kontakt-
flachen mit Relativbewegungen lassen sich
nach unterschiedlichen Gesichtspunkten ein-
teilen (siehe auch Lit. 6.1-2 und 6.1-3).

Einteilung der VerschleiRarten nach der scha-
digenden Belastung:

Bei dieser Einteilung ist die Relativbewegung
und der zeitliche Kraftverlauf kennzeichnend.

GleitverschleiR :

Die Relativbewegung erfolgt gleichférmig,
wahrend eine konstante Kraft senkrecht und
tangential zur Oberflache wirkt. Der
VerschleiBmechanismus ist vorzugsweise
abrasiv (siehe ,,abrasiver VerschleiR*).

Roll- oder WalzverschleiR:

Der Abwalzvorgang erzeugt eine schwellend
pulsierende Kraft mit vollkommener Entlastung
bei jedem Zyklus, die senkrecht auf der
Verschlei}flache steht. Eine merkliche, scha-
digende Relativbewegung der Kontaktflachen
erfolgt nicht. Der Schadensmechanismus be-
ruht in erster Linie auf Schwingermidung des
Werkstoffs mit Risshildung und Ausbriichen der
Oberflache (Gribchen, Ermiidungs-Pittings)

StolRverschleif3:

Die Kontaktflachen weisen keine Makro-
relativbewegung zueinander auf. Die elasti-
schen Verformungen in den Kontaktzonen er-
zeugen jedoch Mikrorelativbewegungen. Die
Richtung der schwellenden Belastung steht
senkrecht auf den Kontaktflachen. Im Gegen-
satz zum Walzverschleil’ erfolgt bei jedem Zy-
klus keine vollkommene Entlastung. Der
VerschleiBmechanismus ist durch die Schwing-
ermidung des Werkstoffs und/oder durch
Schwingverschleild (Fretting, Reibrost, siehe
auch ,,adhasiver VerschleiR*“) gekennzeichnet.

Einteilung der VerschleiBvorgange nach dem
charakteristischen Schadensmechanismus:

Adhasiver Verschleil3:

Die Schadigung erfolgt durch eine Mikro-
verschweiBung der Kontaktflachen und erneu-
tes Aufrei3en. Die frischen Metalloberfléachen
sind sehr reaktiv und bilden Oxide und/oder
Verbindungen mit den Umgebungsmedien wie
Feuchtigkeit oder Schmiermittel. Man spricht
dann auch von Reiboxidation. Die Richtung der
pulsierenden Krafte kann in einem beliebigen
Winkel zur Kontaktflache stehen. Dieser
Verschleillvorgang kann auch bei ,,StoR-
verschleiR*“ wirksam werden.

Abrasiver Verschleil3:

Dieser Verschleilstyp erfolgt in erster Linie
durch eine einsinnige Relativbewegung der
Kontaktflachen zueinander. Er tritt bevorzugt
bei ,,GleitverschleiR* auf. Dabei wirken
Schneidvorgéange schadigend.

Ermudungsverschleil3:

Der Schadensmechanismus entspricht dem
Roll- oder Walzverschleil.

Verschleily mit physikalischen Effekten und
chemischen Reaktionen:

Durch die Erzeugung frischer Metall-
oberflachen und/oder hoher Reibtemperaturen
konnen an den Kontaktflachen Diffusionsvor-
gange und/oder chemische Reaktionen auftre-
ten. Solche Reaktionen kdnnen den Verschleild
fordern. Durch Absenkung des Reibbeiwerts
(Schmierwirkung), Hartesteigerung und/oder
Verhinderung weiterer Mikroverschweissungen
konnen Reaktionsprodukte auch verschlei3-
schutzend wirken.
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Es kann der Eindruck entstehen: Die Fachbegriffe sind nahezu so
komplex wie die Verschleildvorgange selbst.

Belastungsspezifische VerschleilRarten

Verschleilart | kennzeich- | Verschleil3- Beispiele typischer Triebwerksteile mit Verschleily
nende erscheinungen
Belastungs- einsinnige Schwingverschleifd
anordnung Bewegung (Fretting)
-Riefen -Schaufelspitzen -SchaufelfiiRe
GleitverschleiR -Rattermarken_ -L{abyrinthgpitzen -Steclfverbindungen an
= l -Kaltverschweil’en | -Einlaufbelage Gasfuhrungen und
(Fressen) -Schutzrohre Brennkammern
-Glattung flexibler Wellen und | -Steckverbindungen
-Ribildung Betatigungskabel an Wellen
-Uberhitzung -Walzlager (Skidding)|-Schubdisenverstellung

-Schubumkehrerbetatigung

Rollverschleily -Griibchen (Pitting)| -Walzlager -Schubumkehrerlager
Walzverschleil @ -Riffelbildung -Zahnrader -Lager von Verstellungen
mit und ohne @ -Fressen -Zahnrader von
Schlupf -Riefen Verstellungen
-Ribildung -Schubdisenverstellung
StoRverschleil -Griibchen -SchaufelfiRe
-Eindrtcke -Walzlager (Brinelling)
-RiRbildung -Verriegelungen
-Reibrost -Brennkammerhalterungen

-Leitschaufelhalterungen
-Bewegungsbegrenzer

alle VerschleiBarten kdnnen bei oszillierenden Mikrobewegungen als Schwingverschleily auftreten

Verschleidmechanismen

Verschleidmechanismen zwischen Berihrungsflachen

Beispiele typischer verschleiRbean-
spruchter Triebwerkskomponenten

adhasiver Verschleil}:
-Haftverschleif’

e

-Anlageflachen von verspannten Wellen
-FiRe von Turbinen- und Verdichter-

-Kornverschleil}

-FrelRverschleild Schaufeln
(Kaltverschweifung)

abrasiver Verschleil}: -Lagersitze
-Furchungsverschleil® ﬁ -Labyrinthe

-Gleitteile an Schubdlisen

Ermudungsverschleil3:
Pittingverschleil
(Grubchenbildung)

=

Hammerstellen an
-Schaufeldeckbandern
-Verriegelungen
-Walzlager (Brinelling)

Verschleily mit
-Diffusionssschichten
-Anlegierung
-Gefligeveranderungen

i

-SpielvergréRerung an
Lagerbuchsen

-Gleitschichten an Zylindern

-Axialkolbenkraftstoffpumpen

Verschleily mit
-chemischen Reaktionen
(Ole umd Schmiermittel)

)

- Vielkeilverbindungen an Wellen

Bild 6.1-2
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Besonders bei Stahlen tritt Reibkorrosion (fretting)
in vielfaltigen Erscheinungsformen auf.

Erscheinungsformen der Reibkorrosionsarten (nach Bartel)

Bezeichnung

Schadensbild Zustand
(schematisch)

Graufleckigkeit durch Mikrogriibchen.
Flachen unterschiedlicher GréRRe

?_—ZQ trocken

Welligkeit (ondulations), teilweise
metallisch blank, glatt

@ Ole/Fette

von Abrieb,Verdichtungszonen

Gribchenbildung durch értliche Anh&ufung >—-& trocken,

Ole/Fette

Aufrauhungen in Form regelmaRiger Verwalkungen.

Plastische Verformungen mit Ansammlungen @ trocken,
von Abreibpulver Ole/Fette

turmartiges Aufwachsen einzelner stark verfestigter E Ole/Fett
Kontaktpunkte von pastésem Abrieb elrete

nickelartig aussehende Kneifstellen
bei Sauerstoffarmut

trocken

Bruch von Maschinenteilen Gber
fortschreitende RilRbildung

Kratzer /FreRstellen (engl, scuffing)

@ Ole/Fette

Verlust der MaRRhaltigkeit.
Schwergéangig (Quellung), Blockierung

Lackschichtenentstehung, diinn gelb bis gelbbraun, Sle/Fett
U e/Fette

Bild 6.1-3 Verstopfen élflihrender Zonen infolge
Passungsrost

Fresser, Heilaufer und Totalschaden durch ..
Ole/Fette

Bild 6.1-3: Erscheinungsformen der Reib-
korrosion (Lit 6.1-3) bei ferritischen und
martensitischen Stahlen. Unter Einwirkung
von Olen , Schmierfetten und Gleitschichten
liegen Bedingungen fiir Mischreibung vor. Ei-
nige der dargestellten Effekte treten auch bei
anderen metallischen Werkstoffkombinationen
auf. Eine wichtige Rolle spielen Reaktionen mit
den Umgebungsmedien wie der Atmosphare,
Olen und Fetten. Werkstoffe die korrosionsfeste
Reaktionsschichten bilden (z.B. Ti-Legierun-
gen) neigen eher zu Frelstellen, Mikro-
grubchen, Rissbildung und Welligkeit. Einen
wichtigen Einflull haben die Abriebprodukte
(Bild 6.1-4). Sie verandern das Aussehen des
Schadens und fiihren damit leicht zu Fehldeu-
tungen (z.B. Verwechslung mit Anlauffarben).

Damit werden falsche Riickschliisse auf die
Betriebstemperaturen begunstigt. Von beson-
derer Bedeutung ist, dass Abrieb die Ver-
schleilbedingungen mit der Zeit verandert.
Haufig fahrt die Volumenzunahme der
Reaktionsprodukte des Abriebs zum Klemmen
oder gar dem Sprengen von Passungen
(Passungsrost) und Steckverbindungen. Ty-
pisch ist z.B. ein Festsitzen von Gleitflachen
(Bild 6.2-13) bei MoS,-haltigen Gleitlacken in
Meeresatmosphére (Salzwasser). Kénnen die
Reaktionsprodukte aus dem Verschleibereich
treten (z.B. durch auswaschen oder ausstauben)
kommt es zur Lockerung von Festsitzen (z.B.
bei Walzlagerinnenringen und Kugelgelenken,
Bild 6.1-7).
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Schema der Vorgange beim Schwingungsreibverschleil? (Fretting)

Adhasion von Metall
der Gegenseite

Abbrdckeln
aufgeschmierten
Metalls der Gegenseite

aufgestauchter | @
Wulst —— ¢

Span Abheben
durch Oxidpartikel

Y fi-

Endwulst

Bild 6.1-4

Abbrockeln des Oxidagglomerats

Bewegungsspur (plastische Druckspur)
eines Oxidpartikels

oxidierende
Schwingungsbriiche

Oxidation der Metall-
oberflache
(Tribo- Oxidation)

Metallzunge

= 02
Q\oxidierendee
N

Metallpartikel

Schwingungsbruch
im Grundmaterial

Agglomerat
versinterter Oxidpartikel

nach H. Klingele

Bild 6.1-4 (Lit 6.1-15): H.Klingele hat in die-
sem Bild den typischen Mechanismus von
»SchwingverschleilR* (Fretting) dargestellt.
Anfangs entstehen im Mikrobereich unter der
oszillierenden Relativbewegung der Kontakt-
flachen Verschleil3partikel durch Abrasion,
Schwingermidung und Materiallbertrag
(KaltverschweiBung/ ,,Fressen*). Bei der 6rt-
lichen Zerstorung von Deckschichten bilden
sich zuséatzlich feinste Oxidpartikel. Die Oxi-
dation der frisch entstandenen metallischen

Oberflachen wird durch die Reibungswéarme
unterstutzt. Frische Metalloberflachen dieser
Partikel reagieren sofort mit den Umgebungs-
medien wie Feuchtigkeit, Schmiermittel und
Luft.Partikel bzw. Reaktionsprodukte werden
im Kontaktspalt zerrieben und verandern sich
dabei weiter durch chemische Reaktionen, ver-
sintern und verdichten. Sie werden in die Fl&-
chen eingedriickt und bestimmen bzw. veran-
dern den Tribokontakt.

Typische Schadensbilder dieses Vorgangs zeigt
Bild 6.1-3.
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Bild 6.1-5: Um eine anschauliche Vorstellung
uber den VerschleilRabtrag zu geben, wird die-
ser hier fr typische technische Komponenten
und Vorgange in Abhangigkeit vom aufsum-
mierten VerschleiBweg angegeben. Verschleily
durch ausgepragte Reibkorrosion liegt typi-
scherweise im Bereich von 0,01-1mm Abtrag
pro km Verschleilweg (siehe auch Lit. 6.1-2).
Es sei jedoch daran erinnert, dass ein Ver-
schleilweg bei einsinniger Bewegung nicht
mit der aufsummierten Bewegung eines oszil-
lierenden VerschleiBvorgangs verwechselt
werden darf. Bei gleichen VerschleiBbewe-
gungen ist es einsichtig, dass der Verschleif3-
abtrag mit dem GesamtverschleiBweg ansteigt
und so ein Vergleich méglich wird.

Seite 6.1-12



Schwingverschleil3 (Fretting)

Die Sicherheit von Flugtriebwerken

Grundlagen

Typische Verschleildraten fur verschiedene
Maschinenteile und Arbeitsvorgange.

Verschleildabtrag/VerschleiRweg
(nach Vogelpohl)

V

- o Kolbenschaft eines
- PKW-Diesels nach
ca. 20 000 km

0,001 LL/km
Kolbenringe ;
= Achslager Bahn

B o o s o o e o
5 cai 0,01 LW/km

zuléssiger

Ventil-Stol}- >

Verschleif’ . .
’ 0,1 LL/km Feinverschleil}

Drahtziehsteine >

Einlauf von

Gleitlagern > 1,0 LL/km

A N B Eisenbahn 10 LWkm

-- Verschleils durch
Lappen

PP > 100 1 /km Reibkorrosion

(Fretting)
Bild 6.1-5 Bronzelager
ohne Schmierung > 1 mm/km
) 10 mm/km

Trennschleifen [
Feilen > Grobverschleil
Ségen > 100 mm/km
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Verschleidmechanismen haben gewohnlich
charakteristische zeitliche Ablaufe.

