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Probleme der Maschinenelemente

Diese Buchreihe ist als Ergänzung der Standardwerke zur Auslegung und Berechnung von
Maschinenelementen gedacht. Sie befasst sich mit Gesichtspunkten, die für Bauteile moderner
Maschinen immer mehr an Bedeutung gewinnen. Ein Anliegen ist die Anwendungsorientierung,
d.h. die Praxisrelevanz. Dafür ist

das Bewusstsein der Probleme wichtiger als das reine Wissen.

Der Teil „A“ hat sich im Schwerpunkt mit allgemeinen Aspekten des Verhaltens von Maschinen-
elementen, insbesondere in Leichtbauten befasst. Dabei wurde auf die Vorgehensweise bei der
Lösung von technischen Problemen mit Hilfe einer systematischen Problemanalyse Wert gelegt.

Der hier vorliegende Teil „B“ des Band 1 widmet sich besonders den Auswirkungen mechani-
scher Belastungen auf Elemente des modernen Maschinenbaus.  Zu dem Begriff  ‘mechanische
Belastung’ gehören gerade auslegungsrelevante Effekte die früher bei konventionell großen
Sicherheitsabsänden nicht in den Blickpunkt des Konstrukteurs gerieten. Typisch sind Aspekte wie
dynamische Wärmespannungen (Thermoermüdung) und zyklische Belastungen im plastischen Be-
reich (LCF) welche eine begrenzte Auslegungslebensdauer erfordern. Im Unterschied zum vorlie-
genden Band werden im Band „C“ ‘Betriebseinflüsse’ wie Korrosion und Erosion behandelt. In
diesem Zusammenhang wurde auch auf Erfahrungen aus Turbo-Flugtriebwerken, als  eine Spitze
des Maschinenbaus zurückgegriffen. Hier gelten bereits historisch Vorgehensweisen die im moder-
nen Maschinenbau (Leichtbau) immer wichtiger werden.

Vorwort

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

Beispiel:
Bild 1-0 (entsppricht Bild 4.3-22, Lit. 4.3-
21): Die Abschätzung des Risikos einer gan-
zen betroffenen Flotte gleicher Maschinen
bei akuten Schadensfällen ist von großer Be-
deutung für einzuleitende Maßnahmen bzw.
die Risikominimierung. Hierzu gehört die
Identifikation betroffener Bauteile, die
Festlegung von Inspektionsintervallen, die
Definition der anzuwendenden Verfahren und
die Erarbeitung bzw. Einleitung von Abhilfen.
Für dieses Vorgehen muss die Chance abge-
schätzt werden, den Anriss rechtzeitig vor
dem Versagen des Bauteils (meist dem Bruch)

Motivation:  Interessierende und überraschende Überschriften zu den Bildern.
Interesse wecken:  Schnell erfassbare Bilder typischer Maschinenelemente mit inhaltsbezogenen

   Merkmalen.
Sinnhaftigkeit und Notwendigkeit des theoretischen Unterbaus im Studium erkennen.
Praxisrelevanz mit dem Bezug zur allgemeinen eigenen technischen Erfahrung. Der behandelte

    Stoff sollte bereits ohne den theoretischen Teil eines Studiums den Lernenden für die Industrie
    interessieren.

Erklärungen möglichst einfach mit Hilfe der Vernetzung (Bildangaben) im Text zu finden.
Praxistauglichkeit. Auch nach dem Studium soll das Buch als ein Ratgeber dienen. Es
unterstützt dafür insbesondere das Erkennen auslegungsrelevanter Einflüsse.
Vertiefungsmöglichkeit mit Hilfe von Literaturhinweisen.

Zur Gestaltung:

Am Anfang jeden Kapitels wird in einem ‘Fließtext’ eine Übersicht gegeben. Der fachliche In-
halt stützt sich jedoch überwiegend auf  Bilder mit ausführlichen Erklärungen in einem zuge-
ordneten Text. Dies ist eine Situation ähnlich einer Vorlesung. Wert wird auch auf die Einschät-
zung durch den ‘Vortragenden’ gelegt. Das soll Problematiken der Materie aufzeigen und nicht
zuletzt ein Gefühl persönlichen Kontakts vermitteln.