VerschleiBsumme [ —

Schaden durch Laufbahnermidung

Betriebszeit nach Einbau des Neuteils [ —

Bild 6.1-6 Schematischer zeitlicher VerschleiRverlauf bei Bewegungskontakt unter
verschiedenen Einfllissen ( Relationen sind willkirlich).
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Bild 6.1-6 (Lit 6.1-4): Dargestellt ist der zeit-
liche Verlauf der Abriebmenge aus typischen
VerschleiBvorgangen im Ol von Getrieben.
Solche Verlaufe erhalt man aus Olanalysen. Sie
sind fir die Abschatzung von Gesamt-, Rest-
lebensdauern und Schadensrisiken ver-
schleiBbeanspruchter Bauteile wichtig.

Die VerschleiBmechanismen zeigen einen cha-
rakteristischen Abtrag tber der Zeit. Die dar-
gestellten Kurven stellen lediglich den quali-
tativen zeitlichen VerschleiRverlauf dar. Die ab-
solute HOhe des VerschleiRes ist willkarlich.
Umgekehrt kann der zeitliche Anstieg der
VerschleiBpartikelmenge im Ol zusammen mit
einer Untersuchung der Partikel (z.B. Zusam-
mensetzung und Struktur im REM) wichtige
Hinweise auf den Verschleiimechanismus und
das betroffene Bauteil geben.

Bei der, in der zitierten Literatur angegebenen
Gleitermtdung (sliding fatigue wear) durfte
es sich um einen VerschleilRvorgang handeln,
bei dem Rauigkeitsspitzen durch Ermidungs-
vorgange abgetragen werden und damit der
Abtrag mit der Zeit vermindert wird. Solche
Verschleillvorgange sind als Einlaufverschleily
bei Zahnradern bekannt und treten als matte
Bereiche auRerhalb des Walzkreises auf. Sie
bedeuten in diesem Fall keine unzulassige
Lebensdauerverkirzung.

In anderen Fallen kann Einlaufverschleifl auch
als Hinweis auf ein Langzeitproblem dienen.

Abrasion und besonders Gleitverschleil? (sie-
he Bild 6.1-2) zeigen einen beschleunigten
Schadensablauf. Diese Vorgéange flihren zur
Bildung abrasiver VerschleiBprodukte oder zu
geometrischen Veranderungen (z.B. Spiel-
vergrélRerung) die den VerschleiBvorgang be-
schleunigen. Das bedeutet, dass das rechtzei-
tige Abfangen solcher Schaden nicht einfach
ist.

Schwingverschleil3 (Fretting)

Grundlagen

Unter korrosivem Verschleif3 durfte es sich um
einen Abtrag unter Korrosionsbedingungen
handeln. So lange der korrosive Anteil Uber-
wiegt und keine schiitzenden (gegen weiteren
korrosiven Angriff ) oder schadigenden (z.B.
stark abrasive) Reaktionsschichten entstehen,
ist der lineare zeitliche Abtrag verstandlich.

Adhaésiver Verschleil? (siehe Bild 6.1-2) wird
hier mit einem linearen Abrieb, d.h. gleich-
bleibender VerschleiBrate, dargestellt. Der
Abrieb entsteht durch Kaltverschweiliungen
(Fressen) und aufreiRen kleiner Bereiche der
Zahnflanken. Ein derartiger Vorgang ist nur
bei einer Uberlastung (Durchbrechen des Ol-
films) oder bei Olmangel zu erwarten.

Partikel aus Walzermtdung (siehe Bild 6.1-
2) an Zahnradern treten in Getriebedlen er-
fahrungsgeman plotzlich auf. Sie kénnen den
bevorstehenden Ausfall des Bauteils
ankundigen.Rechtzeitige MalRnahmen sind
dann kaum mehr mdglich.

Im Gegensatz dazu, wird meist bei der
Laufbahnermidung von Getriebewalzlagern
ein Anstieg der Partikelmenge Uber langere
Laufzeiten (abhangig von der Belastung) be-
obachtet. Dies ermdglicht eine rechtzeitige
Schadenserkennung.
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SpielvergrofRerung durch Verschleild am Kugelgelenk
einer Verdichterleitschaufelverstellung.

1,0

0,8
é‘ Werte aus dem
1= beschleunigten
E Missionszyklentest
— 0,6
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w Triebwerksbetrieb
(]
< 0,4 _
(7]
o
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£
é /
= 0,2

0

100 200 300

Triebwerkslaufzeit [h] —

400

500

SpielvergrofRerung

durch Verschleil’ l

Bild 6.1-7

Bild 6.1-7 (Beispiel 6.1-1, Lit. 6.1-1): Dieses
Bild zeigt die SpielvergroRerung (Bild 6.1-3)
eines Kugelgelenks an einer Leitschaufel Ver-
stellung im Verdichter. Solche SpielvergroRe-
rungen sind ernst zu nehmen, weil bereits klei-
ne Winkelfehler in der Profilanstellung zu
merklichen Stérungen der Strémung und/
oder Schwingungen der Schaufeln fuhren
kénnen. Der Gesamtabrieb (Abriebsumme =
SpielvergrolRerung) erfolgt linear (Diagramm
oben) und l&sst sich offenbar auch in Versuchs-

laufen ausreichend betriebsnah reproduzieren.
Vergleicht man die SpielvergréfRerung mit Bild
6.1-5 ist der lineare Verlauf typisch flr einen
Verschleildvorgang mit deutlichem Adhasions-
und Korrosionseinfluss. Fir das betroffene
Bauteil durchaus plausibel.
Erfahrungsgemal ist eine Dauerschmierung,
insbesondere unter Meeresatmosphére bei
Leitschaufelverstellungen problematisch (sie-
he auch Band 1 Kapitel 5.4.1.2).
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Schwingverschlei3 (Fretting)

Grundlagen

Die Schwingfestigkeit von Bauteilen kann unter
Frettingeinflul® extrem abfallen. Besonders
empfindlich sind Titanlegierungen.

Priftemp: RT

Werkstoff: hochfeste Ti-Legierungen N
g

Spannung

4X Zeit
o
=
e
O
%
g) unbehandelt
N ohne Fretting
‘©
o
fﬁ
¥ O
[
o ©
D 2
f=g=3
E % unbehandelt
a2 mit Fretting
L]
0
104 105 106 107 Lastwechsel [
Bild 6.1-8

Bild 6.1-8: Eine wichtige und haufige Schadi-
gung bei Schwingverschleil3 (Fretting) ist der
Abfall der Schwingfestigkeit.\Von der gesché-
digten Oberflache gehen Schwinganrisse bzw.
Schwingbriche aus.

Ermidungsrisse bei Wélzermiidung, die zum
Ausbrechen ortlicher Bereiche der Kontakt-
zonen (Ermudungspittings, Ermidungs-
gribchen) fuhren, bilden sich dagegen
ublicherweise unterhalb der Oberflache.

Die metallischen Werkstoffe sind durchaus un-
terschiedlich empfindlich, was den Abfall der
Schwingfestigkeit bei Schwingverschleil3 be-
trifft. Stahle konnen als relativ unempfindlich
gelten, wahrend hochfeste Titanlegierungen ei-
nen Abfall der Schwingfestigkeit auf bis zu
30 % erleiden kénnen. Dies bedeutet eine

Lebensdauerreduzierung bis zu mehreren
Zehnerpotenzen.
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Grundlagen

Einflisse auf den Schwingverschleil}

- Betriebsbeanspruchungen:

Mechanisch: VerschleiRbewegung: - Gleitgeschwindigkeit/Frequenz
- Bewegungsamplitude/ Gesamtweg
- Haltezeiten (Losbrechkr &fte, Stick-Slip-Effekt)
- Krafteinwirkung (h @mmernd, gleitend, walzend)
- Fl &chenpressung
- Belastungsart (Zug, Druck, Schub) und Spannungsniv eau im beeinflussten Querschnitt
Thermisch: - Temperaturniveau: - Werkstofffestigkeit/ Harte
- Temperaturdnderungen: - Warmedehnungen (GroRe, Frequenz),
- Thermoermudungsverhalten der Werkstoffe
Chemisch: -Umgebungsatmosphére:
- Druck
- Zusammensetzung (z.B. Verunreinigungen)
- Temperatur (gebildete Oxidarten)

- Werkstoffe (Schutzfilmbildung, - Werkstoff:
Schadigungen)

- mechanisch: Festigkeit:

- Statische Festigkeit (auch Zeitstand/Kriechen)

- Schwingfestigkeit (auch Thermoermudung)

- H arte ( Makroharte und Mikroharte, z.B. von
Gefligekomponenten)

- Rissz ahigkeit

- Duktilitat/Versprodung

- Neigung zum Kaltverschwei Ren

- Geflige: - unterschiedliche Phasen
- Korngrofie

- Chemisch: Oxidations- und Korrosionsverhalten:

Tribosystem an den ;
- Zusammensetzung / Legierung

Auflageflachen des -

\\\\Schaufelfu[Ses o .
- Physikalisch: - Wéarmedehnung
- Dampfung,
- Kontaktflachengeometrie: - Elastizitat (E-Modul)

- Spannungsverteilung und - héhe: Formkerben, Steifigkeitsspriinge

- Form der Auflagefl achen: Linienberiihrung, Punktberihrung, flachige Auflage (Flachenpressung!)
- Rauigkeiten: z.B. Form und Lage von Bearbeitungsriefen

- Toleranzen: z.B. Winkelfehler und Fluchtfehler

- Profil der Kontaktflache: z.B. glatt, Kalottenstruktur (Kugelstrahlen) oder Rillen

- Zustand der Kontaktflachen:

- Struktur: Mechanische Behandlung: z.B. kugelgestrahlt oder gewalzt

- Herstellungsverfahren (z.B. Schleifen oder Drehen): - Eigenspannungen, - Verfestigung,
- Schéadigung (z.B.Rissbildung)
- Beschichtung: - Verschlei3¢feste Beschichtungen (,Panzerung®)

- Gleitbeschichtungen und -Lacke

- Fertigung: siehe ,Kontaktflachengeometrie* und ,Kontaktflichenzustand®.

Bild 6.1-9.1

Seite 6.1-18



Schwingverschleil3 (Fretting)

Die Sicherheit von Flugtriebwerken

Grundlagen

Bild 6.1-9.1:Der Schwingverschleil? eines
Tribosystems bzw. die durch ihn ausgeldsten
Schadigungen werden von einer Vielzahl Pa-
rametern beeinflusst. Hierzu gehdren in erster
Linie

- Betriebsbeanspruchungen
- Kontaktflachenzustand
- Werkstoffkombination

Die Komplexitat des Tribosystems erfordert
versuchstechnische Nachweise und viel Er-
fahrung um eine befriedigende Betriebssicher-
heit zu erreichen. Einem befriedigend siche-
ren rechnerisch-analytischen Ansatz entzieht
sich ein solches System. Jedes Uberschreiten
des ,,Erfahrungshorizonts* (z.B. in Flachen-
pressung oder Gleitschichten), birgt
erfahrungsgeman die Gefahr umfangreicher
Schéden. Das besonders heimtuckische dieser
Schéaden ist, dass sie sich haufig erst nach lan-
geren Betriebszeiten (Inkubationszeit!) zeigen
und sich dann bereits viele geféahrdete Baut-
eile im Serieneinsatz befinden.

Einfluss der Flachenpressung in der Kontaktzone:

Die Flachenpressung im Makrobereich, z.B. der SchwalbenschwanzfuRe von Verdichterrotor-
schaufeln, ist in erster Linie konstruktions- (Keilwinkel, Auflageflache usw.) und drehzahlab-
hangig (Fliehkraft, Gasbiegekréafte). Sie ist vor dem Start nahezu Null (aulRer bei verklemmten
SchaufelfiiRen) und erreicht bei voller Drehzahl ein Maximum. Eine hohe Flachenpressung kann
eine Relativbewegung der Kontaktflachen verringern oder ganzlich vermeiden. Hierfur sind aus-
reichend hohe, den &ulReren Kraften entgegenwirkende, Reibkréafte erforderlich. Kommt es zu merk-
lichen Mikrobewegungen (Bild 6.1-8) so erhdht sich gewdhnlich mit ansteigender Flachenpressung
Reibkraft, Verschleifl? (Bild 6.1-10) und Schwingfestigkeitsabfall. Dies ist besonders dann der
Fall, wenn Gleitschichten infolge der hohen Flachenpressung zerstért oder geschadigt wer-
den (Beispiel 6.2-1).

Bild 6.1-15.1). Es kommt zum direkten metallischen Kontakt empfindlicher Werkstoffe (z.B.
Titanlegierungen). Ein ansteigender Reibbeiwert ist ein Indiz fur solche Vorgéange.

Die veroffentlichten Ergebnisse Uber sehr unterschiedliche Anhebungen der Schwingfestigkeit
frettingbeanspruchter Titanoberflachen durch Oberflachenbehandlungen (es werden sowohl grofie
Schwingfestigkeitsverbesserungen beobachtet als auch enttduschend geringe Verbesserungen (Bild
6.1-19) dirften eine Ursache in unterschiedlichen Flachenpressungen bei den Versuchen haben.

Seite 6.1-19



Schwingverschlei3 (Fretting)
Grundlagen

Die Sicherheit von Flugtriebwerken

Bild 6.1-9.2 (Lit 6.1-5): Eine Hauptursache fur
Schwingverschleily erzeugende Mikrobewe-
gungen sind unterschiedliche Steifigkeiten in
Kontakt stehender Korper. Dadurch traten bei
dynamischen Belastungen unterschiedliche
elastische Verformungen an den Kontakt-
flachen auf. Diese fuhrten zu entsprechenden
Mikrobewegungen. Weil solche Bereiche typi-
scherweise an Steifigkeitsspriingen mit hoher
Kerbwirkung und zusatzlichen hohen
Schubbeanspruchungen (Anstrengung, siehe
Bild 6.1-11) liegen, besteht hier nattrlich eine
besondere Gefahr der Ermtdungsrissbildung.
Die Vorgange sollen an Hand von zwei Bei-
spielen genauer betrachtet werden:

Bei der Auflage zweier Korper unter Normal-
kraften entsteht in Abhangigkeit von der Geo-
metrie der Auflageflachen eine charakteristi-
sche Druckverteilung (Hertz’sche Pressung).
Die Verteilung der Flachenpressung (Skizze
oben links) flhrt zu einer entsprechenden Ver-
teilung der Reibkréfte. Solche Bedingungen
ergeben sanft abgerundete Kanten. Tangenti-
al wirkende Kréafte kénnen entsprechend der
Kuve ,,p.u** aufgenommen werden. Elastische
Verformungen der Kontaktflachen, die lediglich
unter Normalkraften stehen, kdnnen solche
Tangentialkrafte erzeugen. Uberschreiten die-
se Tangentialkréafte in den Randbereichen der
Kontaktzone die Reibkrafte, kommt es zu
Relativbewegungen. Bei pulsierender Normal-
kraft kdnnen solche Mikrobewegungen zu Reib-
verschleil? fihren. Dies ist ein wichtiger Scha-
densmechanismus bei Schwingverschleifd und
Ermudungsbrichen in SchaufelfiRen (Skiz-
ze unten rechts).

Die Skizze rechts oben zeigt elastische Verfor-
mungen einer Auflageflache auf die ein Stem-
pel gedriickt wird. Gleitbewegungen in den
Randzonen der Kanten werden hier auch ohne
Abrundung ausgeldst. Bei dynamischer Bela-
stung der Auflage fuhrt dies zu entsprechend
oszillierenden Mikrobewegungen und
Schwingverschleifly (Reibrost, Fretting). Die-
se Beanspruchungsart ist z.B. typisch fiir ei-

nen eingeschrumpften Wellenbereich unter aus-
reichend hoher Umlaufbiegung (Skizze unten
links). Auf Grund des Steifigkeitssprungs im
Bereich der Austritts aus dem Schrumpfsitz tritt
Fretting auf.

Der Konstrukteur hat also darauf zu achten,
dass an hochbelasteten l6sbar gefiigten Struk-
turen Steifigkeitsspriinge bzw. unterschiedli-
che Elastizitdten minimiert werden.
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Grundlagen

Schwingverschleil3 (Fretting)

Einige Grundlagen zu den Vorgangen
in der Kontaktzone eines Frettingsystems.

Normalkomponente "N"

Tangentialkomponente "F"

Gleitbewegung

Gleitbewegun Gleitbewegung
|/

p = Flachenpressung aus der Normalkomponente
p.p = Reibbeanspruchung aus der Flachenpressung

6= Tangentialspannung (nach Waterhouse) (nach B.R. Waterhouse)

Bereiche von gleitendem und ruhendem Kontakt Deformation der Anlageflachen
auf der Bertihrungsflache zwischen einem Zylinder angedruckter ebener Backen.
und einer Ebene unter Tangential- und Normalkraften Bereiche mit Fretting (Gleit-

bewegung) stark lbertrieben.

Im Vergleich zur Welle
steifes Element

Typische Schwingermidungszonen
an Steifigkeitsspriingen lésbar geflgter Typische Schwingermiidungszonen
Bauteilkomponenten. an einer Schwalbenschwanzful3-
verbindung. "A" Schaufelful3,
"B" Scheibenhdcker.

Bild 6.1-9.2
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Einfluss des Reibbeiwerts auf die Kontaktzone:

Der Reibbeiwert in der Kontaktzone ist von entscheidender Bedeutung fiir die Schadigung (Bild
6.1-10). Vom Reibbeiwert wird insbesondere das Spannungsniveau in der Kontaktzone beeinflusst.
Von besonderem Interesse ist der Ubergangsbereich (siehe Bild 6.1-9). In dieser Zone kombinieren
sich gewdhnlich Zugspannungen mit Schubspannugen. Die Vergleichsspannung dieser Belastungs-
kombination (auch Anstrengung genannt, siehe Bild 6.1-11) bestimmt die Schwingermiidung. All-
gemein kann also davon ausgegangen werden, dass die Schadigung durch Schwingverschlei mit
dem Anstieg des Reibbeiwerts zunimmt (Bild 6.1-10). Dabei beeinflussen sich die Schadigung
(z.B. Abrasion und Adhasion) und der Reibbeiwert wechselseitig (Lit 6.1-17, Beispiel 6.1-1). Es
ist also davon auszugehen, dass sich der Reibbeiwert mit der Belastungszeit veréndert (Bild 6.1-
10). Die Anderung des Reibbeiwerts wird durch eine Vielzahl von Einfliissen bestimmt (siehe
Seite 16). Dies konnen sowohl die Werkstoffe der Reibpartner als auch Betriebs- und Fertigungs-
einflusse sein. So ist es verstandlich, dass die ausreichend betriebsnahe versuchstechnische Simu-
lation des SchwingverschleiRes duflerst schwierig ist. Nur fir den jeweiligen besonderen An-
wendungsfall ist eine praktisch nutzbare Aussage (z.B. flr die Erarbeitung einer Abhilfe bei Sché-

den) zu erwarten.

Bild 6.1-10: Die Skizze oben links zeigt die
maximalen Hauptspannungen in einer
Schwalbenschwanz-FulRverbindung. Zu er-
kennen ist, dass die Hauptbelastungszonen von
Schaufel (,,1) und Scheibenhdécker (,,2°)
nicht gegeniber liegen. Die maximalen Bean-
spruchungen in der Kontaktzone sind merklich
vom Reibbeiwert abhéangig (Diagramm oben
rechts, Lit 6.1-19). Kommt es zur Kaltver-
schweiBung (Fressen) in den Kontaktzonen,
kann der Reibbeiwert deutlich Gber 1 liegen.
Das Diagramm in der Mitte zeigt, wie sich in
einem Laborversuch der Reibbeiwert in Abhan-
gigkeit von der Zahl der Gleitbewegungen
(d.h. tendenziell in Abhangigkeit von der Zeit)
bei unterschiedlichen Tribosystemen verandert.
Der erstaunlicherweise bei allen Systemen
etwa nach gleicher Zahl der Gleitbewegungen
eintretende exponentielle Anstieg des Reibbei-
werts (Kurven ,,2* bis ,, 7%, Lit. 6.1-7) deutet
ein Versagen infolge Kaltverschweilungsvor-
gangen an. Dieses Verhalten lasst auf die hohe
Flachenpressung im Versuchschlie3en. Derar-
tig hohe Flachenpressungen sollten in Tribo-
systemen wie Schaufelfullbefestigungen
auslegungsgemal’ vermieden werden. Die fla-
cher werdende Kurve ,,1* scheint anzuzeigen,
dass sich der Gleitvorgang stabilisiert.

Es besteht die Mdglichkeit, durch Behandlung
der Kontaktflachen, das VerschleiBverhalten zu
optimieren (Skizzen unten). Jede dieser Be-
handlungen hat ihre spezifischen Vor- und
Nachteile die hier beispielhaft dargestellt wer-
den:.

Verfestigen: Relativ einfach, auch nachtrag-
lich herstellbar (Kugelstrahlen). Problematisch
kann ein Nachlassen der Wirksamkeit durch
Kriechen unter Betriebstemperatur sein.
Gleitlack: Einfach und preiswert aufzubringen
(z.B. Grafit). Nachteil kann eine Veranderung
(z.B. Oxidation, Abrieb) und damit ein Reib-
beiwertsanstieg bei erhdhten Betriebs-
temperaturen sein.

Metallische Beschichtung: Vorteil: festhaftend
(z.B. galvanisch Verkupfern, mit Bronzen
besputtern), vermeidet den direkten Kontakt mit
dem Grundmaterial. Nachteil: Relativ teuer,
malliche Veranderung, bei erhdhten Betriebs-
temperaturen Veranderung der Gleiteigen-
schaften (Oxidation, Ermudung) mit der
Betriebszeit.

Lose Zwischenlage (Bild 6.3-1): Vorteil: sehr
wirksam (z.B. Kupferfolie), Nachteil: kann he-
rausfallen, schlecht montierbar, muss mafilich
berticksichtigt werden.
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Der Reibbeiwert ist ein wichtiger Indikator fur die
Beanspruchung und Schadigung der Kontaktflachen.
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Typische Verteilung der maximalen Maximale Hauptspannungen 0 05 10 15 20

Hauptspannung in einer Schwalben- mit Schubbeanspruchung bei
schwanzverbindung. (gestrichelte ~ einemn Reibbeiwert von 1,73 (!).
Linien geben Druckspannungen an) (Mat.Komb. Keramik/Metall)

Reibbeiwert 1 [
in der Kontaktzone

Veranderung des Reibbeiwerts mit der Zahl der Verschleiltbewegungen

Reibversuch an Proben aus Ti Al 4V im Kontakt mit unterschiedlichen Gleitschuhen
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Gleitbewegungen —

"1" unbehandelt/unbehandelt  "5" verkupfert/Cu-Beilage + MoSo geschmiert

"2" verchromt/verchromt "6" Al-Blech Zwischenlage unbehandelt/ungeschmiert
"3" eloxiert/unbehandelt "7" Al-beschichtet unbehandelt

"4" eloxiert/eloxiert

Typische Kontaktflachenbehandlung an Schwalbenschwanzfliien von Verdichterschaufeln

L3 AR

verfestigt mit Gleitlack einseitig haftende lose metallische
(z.B. kugelgestrahlt) beschichtet metallische Zwischenlage
. (z.B. Grafit) Beschichtung (z.B. Cu-Blech)
Bekannt ist, dass in der Niederdruckturbine (1) schaufeln zum Eindsatz kommen und sich of-
eines zivilen Fantriebwerks lose Blechbeilagen fenbar bewéahrt haben.

auf SchwalbenschwanzfiRen (') der Turbinen-
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KenngroRen fur die Beurteilung der Frettingbelastung am
Beispiel des Scheibenhockers einer Schwalbenschwanznut

]
I ]
ca. 500 MPa

Spannungen entlang der Kombinierter Belastungs - Fretting Reibarbeit (FDP)
Kontaktlinie an der - Schadigungsparameter (FFDP)

Oberflache (nicht in den A

Querschnitt!)

—— = Spannungen parallel zur Kontaktlinie

......... = Spannungen (Flachenpressung)
quer zur Kontaktlinie

ca. 1x 1012 N2/m3

I —
ca. 5kd / m2

FDP (Fretting Damage Parameter )=
Schubspannung x Frettingweg

FFDP (Fatigue-Fretting Damage Parameter) =

= Spannung parallel zur Kontaktlinie x Schubspannung x Frettingweg
(Frettingweg = relative Verschiebung der Kontaktflachen)

Die Anstrengung:= Vergleichsspannung G, bei einer Kombination von Schub und
Normalspannungen. Das Anstrengungsverhaltnis OLO =G/ PT.u

nach der Schubspannungshypothese gilt z.B. O, =\|G 2y 4 (0, T Y2, mit ¢=2

Der Reibbeiwert und damit die kritische
Belastung an der Auflageflache eines
Schaufelfues kann sich durch Alterungs-
bzw. Verschleilvorgange wahrend der
Betriebsdauer verandern!

Bild 6.1-11

-—

o Reibbeiwert [

Betriebsdauer [~

Bild 6.1-11 (Lit. 6.1-9): Dieses Bild zeigt die
Spannungsverhaltnisse im Scheibenhocker ei-
ner Schalbenschwanzverbindung. Ahnliche
Bedingungen gelten auch fiir den Schaufelful}
(siehe Bild 6.1-9 und 6.1-10). In der zitierten
Literatur werden KenngrofRRen fir die Schadi-

gung des SchwingverschleiR auf die Ermu-
dungsfestigkeit in der Kontaktzone definiert.
Sie erscheinen fiir die Auslegung von Bauteilen,
insbesondere von SchaufelfulRen geeignet.
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Reibarbeit, Fretting Damage Parameter
,,FDP* (Skizze unten):

Der ,,FDP* ist das Produkt aus der in der be-
trachteten Kontaktzone herrschenden Schub-
spannung und dem an dieser Stelle auftreten-
den Frettingweg (Doppelamplitude). Der
Kennwert nimmt im Bereich der Scheibe die
dem SchaufelfulRende gegenuber liegt (siehe
Bild 6.1-9 Zone ,,B**) ein Maximum ein. Hier
besteht erfahrungsgemal die héchste Wahr-
scheinlichkeit eines Schwinganrisses im
Scheibenhdcker. Der Rissfortschritt nach dem
Anriss wird durch die Hohe der (Normal-)
Spannung (vergleiche auch Bild 6.1-12 fur den
SchaufelfuB) parallel zur Kontaktlinie be-
stimmt. Deshalb wurde eine weitere Kenngrofie
(FFDP) flr den Rissfortschritt zum Bauteil-
versagen definiert.

Kombinierter Ermudungs-Fretting Schadi-
gungsparameter, Fatigue-Fretting Damage
Parameter (FFDP, mittlere Skizze):

Der FFDP ist das Produkt aus der ortlich herr-
schenden Normalspannung parallel zur
Kontaktlinie,Schubspannung und Frettingweg.

Anstrengung:

Weil in der VerschleiRzone sowohl Normal-
spannungen als auch Schubspannungen vor-
liegen bietet sich die daraus ergebende Ver-
gleichsspannung nach der Schubspannungs-
hypothese (sog. Anstrengung, siehe Angaben
unten) als die bestimmende Beanspruchung fir
die Schwingermiidung an. Diese Spannung be-
ricksichtigt wie die bereits genannten Para-
meter den Reibbeiwert in dem Schub-
spannungsanteil. Sie beinhaltet jedoch nicht die
Reibarbeit weil der Reibweg nicht in die For-
mel eingeht. Aus diesem Grund ist von der An-
strengung keine so betriebsnahe Aussage zu er-
warten wie von Parametern welche den Reib-
weg bericksichtigen.