Um diese Ziele zu erreichen wurde ein Netzwerk gewählt. Es verbindet die Bildbeschreibung
mit Hinweisen auf andere Bilder die ohne ermüdendes Suchen eine Vertiefung ermöglichen. Dies
ist besonders bei Fachbegriffen und Schadensmechanismen nützlich. Literaturangaben sollen, falls
erwünscht, der Vertiefung dienen. Dabei handelt es sich auch um Web-Inhalte die direkt aus den
angegebenen Adressen erreicht werden können.

Ein sehr umfangreiches Sachregister ist für die Nutzung als Nachschlagewerk in der Praxis
gedacht. In Pdf-Form ist dies mit  einer Suchmaschine im Reader auch in tragbaren elektronischen
Geräten hervorragend möglich.

abzufangen (Bild 4.3-24). Das ermöglicht den
Austausch des schadhaften Bauteils. In den Skiz-
zen A,B,C und D sind dem Risiko eines Bruchs,
trotz einer Rissüberwachung, typische
Belastungsmerkmale zugeordnet.
Kriterien:
-Spannungsgradient (siehe Bild 4.3-1)
- Spannungsausschlag (LCF, HCF, siehe Bild
   5.4-5)
- Mittelspannung
- Spannungskonzentration (Einfluss vorhande-
   ner Kerben und Anrisse).
- Risszähigkeit des Werkstoffs (Bild 4.3-4 und
   Bild 4.3-8)
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Gradient: groß
Spannungsausschlag: klein
Frequenz: hoch

Gradient: klein
Spannungsausschlag: klein
Frequenz: hoch

Einzelne Teile mit
einem Riss angerissen.

einzelne Teile mit
einem Riss angerissen.

Gradient: klein
Spannungsausschlag: hoch
Frequenz: niedrig

kaum beherrschbar

Gradient: klein
Spannungsausschlag: hoch
Frequenz: hoch

Mehrere angerissene
Bauteile.

Wie groß ist die Chance, einen Riss rechtzeitig zu 
erkennen und zu beherrschen?

A B

C D

beherrschbar

Gradient: groß
Spannungsausschlag: hoch
Frequenz: niedrig

Beispiel: Thermoermüdungsriss im 
Kolbenboden.

Beispiel: LCF-Riss in der Nabe des
Verdichterrads eines Turboladers.

nicht beherrschbar

Schwingriss, ausgehend von der
Reibstelle einer Lagerschale.

kaum beherrschbar

kaum beherrschbar

Schwingriss im Ventilschaft

Schwingriss in einem Kipphebel

Bild 1-0

- Belastungsfrequenz: Bei hohen Frequenzen
wird in kürzester Zeit (z.B. Sekunden) infolge der
vielen Lastwechsel sehr viel Schädigung akku-
muliert und das zeitliche Risswachstum unkont-
rollierbar.

- Zahl der angerissenen Bauteile (siehe
   Bild 4.3-20 und Bild 4.3-21).
- Erfahrungen mit schadensrelevanten
   Bauteilen.
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Mein besonderer Dank für die Korrekturarbeiten gilt

dem Lektor, Herrn Dipl.-Dokumentar Reinhard Glander,

und

Herrn A.o.Univ.-Prof. Dipl.-Ing.Dr.techn. Heinrich Hochleitner für die Durchsicht. mit dem
    Schwerpunkt des Verständnisses des Lesers für das Verhaltens der Maschinenelemente.
Herrn Dr. Andreas Marn für die Durchsicht mit dem Schwerpunkt ‘Schwingungen’.
Herrn Reinhold Gräter für die Fachdiskussionen mit Schwerpunkt Praxisbezug in Werkstoff-
   technik und Werkstoffverhalten.
Frau Dipl Ing. Katrin Friedberger für die Durchsicht mit Schwerpunkt Werkstoffkunde und
    Schadensanalyse.
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              Inhalt
Vorliegender Band 1B mit grauem Feld gekennzeichnet

Vorwort

Problemanalysen

1. Einführung
1.1 Die Gefahr unberücksichtigter Betriebsbedingungen

2. Strategien und Vorgehen zur Vermeidung von Problemen
2.1 Vorbeugende Analysen
2.2 Analysen akuter Probleme - Technische Problemanalysen

2.2.1 Grundlagen
2.2.2 Vorgehen und  Anwendung

2.2.2.1 Praktische Beispiele
2.2.2.2 Konzept eines Praktikums zur technischen Problemanalyse

2.2.2.2.1 Untersuchungsobjekte
2.2.2.2.2 Ausstattung
2.2.2.2.3 Vorgehen

2.2.2.3 Konzept eines Praktikums zur Maschinenelementkunde
2.2.2.3.1 Untersuchungsobjekte
2.2.2.3.2 Ausstattung
2.2.2.3.3 Lernerfolg