Schwingverschleil3 (Fretting)
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Fir die Auslegung von Bauteilen auf der Ba-
sis der angegebenen Kenngrol3en bietet sich
die folgende Vorgehensweise an:

1. Auswertung von Bauteilen mit und ohne
Rissbildung aus dem typischen Triebwerks-
betrieb und Ermittlung der jeweiligen Kenn-
grolRen. Die Normalspannungen parallel zur
Kontaktlinie und die Schubspannungen kdnnen,
bei ausreichender Kenntnis des Reibbeiwerts,
geniigend genau berechnet werden. Der ortli-
che Frettingweg lasst sich durch mikroskopi-
sche Bruchflachenauswertung (REM) bestim-
men. Hieraus sollten sich erfahrungsbasierte
zulassige Grenzwerte ermitteln lassen.

2. Ermittlung der KenngroRen in ausreichend
betriebsnahen Laborversuchen.

3. Auslegung der Bauteile entsprechend den
ermittelten KenngroRen aus Betrieb und Ver-
such. Uberpriifung ausreichender Realitats-
nahe durch Auswertung von Bauteilen nach
reprasentativer, aussagekraftiger und betriebs-
typischer Beanspruchung.

Einfluss der Betriebsdauer auf die Schaufel-
fuBbelastung: Mit Alterungsprozessen (Oxida-
tion, Schwitzwasser/Salz, Reaktionen mit
Staubablagerungen) in Gleitschichten und Pas-
ten im Zusammenspiel mit Schwingverschleily
bzw. VerschleilRprodukten ist zu rechnen. Das
kann den Reibbeiwert verandern. Damit ver-
andert sich auch die Belastung an der Auf-
lagefache (Bild 6.1-12). Dieser Mdoglichkeit
muss die Entwicklung und Erprobung von
Gleitschichten auf kraftibertragenden Fla-
chen, insbesondere SchaufelfiBen Rechnung
tragen. Die unterschiedlichen Temperaturen in
einem Verdichter kdnnen das Gleitverhalten der
Schichten stufenabhéngig gefahrlich veran-
dern kénnen. Eine Beschichtung die sich in den
vorderen Stufen durchaus bewéhrt, kann in den
hinteren Stufen versagen und umgekehrt. Dabei
spielt beispielsweise auch die Art der sich aus
den VerschleiBprodukten bildenden Oxide eine
Rolle (Bild 6.1-17).
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Die Belastungsverhaltnisse in den Auflageflachen eines
Schwalbenschwanzful’es der Schaufel sind komplex.

Flachenpressung

A Einfluss des
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Bild 6.1-12 (Lit. 6.1-10): Ahnlich wie in Bild
6.1-11 fur den Scheibenhdcker, verlauft die
Flachenpressung aus der Fliehkraft tber die
Kontaktflache des SchaufelfuBes (Diagramm
oben links). Das Maximum liegt in Punkt ,,A“
(siehe Skizze oben rechts). Der Kurvenverlauf
mit zwei ausgepragten Maxima ergibt sich aus
den sich zwischen ,,A* und ,,B** verandernden
Steifigkeiten von Schaufelfu und Scheiben-
hocker.

Wie bereits in Bild 6.1-10 gezeigt, steigt die
Spannung in der Kontaktflache mit dem Reib-
beiwert an (Diagramm oben links fur 4=0,5
und L=0). Die Zahlenwerte gelten fur eine an-
genommene fliehkraftinduzierte gleichmafige
Belastung des Ful3halsquerschnitts mit 200 N/
mm?,

Fuhrt die Schaufel Grundbiegeschwingungen
aus, so Uberlagert sich die Fliehkraft mit den
Biegespannungen und es ergibt sich eine
Spannungsverteilung in der Schaufel-
oberflache des Fullbereichs (Skizze unten
rechts) mit einem ausgepragten Zugspannungs-
maximum in ,,A** (Skizze unten links). Die Nei-
gung zur Bildung von Schwingermidungsan-
rissen in diesem Bereich wird tber die Anstren-
gung (Bild 6.1-11) bestimmt. Die Spannungs-
erhéhung im Fufradius (,,C*) ist auf Grund
der moderaten Kerbwirkung relativ gering,
muss jedoch bei der konstruktiven FuB-
gestaltung beachtet werden.

Bild 6.1-13: Um mdoglichst betriebsnahe Be-
dingungen fur den Abfall der Schwingfestigkeit
unter Schwingverschleil? in den Auflageflachen
von Schaufelfliien zu simulieren werden eine
Vielzahl unterschiedlicher Versuchsanordnun-
gen unter Laborbedingungen angewandt.

An Hand von drei Beispielen soll die Proble-
matik der Versuche dargestellt werden.

Versuche mit Reibklotzchen:

Beim Prifaufbau ,,1“ (Skizze oben mitte) wir-
ken zwei gegeniiberliegende, briickenférmige
Reibklotzchen auf eine Flachprobe. Diese steht
unter Zugschwellbeanspruchung durch eine
definierte Last. Bei der elastischen Verformung

Schwingverschleil3 (Fretting)

Grundlagen

der Probe erzeugen die unterschiedlichen Deh-
nungen zwischen Probe und Klétzchen an den
Auflageflachen Schwingverschleil3 (vergleiche
Bild 6.1-9). Die Flachproben sind relativ bil-
lig (einfache Proben), die Parameter reprodu-
zierbar und die Krafteinleitung vergleichsweise
einfach. Eine Rissbildung erfolgt tiblicherwei-
se im Bereich der Kontaktzonen.

Beim Prufaufbau ,,2* (Skizze oben rechts)
werden nur einfach aufliegende Reibkl6tzchen
verwendet. Auch hier kommt es zu Mikro-
bewegungen auf grund unterschiedlicher
Elastizitaten (Bild 6.1-9.2). Diese Anordnung
scheint den Bedingungen am Schaufelful® bes-
ser zu entsprechen und wird anscheinend des-
halb bevorzugt.

Die Schadigung durch Rissbildung b ezw. Ab-
fall der Schwingfestigkeit hangt offenbar von
der Flachenpressung an den Kontaktstellen
der Reibklotzchen ab. Bei Titanlegierungen
spricht man ab 500 bis 800 MPa wegen des
Schéadigungseffekts in Form des Abfalls der
Schwingfestigkeit von Fretting Fatigue. Bei
niedrigerer Flachenpressung befindet man sich
im Bereich des Reibverschleifl3es (engl. fretting
wear). Diese Effekte lassen sich pausibel mit
dem von H. Klingele angegebenen Schadi-
gungsmechanismus erklaren (Bild 6.1-4).
Dazu passt der Einfluss der Reibarbeit (Bild
6.1-11). Die ertragene Schwingfestigkeit der
Probe lasst somit auf die Schadigung rick-
schlielRen. Die Abweichungen gegenuber den
Bedingungen in einem Schaufelful? bestehen in
Spannungsgradienten Uber den Querschnitt
(abfallende Spannung beim SchaufelfuB,
gleichbleibend hohe Spannung im Proben-
querschnitt) und in den schwer zu simulieren-
den Steifigkeiten des SchaufelfulRbereichs. Da-
durch kommt es in der Probe nicht zu dem in
der Praxis an Schaufelfiten haufig beobach-
teten Stillstand oder der Verzégerung des Riss-
fortschritts und den entsprechend langeren
Zeiten bis zum Bruch. Veranderungen des Reib-
beiwerts Uber der Betriebszeit zeigen im Ver-
such weniger Einfluss als im Betrieb, was eine
Auswahl und Optimierung des Tribosystems
merklich erschwert. Erfahrungsgeman verhal-
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Die betriebsnahe Simulation der VerschleiRbedingungen
im SchaufelfuBbereich ist eine schwierige Aufgabe.

Fliehkraft

Schaufel-
schwingung

N
g

Druckkraft

Prifaufbau "1" zur Simulation der
Frettingbedingungen an den
SchaufelfuBauflageflachen

schwellende Priifkraft
Druckkraft

schwellende Priifkraft

Prifaufbau "2" zur Simulation
der Frettingbedingungen an
den SchaufelfuBauflageflachen

schwellende Prifkraft
Druckkraft

Druckkraft

schwellende
Prifkraft

mefdose
mefdose

Kraft-

pulsierende
Druckkraft

Bild 6.1-13

Messung des Reibbeiwerts an den
Auflageflachen des Schaufelfulles

pulsierende Zugkraft
und Biegewechselbelastung

< ﬂ Schaufel-

schwingung

Untersuchung des Ermidungsverhaltens
im SchaufelfuRbereich

ten sich in dieser Versuchsanordnung viele
Tribosysteme weitestgehend gleich, wahrend
die Praxis in den Triebwerken deutliche Un-
terschiede zeigt.

Betriebsndhere Ergebnisse als der Klotzchen-
versuch lassen erfahrungsgemal Versuche an
Proben welche Schaufelful’geometrie besit-
zen ( Skizze unten rechts) und die neben der
die Fliehkraft simulierende Zugkraft eine

Biegewechselbeanspruchung simulieren, er-
warten. Nachteil dieser Versuchsaufbauten sind
die relativ teuren Proben und die aufwendige
Krafteinleitung.

Mit einem &hnlichen Versuchsaufbau (Skizze
unten links) lasst sich der Reibbeiwert wah-
rend des Versuchs kontinuierlich messen.
Dazu werden an getrennten Scheibenhdcker-
auflagen die Keilkrafte gemessen und in Re-
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Der Reibbeiwert ist im Betrieb nicht konstant, er
hangt merklich von den Betriebsbedingungen ab.
Coulomb'scher Amonton'scher
— Bereich, Bereich, H
g | Clastischer »L plastischer ||
Kontakt | | Kontakt
A \ A
3 | 3
t i T
) (9]
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e} . 2 Werkstoff
[ . .
o ‘ o Kombination "B"
~
|Adhasionsanteil® « .. \ ("\/ Werkstoft
- -, Kombination "A"
e \Deformationsanteil‘
Normalkraft [ Gleitgeschwindigkeit [
Prinzipielle Abhangigkeit des Abhéngigkeit des Reibbeiwerts von der
Reibbeiwerts von der Belastung Gleitgeschwindigkeit. Typisches Verhalten,
(nach Kragelski) abhéngig von den Gleitpartnern und
der Flachenpressung
Bild 6.1-14

lation zur Kraft, die den Schaufelful? von unten
nach aufRen druckt, gesetzt. Dieser Versuch er-
moglicht es, Beschichtungen und Gleitlacke
zZu optimieren.

Bild 6.1-14 (Lit. 6.1-6): Der Reibbeiwert zwi-
schen den Kontaktflachen spielt also eine ent-
scheidende Rolle fur das Auftreten von
Schwingverschleil. Je héher der bei Mikro-
bewegungen Uberwundene Reibbeiwert liegt
um so groler sind die Beanspruchungen im
Frettingbereich. Es entstehen hohe Schub-
beanspruchungen in den geschadigten
Kontaktflachen.

Das linke Diagramm zeigt den prinzipiellen Zu-
sammenhang zwischen dem Reibbeiwert und
der Normalkraft bei Adh&sions- und Deforma-
tionsanteil der Reibkraft. Daraus ist zu entneh-
men, dass bei einer bestimmten Normalkraft
der Reibbeiwert eines Tribosystems ein Mini-

mum erreicht. Unter dieser Bedingung diirfte
die beste Schwingfestigkeit bei Schwing-
verschleiB zu finden sein. Auf diese Weise wird
z.B. der Reibbeiwert an den Auflageflachen von
SchaufelfiiRen durch geeignete Gleitlacke mog-
lichst niedrig gehalten. Dies kann durch eine
geeignete Auswahl der Schwalbenschwanz-
winkel und der GroRe der Auflageflachen op-
timiert werden.

Der Reibbeiwert hangt werkstoffspezifisch
auch von der Gleitgeschwindigkeit, d.h. von der
Grolie und der Frequenz der Relativbewegung
der Kontaktflachen, ab (Diagramm rechts).
Dies zeigt, dass fur den jeweiligen An-
wendungsfall das glinstigste Tribosystem bzw
eine gunstige Werkstoffkombination, gekenn-
zeichnet durch einen moglichst niedrigen Reib-
beiwert, zu suchen ist.

Seite 6.1-29



Schwingverschlei3 (Fretting)
Grundlagen

Die Sicherheit von Flugtriebwerken

Einfluss der Belastung auf die Ermidung durch Schwingverschleild

Die Spannungsverteilung im Bereich der Kontaktzone spielt eine wichtige Rolle fir die Schwing-
festigkeit. So wirken sich Frettingzonen in Form- und Steifigkeitskerben so aus, als wirde der
Kerbfaktor deutlich erhoht.

\ersuche, bei denen zuerst Frettingverschleil? entstand und dann eine dynamische Ermudungs-
belastung erfolgte, sind zumindest in ihrer Aussage zum Bauteilverhalten unter gleichzeitigem
Fretting und dynamischer Beanspruchung zweifelhaft. Ebenso kénnen die Ergebnisse von Baut-
eilversuchen entscheidend verfalscht werden, wenn das Belastungsniveau und das Belastungs-
kollektiv, sowie die Belastungs- und Ruhezeiten nicht ausreichend betriebsnah gewéhlt wurden.
Bei einem zu hohen Belastungsniveau kann sich z.B. die Schadigung im Frettingbereich nicht
ausreichend ausbilden und so das Bauteil friihzeitig im Bereich einer mechanischen Kerbe an an-
derer Stelle brechen. Realistische Zeiten wirden dagegen zu betriebsnahen Briichen an den
Frettingstellen fuhren.

Einfluss der Verschleil3zeit, Schwingfrequenz und Haltezeiten auf die Kontaktzone

Mit zunehmender Verschleif3zeit (d.h. der Zeit wahrend die VerschleilRbeanspruchung wirksam
wird) bzw. Zahl der Bewegungszyklen konnen sich die VerschleiRbedingungen in der Kontaktzone
veréndern. So steigt z.B. bei Ti6Al4V unter bestimmten SchwingverschleiRbedingungen der Reib-
beiwert von 1 =0,45 beim ersten Lastwechsel auf L = 0,8 bei 10° Lastwechseln und gegen L = 1 bei
10° Lastwechseln (Bild 6.1-10). Entsprechend andert sich mit der Zeit das VerschleiRbild.Es ent-
stehen Oberflachenverformung, Zerrittung und Mikrorissbildung, bis im Endstadium Makroriss-
bildung eintritt und zum Bauteilversagen fuhrt. Der Zeiteinfluf? ist nattrlich im Zusammenhang
mit anderen Einflissen wie Temperatur und Werkstoffkombination zu sehen (Bild 6.1-18). Der
Verschlei3 kann z.B. bei hohen Temperaturen fur einen bestimmten Werkstoff sehr viel geringer
sein als bei Raumtemperatur, bei 300°C aber ein Maximum annehmen. Ahnliches gilt fiir die Be-
einflussung der Schwingfestigkeit. Es ist z.B. durchaus mdglich, dass sich eine Beschichtung bei
Temperaturen im Hochdruckverdichter bewahrt und sich bei niedrigeren Temperaturen der vorde-
ren Verdichterstufen spréd verhélt und versagt (Bild 6.1-20). Auch hier durfte die Bildung von
Oxiden mit oder ohne ,,Schmiereffekt* von Bedeutung sein. Kommt es bei Stahlen zur Bildung von
Reibrost (Bild 6.1-3), so kann dieser, wenn er in trockener Form vorliegt, als Pulver aus der Kontakt-
zone austreten; zeitabhdngige SpielvergréRerung, Veranderung der Kontaktflache und
Beanspruchungsverlagerung sind die Folgen. Bleibt der Reibrost als harter, lackartiger Film zwi-
schen den Kontaktflachen, so fiihrt das mit der Zeit zur Spielverkleinerung und im Extremfall zum
Verklemmen und Festsitzen. Solche Schaden wurden z.B. an Schubumkehrerlagern und
Leitschaufelverstellungen (Bild 6.2-14) beobachtet. Falls mit dem Festsitzen die Dampfung eines
Bauteils deutlich verringert wird kann dies zu einer starkeren Schwingerregung mit der Gefahr von
Schwingermiidungsbriichen fuhren. Die Schwingermiidung muss in diesem Fall nicht notwendiger-
weise auf die Frettingzone beschrénkt bleiben.

Die (mittlere) Gleitgeschwindigkeit bei schwingender Beanspruchung ist eine Funktion der
Schwingweite (Mikrobewegung) und der Frequenz. Wéhrend eines Schwingungsvorgangs andert
sich die Gleitgeschwindigkeit dauernd. Bei sinusférmiger Schwingung wird die Geschwindigkeit
an den Umkehrpunkten Null, in ,,Bewegungsmitte* hat sie ein Maximum. Die mittlere Gleit-
geschwindigkeit einer oszillierenden Bewegung ist bei Verschleilvorgdngen von der Gleit-
geschwindigkeit einsinniger Bewegung zu unterscheiden. Beide Vorgange kdnnen sehr unterschied-
liche VerschleiBmechanismen auslésen (Bild 6.1-17).
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Bei langsamen Bewegungen, z.B. infolge der Scheibenaufweitung wahrend des Hochfahrens
des Triebwerks mit nachfolgenden langen Haltezeiten (hdufig Stunden), ist die Angabe einer mitt-
leren Gleitgeschwindigkeirt Uber den gesamtern Bewegungszyklus wenig sinnvoll. Besser ist es,
die Geschwindigkeit beim Gleitvorgang anzugeben. Diese Gleitgeschwindigkeit ist mitbestimmend
fir die Reibwérme an den Gleitflachen, damit hat sie einen wichtigen Einfluf auf die Oxidbildung
wéhrend der VerschleiBbewegung. Diese Oxide beeinflussen ihrerseits, in Abhangigkeit von ihrer
Zusammensetzung (z.B. bei Stahl FeO, Fe,O,, Fe,O,, Bild 6.1-17), die Reibverhaltnisse,
insbesondere den Reibbeiwert und den Verschleifl3. Die Geschwindigkeit der Mikrobewegung ist
deshalb von besonderer Bedeutung fur den Verschleiflvorgang (Bild 6.1-18).

Der FrequenzeinfluB ist zum Teil im Amplituden-, Geschwindigkeits- und Haltezeiteneinfluss
enthalten. Im allgemeinen kann man bei gleicher Amplitude einen deutlichen Anstieg des Ver-
schleiBes und der Verschleillgeschwindigkeit mit der Frequenz erwarten, da sich die Zahl der
\erschleillbewegungen pro Zeiteinheit erhoht. Erfahrungsgemanl nimmt die Amplitude am Schaufel-
ful? mit steigender Schwingfrequenz des Schaufelblattes ab, weil die ddmpfende Reibungsarbeit
und so die einzuspeisende Schwingungsenergie zunehmen. Auch haben gewohnlich Schwingun-
gen hoherer Ordnung kleinere Amplituden als die Grundbiegeschwingung und eine Schwingform
(Knoten) die kaum Bewegungen im Schaufelfuf? induziert. Damit l&sst sich erklaren, warum in der
Praxis oft mit steigender Frequenz der Verschlei3 kleiner wird. Wird infolge der hoheren Frequenz
mehr Reibungswarme erzeugt, kann dies je nach Werkstoff und eventuell vorhandenen Gleit-
schichten, das VerschleiBverhalten andern.

Es hat sich gezeigt, dass hochfrequente Schaufelschwingungen auf Grund der Vibration der Auf-
lageflachen zu einem deutlichen Abfall der Reibung in SchaufelfulRen fiihren kénnen. Dadurch
entstehende hohere Fixierungskréafte gegen axialen Versatz der Schaufeln sind gegebenenfalls zu
berucksichtigen.

Die Haltezeiten an den Umkehrpunkten der Schwingung (,,Ratterschwingungen®, ,,stick- slip-
Effekt”) oder zwischen Zeiten in denen Schwingungen auftreten, beeinflussen die LosreilRkréfte
bei Beginn einer neuen VerschleiRbewegung (Bild 6.1-15.2 und 6.1-21). Bei Haltezeiten im
Sekundenbereich steigt der Reibbeiwert werkstoffabhangig (z.B. Harte und Festigkeit der Verschleil3-
partner) abhangig von der Oberflachentopografie (Form und GroRe der Rauigkeit) und der Flachen-
pressung stark an, bis zu dem Wert der ruhenden Reibung. Dieser Vorgang beeinflusst entschei-
dend das Auftreten und die Frequenz von ,stick-slip-Effekten®, die sich durch Gerdusche, wie
(Bremsen-) Quietschen oder Rattern, anzeigen. Bei sehr kurzen Haltezeiten, die z.B. am Umkehr-
punkt hochfrequenter Schwingungen vorliegen, dirften die Unterschiede der Reibkréfte gegenu-
ber der Maximalgeschwindigkeit weit weniger gravierend sein, als bei niedrigfrequenten Bewe-
gungen mit langen Haltezeiten. Solche Haltezeiten treten wéhrend langerer konstanter Rotordrehzahl
oder bei abgestelltem Triebwerk auf. Zu beriicksichtigen ist, dass die Flachenpressung bei
Triebwerksstillstand sehr klein ist (wenn kein Verklemmen des Schaufelful3es vorliegt). In diesem
Fall hat die Haltezeit einen anderen EinfluRR hat als bei voller Drehzahl. Abhangig von den Halte-
zeiten werden die Anteile von adhasivem und abrasivem Verschlei3 bei hochfrequenten Schwin-
gungen anders als bei niedrigfrequenten sein. Es ist anzunehmen, dass sich dies z.B. auf die
VerschleiRprodukte und damit auf den zeitlichen Verlauf des VerschleiRabtrags und auf die
VerschleilRkrafte auswirkt. Eine weitere Auswirkung dirfte die Haltezeit auch auf Oxidations- und
Korrosionsvorgange in der Kontaktzone haben. Der Einflul3 auf den Verschleil3 diirfte um so gro-
Rer sein, je langer und intensiver oxidierende und korrosive Medien wéhrend der Haltezeiten Zu-
tritt zur Kontaktzone haben. Bei Triebwerken ist dies im Stillstand, wenn die Schaufeln nicht
fliehkraftbelastet und gewohnlich locker sind, in besonderem MaR gegeben.
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SchaufelfifRe konnen bereits einen scheinbar
kleinen Belastungsanstieg ubel nehmen.
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Bild 6.1-15.1 friihe Rissbildung

Reparaturversion

Bild 6.1-15.1 (Beispiel 6.1-1, Lit 6.1-17):
Bereits eine geringe Belastungserh6hung tiber
der, die sich in Triebwerksversionen geringe-
rer Leistung bewahrte, fihrte zur Ermidungs-
rissbildung (LCF) an den Auflageflachen der
Fan-SchaufelfiiRe. Es musste von einer Grafit-
beschichtung auf eine CuNiln-Spritzschicht
(duktile Anpassung der Anlageflachen,
Verschleil’schutz) mit einem zuséatzlichen
Grafitsprihlack (geringer Reibbeiwert flihrt
zu niedrigeren Schubbelastungen in der Auf-
lageflache) umgestellt werden (Details unten).

Bild 6.1-15.2: Die Gleitgeschwindigkeit durch
Mikrobewegungen und die Flachenpressung
andern sich wahrend des Triebwerksbetriebs
haufig und deutlich (siehe auch Bild 6.1-21).
Dadurch verandern sich auch viele, den
Schwingverschlei beeinflussende Parameter.
Die im jeweiligen Fall den Verschleil3prozel3
steuernden Parameter sind in Schadens-
analysen weitmoglichst zu ermitteln, um
betriebsnahe Versuchsparameter zum Nach-
weis von Abhilfen oder Verbesserungen zu er-
halten.

Beim Hochfahren des Triebwerks (Beispiel 6.1-
1) sind auf Grund der Scheibenaufweitung am
SchaufelfuB ,,stick-slip*“-Bewegungen zu er-
warten, die sich in entsprechenden Anderun-
gen der Gleitgeschwindigkeit zeigen.
Schwingt die Schaufel bei diesem Vorgang
hochfrequent, so kann dies zu einer merklichen
Absenkung der Reibbeiwerte fihren (&hnlich
wie das Abgleiten von Sand auf einer vibrie-
renden schragen Flache, Bild 6.1-16). Bei ho-
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unterschiedlich sein.

Die Verschleil3dbewegungen kdnnen an der gleichen
Bauteilzone in den verschiedenen Betriebsphasen deutlich
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Bild 6.1-15.2

starke Gleitschwingungsschwankungen auf Grund des "Stick Slip"-Effekts.

Schaufelschwingungen in normaler (nicht zur Ermudung fiihrender) GroéRe, bedingen
wegen der hohen Flachenpressung am Ful lediglich (wenn Uberhaupt) kleine Relativ-
bewegungen und -geschwindigkeiten.

Periodische Gleitbewegungen infolge von Schaufelschwingungen. Wegen der relativ
niedrigen Pressung an der Schaufelfuauflage (z.B. bei niedriger Drehzahl bei Windmilling)
kénnen die Gleitgeschwindigkeiten relativ hoch werden.

hen Drehzahlen ist tblicherweise die Fliehkraft
so hoch, dass groliere Relativbewegungen an
den Auflageflachen der Schaufeln verhindert
werden. Bei Schaufel- und/oder Scheiben-
schwingungen kommt es trotzdem auf Grund
der Steifigkeitsunterschiede zu Mikro-
bewegungen.

Die relativ niedrigen Drehzahlen bei einem im
Flug abgeschalteten Triebwerk, das lediglich
vom Fahrtwind angetrieben wird (Windmil-
ling), ergeben nur geringe Anpresskrafte. So
kénnen Schaufelschwingungen grof3e hochfre-

quente Relativbewegungen bei niedriger
Flachenpressung erzeugen.Hierbei ist ein Ort-
liches Abheben und wieder aufschlagen (Ham-
mern) der Kontaktflachen mdglich. Diese
Verschleil3form kann sich werkstoffspezifisch
von reinem Gleitverschlei unterscheiden, z.B.
durch Ausbruche infolge Schwingermiidung.
Windmilling beglinstigt so Schwingverschleif}
am Schaufelfull und gegebenenfalls an
Clapperauflagen.
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unerwartet hoch belasten.

Der Abfall des Reibbeiwerts bei Relativbewegungen
der Auflageflachen kann die axiale Schaufelfixierung

hochfrequente
hochfrequente Biegeschwingung
Biegeschwingung —

Bewegung der
Schaufel

Bewegung der

schrage, der
Schaufel

Nabenkontur
folgende
FuRauflage

FuRauflage

Gegen die Stromung

wirkende Axialkraft In Strémungsrichtung
auf Grund der Gaskraft wirkende Axialkraft auf
(Druckaufbau in Grund der Fliehkraft und
Stromungsrichtung) des niedrigen Reibbeiwerts
infolge Vibrationen durch
Bild 6.1-16 Schaufelschwingungen

Effekte typischer Relativbewegungen

/ '

A\

Das Prinzip der Schiittelrutsche

an einer vibrierenden
Auflageflache.
o

o

o
Das Prinzip des durchdrehenden
Antriebsrades beim Nach-
rutschen der Schaufel in der Scheibe.

Bild 6.1-16: Der Reibbeiwert beeinflusst die
Belastung der axialen Fixierung von Rotor-
schaufeln. Bei Verdichterschaufeln tritt tbli-
cherweise eine aus den Gaskraften resultieren-
de Axialkomponente gegen die Stromungs-
richtung (nach vorne, siehe auch Bild 6.2-5.2)
auf. Bei Turbinenschaufeln zeigt die Kraft-
komponente in Stromungsrichtung (nach
hinten).