2.2.2.4 Mikroskopische Untersuchungen
2.2.2.5 Reproduktion von  Schäden

2.3 Risikoanalysen

Leichtbau

3. Vom Maschinenbau zum Leichtbau
3.1 Mini- und Mikromaschinen
3.2 Einfluss der Betriebsbelastungen

3.2.1 Anforderungen an die Werkstofftechnik
3.2.2 Das Verhalten hochbelasteter Bauteile

3.3 Bauteilverhalten, Messung, Überwachung, Diagnose
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Werkstoffverhalten
4. Werkstoffbeeinflusstes Bauteilverhalten

4.1 Der Einsatz hochfester Werkstoffe
4.2 Der Einfluss von Beschichtungen
4.3 Anriss und Rissfortschritt
4.4 Auswertung von Bruchflächen und Rissbildern
4.5 Lebensdauerabschätzung.

4.5.1 Veränderung der Werkstoffeigenschaften im Betrieb
4.5.1.1 Relaxation und ‘Setzen’

4.5.2 Lebensdauerabschätzung aus Betriebsdaten

‘Mechanische’ Belastungen

5. Effekte und Mechanismen der Betriebseinflüsse
5.1 Wechselseitige Beeinflussung von Effekten
5.2 Verhalten bei Bruch und hoher Belastungsgeschwindigkeit

5.2.1 Gewaltbrüche
5.2.2 Werkstoffverhalten unter Hochgeschwindigkeitsbelastung
5.2.3 Einfluss der Schergeschwindigkeit auf die Viskosität von Flüssigkeiten
        (Rheologie)
5.2.4 Druckstöße in Flüssigkeiten und Gasen
5.2.5 Stoßwellen in Gasen

5.3  Temperatur und Umgebungseinflüsse
5.3.1 Betriebsatmosphäre

5.3.1.1 Einfluss der Betriebsatmosphäre auf Kunststoffe
5.3.1 Zeitstand und Kriechen (Statische Belastung)

5.4 Dynamische Belastung und Schwingermüdung
5.4.1 Zyklische Ermüdung im plastischen Bereich (LCF)

5.4.1.1 Grundlagen zum LCF-Schadensmechanismus
5.4.1.2 Schäden durch LCF
5.4.1.3 Abhilfen bei Schäden durch LCF

5.4.2 Thermoermüdung
5.4.2.1 Grundlagen der Thermoermüdung
5.4.2.2 Abhilfen gegen Schäden durch Thermoermüdung

5.4.3 Schwingermüdung im Dauerfestigkeitsbereich (HCF)
5.4.3.1 Schwingungsanregung und Schwingbeanspruchung
5.4.3.2 Werkstoffeinfluss auf das HCF-Verhalten
5.4 3.3 Abhilfen bei HCF-Schäden

5.4.4 Kerben
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Betriebseinflüsse
5.5 Erosion

5.5.1 Erosionsmechanismen
5.5.1.1 Partikelerosion
5.5.1.2 Tropfenschlag und Regenerosion
5.5.1.3 Kavitation

  Dieseleffekt
5.6 Korrosion

5.6.1 Korrosion ohne mechanische Belastung
5.6.1.1 Grundlagen

 ‘Bimetallkorrosion’
  Biofilme

5.6.1.2 Schäden
5.6.1.3 Maßnahmen gegen Schäden
5.6.1.4 Hochtemperaturkorrosion/Heißgaskorrosion (HTK)

5.6.1.4.1 Schäden durch HTK
5.6.1.4.2 Maßnahmen gegen Schäden durch HTK

5.6.2 Verschleißbeschleunigte Korrosion
5.6.3 Korrosion bei mechanischer Belastung

5.6.3.1 Korrosion bei statischer Belastung - Spannungsrisskorrosion
5.6.3.1.1 Grundlagen, Schäden, Abhilfen  der Spannungsrisskorrosion

5.6.3.2 Korrosion bei dynamischer Belastung - Schwingungsrisskorrosion
. 5.6.3.2.1 Grundlagen der Schwingungsrisskorrosion