Fuhrt man sich die eigentlich triviale Tatsa-
che vor Augen, dass die Reibkraft richtungs-
unabhangig ist wird verstandlich warum beim
Gleiten der Auflageflachen zusatzlich einwir-
kende Krafte keinen Widerstand durch Reib-
krafte erfahren. Der Reibbeiwert ist zu diesem
Zeitpunkt nahe Null.

Ein solcher Zustand tritt bei gefligten Baut-
eilen, insbesondere bei Rotorschaufeln, in zwei
typischen Fallen auf:

Vibrieren die Schaufeln und/oder die Schei-
be ausreichend stark, so dass Mikrobewe-

gungen an den Auflageflachen entstehen, wer-
den die Reibungskrafte, ahnlich wie bei einer
Schuttelrutsche (Skizze rechts oben), deutlich
reduziert. Wandern als Folge die Schaufeln
axial, werden die Fixierungen unerwartet hoch
belastet. Dieser Effekt ist dann besonders aus-
gepragt, wenn groRBe Schaufeln, wie Fan-
Schaufeln, auf Grund der Nabenkontur mit
schrag nach auRen verlaufenden FuBauflage-
flachen versehen sind (mittlere Skizze). Ist in
diesem Fall die axiale Fliehkraftkomponente
deutlich groRer als die der Gaskraft, erfolgt
ein moglicher Schaufelversatz in Strdmungs-
richtung.

Der selbe Effekt, jedoch deutlicher, wurde im
Vertikalschleuderstand (im Vakuum, d.h. ohne
Gaslast) beobachtet.

Hier kam es beim Hochfahren eines Fanrotors
mit schragen FuRauflageflachen, ohne dass
merkliche Vibrationen einwirkten, zu einem
plotzlichen axialen Versatz der Schaufeln in
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vertikaler Richtung nach oben unter Auf-
zehrung des Axialspiels von einigen Zehntel
Millimetern. Offenbar flhrte die Aufweitung
der Verdichterscheibe unter den Fliehkraften
zu einem Nachrutschen der Schaufeln mit ei-
nem entsprechenden Abfall des Reibbeiwerts.
Dieser Vorgang lasst sich mit dem Verlust der
Fuhrung durchdrehender Antriebsrader
(Skizze rechts unten) vergleichen. Der Versatz
trat bei den einzelnen Schaufeln zu unterschied-
lichen Zeiten ein, was zu groBen Unwuchten
fuhrte. Die massiven Haltenasen erfuhren
derart hohe StoRbeanspruchungen, dass es zu
deutlichen plastischen Verformungen kam. Erst
eine Verstarkung und ein in axialer Richtung
spielfreier Einbau konnten das Problem ldsen.

Schwingverschleil3 (Fretting)

Grundlagen

Beispiel 6.1-1 (Lit 6.1-17, Bild 6.1-15.1):

Zitat: ,,....(the OEM) is to issue service
bulletins to all..... operators which will revise,
and in most cases alleviate, the tight inspection
intervals for the engine’s fan blades which have
been in place since the failure of a blade on a
Emirates (aircraft) in Melbourne, Australia
earlier this year.

Intensive tests conducted by the engine maker
have confirmed the failure was caused by dif-
ferential stresses imposed on the blade root
by patchy lubricant, rather than by a funda-
mental design flaw, as some operators had
initially feared.

The fix is the use of Metco 58, a copper-
nickel-indium alloy coating material, which
had been introduced into the ...fan blade
production process last July. The failed blade
was an earlier production unit which had
been coated with a graphite-based paint
called PL 237. Tests showed that under high
thrust settings, this becomes patchy and causes
stresses to build up in the blade root, resulting
in cracks.

...a fleet wide inspection of all fan sets (124
aircraft in service plus spares) revealed four
cracked blades....after the completion of tests
the UK Civil Aviation Authority is likely to

‘move the inspections out to 1,200 cycles in
most cases...

Under an amendment to a Federal Aviation
Administration airworthiness directive issued
in February, operators have been required to
inspect....at intervals as often as every 200
cycles in the case of the higher thrust... (engine)
versions.

Even the lower powered (engines)...required
inspection every 400 cycles...

Tests proved that the phenomenom only
affected the higher power engines...

The fan root requires lubricanting
because, under acceleration, the energy of
the fan forces the disc to dilate. The blade,
which has a curved root, then sits further
out in the dovetail fitting. Under
deceleration, the blade root slides back as
the disc returns to its original shape.

Lubrication is required to ease the friction
between the blade root and the dovetail, and
the cracks occurred when the original lubricant
became patchy under high thrust loads. This
allowed parts of the surface to stick, which
caused differential stresses to build up and
eventually cracks to appear.*

Kommentar: Der betroffene Triebwerkstyp
ist ein modernes grofRes Fantriebwerk mit ho-
hem Bypass-Verhaltnis. Der schadigende Vor-
gang wird in Bild 6.1-15.2 beschrieben. Die-
ser Fall demonstriert wie sehr die kritische
FulRbelastung von der Auswahl des richtigen
teilespezifischen Tribosystems abhangt.

In Lit 6.1-18 wird berichtet, dass der Metco
58 Belag durch Flammspritzen aufgebracht
wird. Danach wird wieder eine Grafit-Gleit-
schicht jedoch als Aerosol aufgebracht. Es
wird auch hier betont, dass die Rissbildung nur
an besonders hoch belasteten Triebwerks-
versionen auftrat. Dies zeigt, dass gerade an
den Auflageflachen von Verdichterschaufeln
aus Titanlegierungen kleine Belastungs-
erhdhungen zu gravierenden Schéaden fih-
ren konnen.
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Korrosive und oxidierende Einfltisse auf den Schwingverschleild

Korrosive Einfliisse wirken aus der umgebenden Atmosphare, wenn kein ausreichend dichter
Kontakt der Anlageflachen besteht. Bei Verdichterschaufeln handelt es sich in erster Linie um eine
Salzl6sung, die durch Schwitzwasserbildung in Meeresatmosphére entsteht. Reiboxidation wird
bei korrosionsempfindlichen Werkstoffen, wie Al- Legierungen und Stéhlen, gewdhnlich mit stei-
gender relativer Luftfeuchtigkeit verstarkt.

Wenn in den hinteren Verdichterstufen merkliche Schwingungen auftreten, sind die Betriebs-
temperaturen bereits so hoch, dass kein wassriges Korrosionsmedium mehr vorliegt.

Eine weitere Schadigungsmaglichkeit besteht in der Zersetzung von Gleitschichten durch die
Betriebstemperaturen und/oder die Reibungswérme und die mechanische Beanspruchung im
FertigungsprozeR. An den Reibflachen im Verdichter sind Temperaturen von 200-500°C Ublich.
,, Temperaturblitze* im direkten Kontakt der Rauigkeiten liegen jedoch weit hoher. Dies erhéht die
Oxidationsneigung frisch erzeugter metallischer VerschleiRflachen. Der zum Verdichteraustritt hin
steigende Luftdruck (je nach Triebwerk heute deutlich Gber 30 bar) erhéht entsprechend das
Sauerstoffangebot und die Oxidationsneigung (Bild 6.1-17).

Verschleillprodukte, insbesondere Oxide beeinflussen das VerschleiBverhalten. Sie kdnnen den
VerschleiBvorgang beschleunigen. Wirken sie jedoch als Gleitschicht, wird dadurch erst ein befrie-
digendes Betriebsverhalten erreicht. Bei Superlegierungen, insbesondere auf Kobaltbasis (in Brenn-
kammern) gewabhrleistet die Bildung von Oxiden ein gutes VerschleiBverhalten bei erhdhter Tem-
peratur (Bild 6.1-18).

Bild 6.1-17: Die Art und Menge der Verschleil3-
produkte kann je nach Werkstoff entscheidend
von der Flachenpressung beeinflusst sein (Dia-
gramme oben). Bei Versuchen ist deshalb auf
betriebnahe Flachenpressung zu achten.
Stahle zeigen eine besonders ausgepragte Bil-
dung von Oxiden (Fe,O, und Fe,O, ) mit un-
terschiedlichen Verschleil3eigenschaften. In der
Kontaktzone ist, entsprechend dem unteren
Diagramm, bereits bei relativ niedrigen Gleit-
geschwindigkeiten mit értlichen Schmelz-
temperaturen zu rechnen. Wird die Grenzdicke
der Oxidschicht durchbrochen kommt es zum
mechanischen Abtrag.
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Das Verschlei3verhalten wird entscheidend von der
Art bzw. dem Verhalten der Verschleil3produkte bestimmt.

OL-Fep O3 wirkt als Schmierstoff ‘
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Werkstoffeinfluss auf den Schwingverschleild

Ein Werkstoff erfahrt durch Fretting unterschiedliche Schadigungen.
Der Abtrag bei abrasivem oder adhasivem Verschleif3, der durch Pittingbildung infolge von
Ermidungsrissen unter der Oberflache verstarkt werden kann, fiihrt zu Mal3anderungen.
Abfall der Schwingfestigkeit durch makrorissbildende Ermidungsvorgénge. Die Schwing-
festigkeit wird durch das Anstrengungsverhaltnis (Bild 6.1-11) charakterisiert. Beide Schadigungs-
formen werden von Faktoren beeinflusst, deren Auswirkung von der Werkstoffpaarung abhangt:

- Neigung zum Kaltverschweil3en (,,Fressen®) und zur Legierungsbildung erhoht die Reibkrafte
und den Verschlei3. Superlegierungen und besonders Titanlegierungen neigen zu diesem Schadens-
mechanismus.

- Mit steigender Harte bzw. Festigkeit verringert sich im allgemeinen die abrasive Verschleil3-
wirkung. Eine Kaltverfestigung kann sich unterschiedlich auswirken. Erhoht sie die Reaktivitat
steigt der Verschleil3. Die Festigkeitssteigerung wirkt dagegen verschleiBmindernd.

- Der Abfall der Schwingfestigkeit durch Fretting steigt mit der Kerbempfindlichkeit des Werk-
stoffes.

- Die Bildung von Oxiden beeinflusst das Gleitverhalten entscheidend. Oxide kénnen wie ein
Trockenschmierfilm wirken (Bild 6.1-15 und 6.1-18), sie konnen aber auch zum Verklemmen und
Fressen fihren (Bild 6.2-14). Es kann deshalb entscheidend sein, dass Neuteile die im Betrieb
merklich oxidieren vor dem Einbau voroxidiert werden. Damit verbessert sich in der fir das
Frettinggverhalten entscheidenden Anfangszeit von ca. 100 Bewegungszyklen der Widerstand
gegen eine Schadigung durch KaltverschweifRen (,,Fressen). Dieser Effekt ist besonders bei Baut-
eilen fur zyklische Schleuderversuche im ,,Vakuum* zu bertcksichtigen.

- Je niedriger die Warmeleitfahigkeit und die spezifische Wéarme eines Werkstoffs, um so ausge-
pragter die Aufheizung durch Reibung in den Kontaktzonen. Die Folge sind Spannungsénderungen
(Warmespannungen, Eigenspannungsénderungen), Gefuigeveranderungen (z.B. Aufhérten, Anlas-
sen ) und Festigkeitsabnahme (z.B. Abbau von Verfestigungen, Oxidation).

- Je geringer die Gefligestabilitat des Werkstoffes, um so eher verandern ihn die reibungsbedingte
Warmeeinwirkung und/oder die Verformungsprozesse. Gefiigeumwandlungen wie Uberalterung
(bei Al-Legierungen), Aufharten oder Anlassen bei martensitischen Stéhlen, Veranderung der Geflige-
anteile bei Titanlegierungen und Bildung von Verformungsmartensit bei austenitischen Cr-Ni-Stahlen
sind die Folgen.

Besonders empfindlich gegeniiber Frettingermiidung verhalten sich Titanlegierungen (Bild 6.1-
19). Der Abfall der Schwingfestigkeit kann 20% des Wertes ohne Fretting erreichen. Mit steigen-
der Betriebstemperatur fallt nach Bild 6.1-18 die Schwingfestigkeit bei Fretting weiter ab. Ahnli-
ches gilt fur hochfeste Al-Legierungen. Weniger empfindlich sind dagegen Cr-Stéhle und Ni-Ba-
sis-Schmiedelegierungen. VerschleiBversuche an einer Vielzahl von Werkstoffkombinationen mit
und ohne Gleitschichten wurden verdffentlicht. Metallische Zwischenlagen (Kupfer) mit gleich-
zeitiger Gleitlackbeschichtung zeigen die besten Versuchswerte. In der Praxis haben sich im unte-
ren Temperaturbereich kugelgestrahlte Oberflachen und Gleitschichten auf Grafitbasis bewahrt
(Bild 6.1-19). Bei erhohten Temperaturen, die zu einer beschleunigten Oxidation des Grafitlacks
fihren wirden, scheinen metallische Spritzschichten (Bronzen) auf SchaufelftiRen aussichtsreich.
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Eine Vielzahl von Parametern wie Temperatur,
Frequenz und die GroRe der Relativbewegung,
Gleitgeschwindigkeit und Flachenpressung

kénnen das Frettingverhalten merklich beeinflussen.

Material HS-25 (Co-Basis) Material HS-25 (Co-Basis) Material HS-25 (Co-Basis)
gegen artgleich. gegen artgleich, 20°C gegen artgleich, 600°C
Amplitude 2 mm, Frequenz 10Hz Amplitude 2 mm (1) Amplitude 2 mm (1)
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VerschleilRgeschwindigkeit in Abhangigkeit von Flachenpressung und Frequenz
bei Frettingbeanspruchung.

Bild 6.1-18

Beschreibung von Bild 6.1-18 néchste Seite
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Bild 6.1-18 (Lit 6.1-14): Flr eine Kobaltbasis-
legierung, wie sie z.B. bei Turbinenleitschau-
feln der Hochdruckstufen oder in Brennkam-
mern zur Anwendung kommt, wird der
Schwingverschleil? in Abh&angigkeit von Tem-
peratur, Flachenpressung, Verschleil3frequenz
und Zeit dargestellt.