5.6.3.2.2 Schäden durch Schwingungsrisskorrosion
5.6.3.2.3 Maßnahmen zur Vermeidung von Schwingungsrisskorrosion

5.7  Wasserstoffinduzierte Risse, Wasserstoffversprödung
5.7.1 Grundlagen der wasserstoffinduzierten Rissbildung
5.7.2 Schäden durch wasserstoffinduzierte Rissbildung
5.7.3 Maßnahmen gegen Schäden durch wasserstoffinduzierte Rissbildung

5.8 Versprödung durch Kontakt verschiedener Metalle
5.8.1 Versprödung durch Kontakt mit Metallschmelzen
5.8.2 Versprödung durch Kontakt mit einem anderen Metall im festen Zustand

5.9 Tribologie (Reibung und Verschleiß)
5.9.1 Grundlagen
5.9.2 Kaltverschweißen (Fressen)
5.9.3 Schwingverschleiß (Fretting)
5.9.4 Schlupf

5.10 Metallfeuer/Metallbrand
5.10.1 Grundlagen
5.10.2 Schäden durch Metallfeuer/Metallbrand
5.10.3 Abhilfen gegen Metallfeuer

5.10.3.1 Konstruktionen gegen Metallfeuer
5.10.3.2 Löschen von Metallfeuern



  A
xe

l R
os

sm
an

n 
- T

ur
bo

co
ns

ul
t

   
 a

ls
 S

ch
ul

un
gs

un
te

rla
ge

 n
ur

 m
it 

Li
ze

nz

©
Probleme der Maschinenelemente

5.11 Staubexplosionen
5.11.1 Grundlagen und Schäden
5.11.2 Abhilfen gegen Staubexplosionen

5.12 Elektrische und magnetische Effekte
5.12.1 Elektrische Einflüsse und Effekte
5.12.2 Magnetische Einflüsse und Effekte

Sachregister
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Mechanische Belastungen
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Seite 5.1-2

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Wechselseitige Beeinflussung von Effekten

5.1 Wechselseitige Beeinflussung von Effekten

Ist bereits die Berücksichtigung der Auswirkung einzelner Effekte nicht einfach, erhöht sich die
Schwierigkeit mit mehreren Effekten die sich wechselseitig beeinflussen. Dies entzieht sich ge-
wöhnlich der Berechnung und muss entsprechend der praxisrelevanten Erfahrung abgeschätzt wer-
den. Danach sollte ein Tauglichkeitsnachweis in Betriebsversuchen erfolgen.

Das oben dargestellte Beispiel zeigt einen Fall, bei dem sich der Verschleiß durch die Kombination
einer scheinbar harmlosen erosiven Belastung durch gleichzeitige Oxidation gefährlich verstärkt.

5. Effekte und Mechanismen der
Betriebseinflüsse

 Diese Skizze zeigt den Mechanismus eines ver-
stärkten Erosionsvorgangs in und um ein La-
byrinth.

Erosiver Labyrinthabrieb von Spitzen-
panzerungen oder Einlaufschichten kann aus
dem Labyrinth ausgeblasen werden und sich

in benachbarten Gehäusebereichen fangen.
Dort  wird der Staubfilm herumgewirbelt.
Es kommt bei ausreichend hohen Betriebs-
temperaturen zu einer Kombination von Ero-
sion mit der Oxidation der immmer frischen
und damit reaktiven Metalloberflächen. So wird
der Abtrag deutlich verstärkt und kann mehre-
re Millimeter dicke Querschnitte durchdringen.

abriebbelastete
Leckluft

Verstärkter Verschleiß
durch Erosion und
Oxidation 
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Seite 5.1-3

Probleme der Maschinenelemente Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Wechselseitige Beeinflussung von Effekten

Inkubationszeit

Typische Schadensmechanismen mit 
Inkubationszeit:

Zeit
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Beeinflussung des Verlaufs von Schädigungen durch 
verschiedene Effekte.

Schädigungsspezifischer 
Schwellenwert (Threshold)

Zeit

Schwingermüdung (Rissfortschritt)

 Korrosion (z.B. Sulfidation, 
 Spannungsrisskorrosion)

Verschleiß (z.B. nach dem Durch-
brechen von Schutzschichten)

Erosion (z.B. an beschichteten Teilen)