Bei 250 °C st ein SchwingverschleiRmaxi-
mum zu beobachten (Diagramm oben links).
Mit steigender Betriebstemperatur nimmt der
Schwingverschleil? deutlich ab und liegt merk-
lich niedriger als bei Raumtemperatur. Ursa-
che fur dieses Verhalten ist die Bildung
verschleiBmindernder Oxide.

Mit steigender Schwingfrequenz nimmt der
Verschleil? bei 20°C im Bereich von 10-20 Hz
naherungsweise linear zu (Diagramm oben
mitte und unten rechts). Dieses Verhalten
stimmt mit der Zunahme des Verschleif3wegs
plausibel Giberein, wenn man von einem adha-
siven und abrasiven VerschleiBmechanismus
ausgeht. Der deutliche Anstieg der Verschleil3-
geschwindigkeit mit der Flachenpressung bei
niedrigen Temperaturen ist ein weiteres Indiz
far metallischen Kontakt, Verschlei3flache und
dabei ablaufende FreRvorgange. Dies unter-
stlitzt die Annahme, dass der relativ hohe Ver-
schleif? bei niedrigen Temperaturen auf fehlen-
de schmierende Oxide zurtickzuftihren ist.

Im Temperaturbereich von 600°C ( Diagramm
oben rechts) ist genau das umgekehrte Verhal-
ten wie bei 20°C zu beobachten. Mit steigen-
der Schwingfrequenz nimmt das Verschleil3-
volumen deutlich ab. Dies a3t auf einen ande-
ren VerschleiBmechanismus schlieRen, der zum
Aufbau einer VerschleiRschutzschicht (wahr-
scheinlich einer Oxidschicht) fiihrt.
Beobachtungen weisen darauf hin, dass eine
Voroxidation bei Nickellegierungen den Ver-
schlei der SchaufelfiiBe und den Verschleil}
in den Scheibennuten drastisch vermindern
kann. Dabei sind die ersten ca. 100 Start/Ab-
stell Zyklen von entscheidender Bedeutung flir
den Langzeitverschleil. Dieses Verhalten ist
auch bei zyklischen Schleuderversuchen in
Prufstanden zu bertcksichtigen.

Bild 6.1-19: Die Frettingempfindlichkeit der
Titanlegierung Ti 6Al 4V steht hier als typisches
Beispiel fur diese Legierungsgruppe. Die Un-
tersuchungen (Diagramm links, Lit. 6.2-1)
wurden mit Andruckklétzchen und Flachproben
(Bild 6.1-13) bei Raumtemperatur durchge-
flhrt. Ohne Frettingeinfluss erhalt man kugel-
gestrahlt oder abrasivgestrahlt nahezu gleich
hohe Schwingfestigkeitswerte. Nur kugel-
gestrahlt oder nur gleitbeschichtet ergibt un-
ter Frettingeinfluss ahnlich schlechte
Schwingfestigkeiten von ca. 30 % des Wertes
ohne Fretting. Dies ist erstaunlich, da Gbli-
cherweise davon ausgegangen wird, dass
Kugelstrahlen alleine fir die Anhebung der
Schwingfestigkeit unter Fretting verantwortlich
ist. Zumindest fur die vorliegenden Verschleif3-
parameter (z.B. Raumtemperatur) gilt die po-
sitive Wirkung des Kugelstrahlens offenbar
nicht. Den grofiten Schwingfestigkeitsabfall
zeigen erwartungsgeman abrasiv gestrahlte
Proben unter Fretting, da hier, bei hoher
Rauigkeit, keine nennenswerte Verfestigung
vorliegt und in die Oberflache eingelagerte
Abrasionspartikel die Schadigung unterstiitzen
konnen.

Am besten verhalten sich Proben bei denen die
Oberflache kugelgestrahlt und gleitlackbe-
schichtet wurde. Diese Proben erreichen un-
ter Fretting ca. 80% der Schwingfestigkeit ohne
Fretting. Eine Erklarung fur dieses Verhalten
ware die Reservoirwirkung der Kalotten-
struktur der Oberflache in Kombination mit der
Gleitlackbeschichtung. Auch hier scheint sich
wieder der entscheidende Einfluss eines nied-
rigen Reibbeiwerts zu zeigen. Ein niedriger
Reibbeiwert vermindert die Anstrengung und
wirkt so schwingfestigkeitsverbessernd (Bild
6.1-11 und 6.1-12).

Im rechten Diagramm ist zu erkennen, dass zu-
mindest bis Temperaturen um 350°C mit stei-
gender Temperatur im Gegensatz zu nicht
frettingbeeinflussten Proben ein weiterer
Schwingfestigkeitsabfall eintritt. Anscheinend
bilden sich noch keine schiitzenden Oxid-
schichten.
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Titanlegierungen haben sich als besonders frettingempfindlich
erwiesen. Kugelstrahlen und Gleitlackbeschichtung haben sich
zur Behandlung der Kontaktflachen bewahrt.

Schwingfestigkeit von Ti 6Al 4V Rundproben unter ‘
A Biegewechselbeanspruchung A
o 200°C und 350°C |
& kugﬁslgestrahlt o
S 2
s — s
| g [y —
%. 5007 ..T._{n ! e e — % @
e Al-Oxid nassgestrahlt " preileness | O
£ 400} kugelgestrahlt und gleitbeschichtet 3
a C
E 00T 5 | [3soc)
| -y -~ 2}
2 i I~ —
3 200 S E— = T - 0
c ugelgestra T 4 5 6 7 8
S 100} gleitbeschichtet / — 10% 105 105 107 10
2 0 Al-Oxid nassgestrahlt Lastwechsel bis zum Bruch [
L
105 106 107 Frettingermidung (in sit.u) einer
) kugelgestrahlten Ti-Legierung
Lastspielzahl [ [ g6 Fretting  (Ti 6Al 4V) bei unterschiedlichen
Bild 6.1-19 [] mit Fretting Temperaturen.

Es sei darauf hingewiesen, dass diese Anga-
ben noch keinen Schluss auf das Verhalten im
Grenzbereich der Einsatztemperatur um 500°C
zulassen, weil dann eine merkliche Oxidation
erfolgt (siehe Bild 6.1-20). Ob sich Gleitlack
auf die Schwingfestigkeit glnstig auswirkt,
dirfte entscheidend von der Flachenpressung
(Durchreiben der Schutzschicht) und der Tem-
peratur (Oxidation des Gleitlacks) abhangen.
Die Abnahme der Schwingfestigkeit als Folge
eines Nachlassens der Verfestigung des Kugel-
strahlens (Kriechen bei erhéhter Temperatur)
ist dagegen fur Titanlegierungen offenbar we-
niger kritisch. Kugelgestrahlte Proben weisen
offenbar eine lediglich geringfligig hohere
Schwingfestigkeit mit und ohne Fretting auf als
abrasiv gestrahlte Proben ohne deutlichen
Verfestigungseffekt.

Bild 6.1-20: Wie stark das Verhalten eines
Werkstoffs bei Schwingverschlei von den
BetriebseinflUssen, insbesondere der Betriebs-
temperatur, abhangig ist, soll dieses Beispiel
zeigen. Eine mit einer metallischen Verschleif3-
schutzschicht versehene Verdichterrotor-

schaufel aus einer hochfesten Titanlegierung
verhalt sich unter Frettingbedingungen im hin-
teren Verdichterbereich (,,B*) zufrieden-
stellend, wahrend die unbeschichtete aber
kugelgestrahlte Schaufel nach kurzen Betriebs-
zeiten durch Schwingermidung im
Frettingbereich versagt.

Es kommt unter der hohen Flachenpressung le-
diglich zu einer plastischen Verformung der
Schutzschicht ohne Rissbildung in der Schicht
oder dem Grundmaterial. Eine unzulassige
Oxidbildung wird nicht beobachtet. Offenbar
ist der Reibbeiwert bzw. die Anstrengung Uber
die Betriebszeit so niedrig (Bild 6.1-10 und 6.1-
11), dass eine Schwingermiidung nicht erfolgt.
Die erhdhte Betriebstemperatur, moglicherwei-
se zusammen mit einem relativ groRen
Sauerstoffangebot (hoher Druck), dirften das
erwinschte Verhalten dieses Tribosystems ent-
scheidend beeinflussen. Interessanterweise
fahrt die fUr den hinteren Verdichterbereich ty-
pische relativ hohe Betriebstemperatur nicht
zu einem starken Abfall der Schwingfestigkeit
unter Fretting, wie er Bild 6.1-19 bei Extrapo-
lation zu entnehmen ware.
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Stufe versagen.

Das Betriebsverhalten von SchaufelfulRbeschichtungen
hangt entscheidend von den Betriebsparametern ab.
Was sich in einer Stufe bewahrt, kann in einer anderen

1[|J|||||IIII||||!I ! 7
I‘ [T 'I

Typische Parameter welche

das gleiche Tribosystem an der
FufRauflage in verschiedenen Stufen
beeinflussen kénnen:

- Temperatur

- Luftdruck

- Staubablagerungen

- Werkstoffkombination Schicht/Grundmaterial
- Relativbewegung

- Frequenz der Relativbewegung

- Schichtverspréodung
- sprode Oxide

- hoher Reibbeiwert flihrt zu
Rissen im Grundwerkstoff

- Plastische Verformung
der Beschichtung

Bild 6.1-20

Beim Einsatz der gleichen Werkstoffkom-
bination im vorderen Verdichterbereich (,,A*),
d.h. bei niedrigeren Temperaturen, tritt eine
Zerrittung der Verschleif3schicht mit einge-
drickten Oxiden und Rissbildung auf. Der
Grundwerkstoff zeigt ebenfalls Anrisse, was
auf einen hohen Reibbeiwert bzw. eine hohe
Anstrengung deutet. Erstaunlich ist die relativ
starke Oxidbildung trotz der niedrigen
Betriebstemperatur. Offenbar handelt es sich
um eine Oxidform, die sich bei den vorliegen-
den Temperaturen sprod verhalt und keine
Schmiereigenschaften aufweist. In einem wech-

selseitigen Zusammenspiel zwischen Metallab-
rieb und Oxidbildung dirfte es zu hohen Reib-
beiwerten kommen.

Bild 6.1-20.1 (Lit. 6.1-20): Im Auflagebereich
der Zwischenstufendichtungen (engl. Spacer)
an den Scheiben einer bestimmten Verdichter-
stufe (Skizze unten rechts) wurde nach langen
Laufzeiten (Uber 13 000 Startzyklen) starkes
Fretting und Rissbildung festgestellt. Anschei-
nend handelt es sich um LCF-Risse die von
dem Fretting ausgel6ost wurden (engl. fretting
induced fatigue). Dieses steht offenbar im Zu-
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Auch manche Korrosionsschutzschichten stehen
im Verdacht eine Frettingschadigung zu begunstigen.

Zwischenstufendichtrong (Spacer) aus
Vergutungsstahl mit anorganisch gebundener,
Al-Pulver geflllter Korrosionsschutzschicht.

r’—’—'

Rickseite der Scheibe

=

Rissbildung

_| Verdichterscheibe aus Vergutungsstahl mit|
Nickel-Cadmium-Korrosionsschutzschicht | |

Frettingzone mit aufgeschmierter
Korrosionsschutzschicht

Bild 6.1-20.1

sammenhang mit abgeldster Korrosions-
schutzschicht des Spacers. Es handelt sich um
einen anorganischen Binder (Phoshat) der mit
Al-Pulver gefillt ist. Die Schicht wird in &lte-
ren Triebwerkstypen an einer Vielzahl von sta-
tischen und rotierenden Bauteilen aus hoch-
festen Stéahlen angewendet. Zumindest an frei-
en Flachen hat sich die Schicht bestens bewéahrt
und ist erfahrungsgeman problemlos. Das gilt
nicht fir die Gegenschicht aus Nickel-Cadmi-
um (NiCd) auf der Scheibe. Kommt Cd direkt
mit dem Stahl der Scheibe in Kontakt, ist dies

auRerst bedenklich (Band4 Bild 16.2.1.8.3-8).
Bei Betriebstemperatur kann Cd als LME
(Lotrissigkeit) oder SMIE (Diffusion) Risse
auslosen. Das durfte der Fall sein, wenn die
dinne Ni-Trennschicht unter dem Cadmium
durch Fretting beschadigt wird.

Maoglich ist aber auch, dass bereits Fretting
allein die Schwingfestigkeit fir die Rissbildung
ausreichend absenkte. Leider geht der Scha-
densmechanismus aus den vorhanden Unter-
lagen nicht hervor.
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Einflud der Verschleil3bewegung auf den Schwingverschleif3:

Abhéangig von der Art der VerschleiBbewegung, z.B. Gberwiegend hammernd, gleitend, abwal-
zend oder einer Kombination dieser Bewegungen, treten unterschiedliche Oberflachen-
beanspruchungen auf. Bei gleitender Bewegung (parallel zur Oberflache) ist eher ein abrasiv
geometrieverandernder VerschleiReffekt zu erwarten, beim Hdmmern kann dagegen rissbildende
Ermudung Gberwiegen. Es liegen Erfahrungen vor, dass gerade Hammerverschleil3 besonders
festigkeitsmindernd wirken kann. Die Entstehung und der Transport von Verschleil3partikeln ist
ebenfalls von der Bewegungsart abhangig. Auf den Kontaktflachen von SchwalbenschwanzfiiRen
kommt es bei Schaufelschwingungen und Drehzahldanderungen zu 6rtlich unterschiedlichen und
sich verandernden Flachenpressungen. So kann eine Kippbewegung des FuRes bei niedrigen Flieh-
kraften (z.B.Windmilling oder Start / Abstellphase) zu den Scheibenhdckerkanten hin bevorzugt
eine hammernde Beanspruchung ermdglichen, wéhrend in Flachenmitte Gleitbewegungen tber-
wiegen (Bild 6.1-21). Bei hohen Fliehkraften sind dagegen bei Schaufelschwingungen eher glei-
tende Mikrobewegungen zu erwarten.