Bild 5.1-1

Bild 5.1-1 (Lit. 5.1-1):  Unter der Inkubati-
onszeit versteht man, ähnlich wie bei natürli-
chen Vorgängen (z.B. in der Medizin und Bio-
logie), die Zeitspanne ab dem Einwirken eines
Einflusses bis zu dessen charakteristisch schä-
digender Wirkung (Kapitel 5.9.1). Während der
Inkubationszeit erfolgen bereits schädigende
Veränderungen, die jedoch das makroskopische
äußere Verhalten scheinbar nicht schädigend
verändern. Typische Schadensmechanismen mit
ausgeprägter Inkubationszeit können
Schwingermüdung ,  Erosions-  und Korrosions-
vorgänge sein.
Bei Schwingermüdung von Metallen laufen im
Mikrobereich des Gefüges Veränderungen wie
Verfestigung, Entfestigung oder Rissentstehung
ab, die am Ende der Inkubationszeit zu makro-
skopischem Risswachstum führen.
Bei Erosionsvorgängen können während der
Inkubationszeit Zerrüttungsvorgänge auftreten
oder Erosionspartikel in der Oberfläche ste-
cken bleiben. Diese Vorgänge können den Ab-
trag als Erosionseffekt begrenzte Zeit deutlich
verringern. Man kennt sogar den Effekt, dass
zu Beginn der Erosion die stecken gebliebenen
Erosionspartikel eine Gewichtszunahme der
beanspruchten Probe bedingen (Bild 5.5.1.1-
5).

Bei Korrosionsvorgängen werden während der
Inkubationszeit häufig schützende Qxidschich-
ten gebildet. Die Inkubation endet dann, wenn
das Medium direkt auf das Grundmaterial
schädigend einwirken kann.
Die Inkubationszeit wird in der Technik genutzt,
um bei lebensdauerbegrenzten Komponenten
akzeptable Lebensdauern bzw. Ausfallsicher-
heiten zu erzielen. Ein Beispiel ist der
Lebensdaueranteil der Inkubationszeit bei
LCF-beanspruchten Bauteilen.

Der Schwellenwert (engl. threshold, Bild 4.3-
3) bezeichnet einen Grenzwert, hier eines schä-
digenden Einflusses. Bei Überschreitung wird
dieser schadenswirksam. Schadensmecha-
nismen eines oder mehrerer schädigender Ein-
flüsse mit jeweiligen Schwellenwerten sind recht
häufig. Bei Ermüdungsvorgängen ist die Dau-
erfestigkeit ein dynamischer Belastungs-
schwellenwert. Erst oberhalb dieser Belastung
ist mit einem Schwingbruch zu rechnen. Ähnli-
che Schwellenwerte kann man auch bei Bau-
teilen mit inneren und äußeren Kerben (innen:
z.B. Mikrorisse, Lunker, Fehlstellen; außen:
z.B. Riefen, Gefügeveränderungen) bezüglich
einer bestimmten Spannungskonzentration (
siehe Bild 4.3-3) beobachten.
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Seite 5.1-4

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Wechselseitige Beeinflussung von Effekten

Bild 5.1-2:
Bild oben (Lit. 5.1-1 und Lit. 5.1-2): Der Ab-
trag an einer Heißteiloberfläche kann durch
die Kombination von Erosion und Oxidation
stark beschleunigt werden. Spröde Oxidations-
schichten sind für steile Aufprallwinkel (Bild
5.5.1.1-1), wie sie an der Eintrittskante der
Schaufelblätter zu erwarten sind, besonders
erosionsempfindlich. Der Erosionsabtrag der
schützenden Oxidschichten legt reaktive frische
Metalloberflächen frei, die entsprechend hef-
tig oxidieren.
Eine ähnliche Erscheinung tritt dann auf (Lit
5.1-5)  wenn Staubpartikel in der Brennkam-
mer aufgeschmolzen werden und auf den
vergleichsweise kalten gekühlten Oberflächen
der Heißteile, insbesondere den Schaufelblät-
tern, beim Auftreffen festkleben (engl. glassing,
Lit. 5.1-6).
Die Staubschmelzen können sich mit den rela-
tiv rauen Oxidschichten verklammern und/oder
mit diesen reagieren. Damit entsteht eine fest-
haftende Verbindung. Auf diese Weise kann
besonders der Durchtrittsquerschnitt an Leit-
apparaten (nozzle) der Hochdruckturbine so
zugesetzt werden, dass das Triebwerk bei
Leistungserhöhung leicht ins Pumpen gerät
(Lit. 5.1-6).
Beim Abstellen des Triebwerks erstarren diese
Schichten zu spröden Belägen unter Riss-
bildung und platzen mit den schützenden Oxid-
schichten ganz oder teilweise ab (Lit. 5.1-7).
Beim erneuten Betrieb oxidieren die frischen
metallischen Flächen besonders stark und der
Vorgang wiederholt sich bei erneutem Staub-
eintritt in das Triebwerk.
Bild unten: Lösbare Wellenkupplungen in
Form von Steckverzahnungen werden häufig
in Triebwerken verwendet. Die Verzahnungen
sind gewöhnlich nicht sehr hoch belastet, wei-
sen relativ lose Schiebesitze auf und sind
schlecht geschmiert. Steckverzahnungen wer-
den an Hauptwellen und Hilfsgeräten an-
gewandt (Skizze oben „1“ bis „6“).
Gesteckte Wellenverbindungen sind  äußerst zu-
verlässig wenn zumindest die folgenden Bedin-