Beim Anfahren eines Triebwerks, treten durch die elastische Aufweitung der Scheibe und damit
elastischer Verformung im Fulbereich von Schaufel und Scheibennut in erster Linie gleitende
Bewegungen auf.

Falls es wahrend der \VerschleiBbewegung zu einem Abheben der Kontaktflachen und damit zu
einer ,,Pumpwirkung*“ kommt, von der Umgebungsmedien (z.B. Luft oder Wasser) in den Spalt
gefordert werden und / oder Verschleil3produkte aus dem Spalt transportiert werden, so sind da-
durch verstandlicherweise vollkommen andere Bedingungen (korrosiv, adhasiv usw.) gegeben als
bei stdndig dicht anliegenden Beruhrungsflachen, insbesondere dann, wenn eine duktile, abdich-
tende Zwischengleitschicht vorhanden ist (z.B. Fett oder Gleitlack).

In diesem Zusammenhang ist auch der der Einfluss der Amplitudengroéf3e auf den Verschleil? zu
beriicksichtigen. Sind auf der Kontaktflache Gleitfilme, wie z.B. Oxidhdute, vorhanden, so kommt
es ab einer bestimmten, werkstoffspezifischen und von der Flachenpressung (Bild 6.1-17) abhén-
gigen Mindestamplitude zur Zerstérung dieser Gleitschicht und damit zum metallischen Kontakt,
was starken adhésiven und abrasiven Verschlei3 zur Folge hat (Bild 6.1-10). Gewdohnlich steigt
der Verschleil? mit der Schwingweite deutlich an. Die Bewegungsamplitude hat dariiber hinaus
aber auch einen grof3en EinfluR auf Form, Transport und Ablagerung der Verschleil3produkte (Oxi-
de, metallische Partikel, Gleitschichtriickstande). Die makroskopische Verschleil3breite (Breite der
Frettingzone in Richtung der Gleitbewegung) entspricht nur in den seltensten Fallen der Schwing-
weite der Verschleilbewegung. Die Schwingweite der Mikrobewegungen ist gewohnlich sehr viel
kleiner und kann durch eine mikroskopische Untersuchung (REM) der VerschleiRzone abgeschétzt
werden.

Bild 6.1-21: In den unterschiedlichen Betriebs-  rjger Fliehkraft Schaufelschwingungen auftre-
phasen kdnnen charakteristische Frettingbewe- ten. Die Lage der Frettingzonen kann sich da-
gungen (Bild 6.1-14) a{threten. Dabei kdnnen bei auch charakteristisch andern.

niedrig- (z.B. Drehzahlanderungen) und hoch- Anderungen der Stillstandszeit konnen die
frequente (z.B. Schaufelschwingungen) Mikro- Reibbedingungen deutlich beeinflussen (Dia-
bewegungen unterschiedlicher Grolie auftre- gramm unten). Die Reibkraft ist z.B. bei kur-
ten. Neben Gleitbewegungen sind auch zen Stillstandszeiten von deren Dauer deutlich
Hammerbewegungen denkbar, wenn bei nied- abhangig.
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Betriebsphasenspezifische Frettingbedingungen

Phase "1": Phase "2": Phase "3":
Drehzahlanderungen hohe Drehzahl + niedrige Drehzahl
(Anfahren/Abstellen) Schaufelschwingung (z.B. Windmilling) +
Schaufelschwingung
niedrigfrequent hochfrequent
hochfrequent.

"G" Gleitverschleil}, "S" StoRverschleily (Hammern)

w

x

ny
o

P1

P2

Reibkraft >

P3

Fo

0 3
Stillstandzeit (Sekunden) >
Belastung P1 > P2 > P3

Fo = Reibruhekraft bei Stillstandsbeginn

Typische Abhangigkeit der Reibkraft Bild 6.1-21
von der unbewegten Kontakizeit
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Einfluss der Kontaktflachengeometrie auf den Schwingverschleif3:

Meist besteht bei technischen Oberflachen der direkte Kontakt zwischen den Auflageflachen in
begrenzten Zonen oder Inseln, die nur einen Bruchteil der gesamten Auflageflachen darstellen, und
in denen wiederum Kontakt in erster Linie Uber Rauigkeitsspitzen vorliegt. Die Kontaktzonen er-
geben sich aus der geometrischen Gestalt der Kontaktflachen (z.B. plan, einfach gewdlbt, spha-
risch), aus MaRungenauigkeiten (Bild 6.1-22) und aus elastischen und plastischen Verformungen.
Zum Einfluss der Topografie der Kontaktflachen, wird bei der Darstellung der Fertigungseinfliisse
Stellung genommen. Untersuchungen haben gezeigt, dass das Werkstoffvolumen, welches unter
Spannungen durch den VerschleiBvorgang steht, offenbar von groRer Bedeutung fiir die Verminde-
rung der Schwingfestigkeit sein kann. Bei groRen Berthrungsflachen, d.h.groRem beanspruchten
\Volumen (in einer oberflachennahen Zone unter den Beriihrungsflachen), in denen Fretting auftritt,
ist die Ermidungsgefahr deutlich groRer als bei kleinen Bertihrungsflachen (bei gleichen Verschleil3-
bedingungen wie der Flachenpressung). Eine anschauliche Begriindung einer Verbesserung des
Ermidungsverhaltens gezielter Oberflachenstrukturierung gegen Fretting ist, dass die
frettingbeanspruchten Zonen auf diese Art von den mechanisch dynamisch hoch beanspruchten
Zonen getrennt sind, sodass nicht beide Effekte gleichzeitig an einer Stelle schadigend wirksam
werden kdnnen. Aus diesem Grund haben sich profilierte, z.B. gerillte Kontaktflachen als vorteil-
haft erwiesen ( Bild 6.1-23). Bei Al-Legierungen wurde so die Schwingfestigkeit gegentber einer
glatten Auflageflache verdoppelt. Diese Erkenntnis kann auch den &uRerst giinstigen Kugelstrahl-
effekt zumindest in Féllen erkléren, bei denen die Kontaktwerkstoffe keine deutliche Verfestigung
bei plastischer Oberflachenbehandlung , aber trotzdem eine Schwingfestigkeitserh6hung unter
Schwingverschleil zeigen. Bisher wurde keine Serienanwendung gerillter Oberflachen an
frettingbeanspruchten Auflageflachen bekannt.

Die Fertigung von Kontaktflachen ist von erheblicher Bedeutung fiir das Verhalten einer
VerschleiBpaarung. So ist die Lage der Verschlei3stelle (Bild 6.1-22) und die Hohe der Flachen-
pressung abhéngig von den Fertigungstoleranzen (z.B. den Winkeln der Schwalbenschwanznut
und dem Fluchten der Auflageflachen). Selbst beim Einhalten der geforderten Toleranzen, ist in-
nerhalb dieses Bereichs eine merkliche Abweichung von der Idealform zu erwarten (z.B. gewdlbte
statt plane Konturen), welche die Form und Lage der Verschleil’zonen beeinflusst. Wichtig ist auch
die fertigungsbedingte absolute und mittlere Rauigkeit sowie das Rauigkeitsprofil. Hierzu gehtren
Form und Vorzugsrichtung des Rauigkeitsprofils zur Gleitbewegung. So kann die Rauigkeit die
VerschleiBwirkung verstarken oder vermindern, auch in Hinblick auf die Schwingermidung. Das
gunstige Verhalten kugelgestrahlter Flachen (Bild 6.1-19) auf die Ermidungsvorgénge bei Fretting
ist nicht zweifelsfrei geklart. Einerseits werden Verfestigungen und Eigenspannungen fir diesen
Effekt verantwortlich gemacht, andererseits gibt es jedoch, wie bereits oben erwahnt, deutliche
Hinweise, dass zumindest bei hochfesten Titanlegierungen die ,,Kalotten-Topografie* entschei-
dend ist. Dies wird, wie bei einer Profilierung durch Rillen, auf das kleinere angestrengte Volumen
an den Spitzen und auf ,,Depotwirkung* der kalottenférmigen Eindriicke fur den Abrieb zuriickge-
flhrt. Hierzu ist die Beobachtung interessant, dass erst ab einer kritischen Kontaktflachengréf3e in
Abhéngigkeit von der Schwingbeanspruchung Ermidung eintritt. Bei zusatzlicher Gleitlack-
behandlung ist eine Reservoirwirkung der Kalotten wahrscheinlich. Versuche haben gezeigt, dass
kugelgestrahlte Proben aus einer hochfesten Titanlegierung ohne Fretting sogar niedrigere
Schwingfestigkeiten aufweisen kénnen als unbehandelte Proben. Bei Frettingeinfluss waren diese
Proben jedoch deutlich schwingfester als die unbehandelten. Dieses Verhalten l&sst sich durch den
Topografieeinfluss einleuchtend erklaren.

Seite 6.1-46



Die Sicherheit von Flugtriebwerken

Schwingverschleil3 (Fretting)

Grundlagen

VerschleilRbilder an den Schaufelfilen ermdglichen
Ruckschlisse auf die Auflagebedingungen und Belastungen.

®
SO

Die Grundbiegeschwingung
belastet den Schaft der Schaufel
dynamisch besonders hoch.

Bild 6.1-22

Verschleilbilder (schematisch) an SchaufelfiiRen als Folge von Winkelfehlern

Schwalbenschwanzwinkel Schwalbenschwanzwinkel Auflageflachen
des Schaufelfulies groRer des Schaufelfulies kleiner windschief
als bei der Scheibennut als bei der Scheibennut

AYWA
B B

— Auflageflache

Verschleilbilder (schematisch) an Verdichterschaufeln bei unterschiedlichen Schwingformen

"(Flach-) Biegeschwingung" "Hochkant Biegeschwingung" Kombinierte
("1 Torsionsschwingung ("2") Beanspruchung

J

u

Bei Biegung der Schaufel
ist dieser Bereich der
Scheibennut besonders
belastet.

Bild 6.1-22: Typische, schematisch dargestellte
VerschleiBbilder an SchaufelfiiBen. Durch
Fertigungstoleranzen wie Winkelfehler der
Auflageflachen kénnen die in den oberen Skiz-
zen dargestellten Bilder entstehen. Solche Bil-
der kdnnen sich mit \erschleiRzonen die durch
eine Schwingung der Schaufel bedingt sind
(Skizzen unten) berlagern. Je nach dem wo

sich der durch Schwingermiidung besonders
beanspruchte Bereich (bei einer Rotorschaufel
zum Schaft hin oder bei der Scheibennut radi-
alinnen, siehe Bild 6.1-10) befindet, ist die Ge-
fahrlichkeit der Schadigung einzuschatzen.

Seite 6.1-47



Schwingverschlei3 (Fretting)
Grundlagen

Die Sicherheit von Flugtriebwerken

Die Oberflachentopografie scheint bei Fretting-
ermudung eine wichtige Rolle zu spielen.

mdglichst weitgehende Entkoppelung
von frettingbeanspruchtem und mechanisch
beanspruchtem Bereich

45
90° __| Grundmaterial ohne || Werkstoff: TiBAI4Y —
Fretting Medium: Luft bei RT
A 700 —
4
Z profilierte Kontakt-
@ 500 flache mit Frettin
c Ny 9
]
S kugelgestrahlt>7 V
> 400 | . -
5 mit Fretting
(2}
C
g 300 N \K/g
Fe!
E .
2 200 | Grundmaterial
£ mit Fretting N——
(2]
2 100
N

104 10° 106 107

Lastwechsel bis zu Bruch =
- Schnitt durch die Riffelung

a = frettingbeanspruchter (Oberflachen-) Bereich
b = durch auRere Krafte dynamisch beanspruchter Bereich

A 150

T |

£ - -

S 120 gerillte Kontaktflache |
Einflu® der Oberflachentopografie auf §
das Frettingermiidungsverhalten einer %_ 80
AlCuMg-Legierung %

(2]

(nach R.Brambhall) :8: 40 ~
= E]/Iatte Kontaktflache ‘
5 0 ‘

10° 106 107 108
Lastwechsel bis zum Bruch —

Bild 6.1-23

Seite 6.1-48



Die Sicherheit von Flugtriebwerken

Bild 6.1-23: Einige Beobachtungen zum Ver-
halten frettinggeschadigter Titanlegierungen
gegeniiber Schwingermidung deuten darauf
hin, dass zumindest unter bestimmten Betriebs-
bedingungen der verfestigende Effekt des
Kugelstrahlens weniger zur Milderung des
Schwingfestigkeitsabfalls bei Fretting beitragt
als die typische Kalottenstruktur (siehe Seite
6.1-48). Dies hat zu Frettingversuchen mit ge-
zielt profilierten Auflageflachen gefuhrt. Im
Klétzchenversuch (Bild 6.1-14) konnte mit im
Kreuzmuster eingepressten Rillen eine ahnli-
che Verbesserung wie an kugelgestrahlten Fla-
chen erreicht werden (Diagramm oben rechts).
Es gibt mehrere Ansatze fir eine Erklarung
dieses Effekts die moglicherweise auch kom-
biniert zur Wirkung kommen:

Schwingverschleil3 (Fretting)

Grundlagen

- Ablagerungsmoglichkeit fir Abrieb oder Re-
servoir fur Gleitmittel.

- Trennung des frettingbeanspruchten Bereichs
vom mechanisch hochbeanspruchten Grund-
werkstoff.

- Verkleinerung des unter der Anstrengungs-
beanspruchung stehenden Volumens (Detalil
Mitte links).

Auch bei hochfesten Aluminiumlegierungen
wurde der Verbesserungseffekt gerillter
Kontaktflachen bei Frettingbeanspruchung
beobachtet (Skizze unten).
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