Ein geradezu klassisches Beispiel für das
Schwellenwertverhalten ist die  Spannungsriss-
korrosion (SpRK, engl SCC, siehe Kapitel
5.6.3). Die typische Rissbildung erfolgt erst,
wenn bei einem für das Korrosionsmedium
empfindlichen Werkstoffzustand ein bestimm-
tes  Zugspannungsniveau überschritten wird.
Bei Erosionsvorgängen kann ein Schwellenwert
durch die Härte der erosionsbeanspruchten
Oberfläche im Vergleich zur Härte der Erosi-
onspartikel bedingt sein (Bild 5.5.1.1-2).
Das „Schwellenwertverhalten“ ist von größ-
ter Bedeutung für die Technik. Die Auslegung
dauerfester Bauteile, die Einschätzung der Zu-
lässigkeit bestimmter (unvermeidlicher) tech-
nologiecharakteristischer Fehler und Schwach-
stellen bei Auslegung und Risikoabschätzungen
nutzt diesen Effekt.
Wie nach der Inkubationszeit der zeitliche
Schadensverlauf erfolgt, kann von verschie-
denen Parametern abhängen, die nicht unbe-
dingt die gleichen wie diejenigen sein müssen,
die den Schwellenwert bestimmen.
Handelt es sich  im Schadensverlauf z.B. nicht
um Korrosion, sondern um zyklisches Riss-
wachstum durch eine Schwingbeanspruchung,
so sind wahrscheinlich andere Gefüge-
besonderheiten ausschlaggebend.
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Seite 5.1-5

Probleme der Maschinenelemente Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Wechselseitige Beeinflussung von Effekten

Mehrere Einflüsse können sich unerwartet wechselseitig 
beeinflussen, abschwächen oder verstärken.

Abtrag duch Erosion + Oxidation

In der Brennkammer
aufgeschmolzene
Staubpartikel bleiben
auf der relativ kalten
Schaufelkante hängen

Der Belag aus zäher
Staubschmelze
reagiert mit der
schützenden 
Oxidschicht auf der
Schaufeloberfläche

Beim Abstellen des
Triebwerks entsteht
ein spröder glasartiger
Belag. Wärmedehnungs-
unterschiede führen zur
Rissbildung im Belag
und zum Abplatzen 

Der abplatzende Belag
nimmt die schützende 
Oxidschicht mit. Die 
ungeschützte Schaufelober-
fläche oxidiert beim 
nächsten Temperaturzyklus
verstärkt. Neue Belagbildung
beschleunigt den Abtrag.

Beschleunigte Erosion an der Turbinenbeschaufelung durch eine Reaktion mit Staubschmelzen.

Klemmen oder Lockern durch Verschleiß + Korrosion

Reibverschleißzonen
durch Mikrobewegungen

Die Gleit- und Schmierbedingungen
spielen für den Verschleiß eine
entscheidende Rolle.

typischer Tragflankenverschleiß

Vielkeilverzahnungen 
unterliegen unterschiedlichen
Mikrobewegungen aus dem
Betrieb und durch Maßab-
weichungen in Fertigung und
Montage.

Bild 5.1-2

 

gungen gewährleistet werden um unzulässigen
Fretting-Verschleiß zu vermeiden:

- geeignete  Werkstoffkombination (Tribosys-
  tem)

- ausreichende Schmierung. Besonders gefähr-
lich ist es, wenn es gelingt Steckwellen so ab-
zudichten, dass das in der Entwicklungs- und

Zulassungsphase vorhandene Lecköl als
Schmiermittel fehlt.

-begrenzte Schwingungen (z.B. Torsions-
  schwingungen)

- ausreichendes Fluchten der rotierenden Kom-
  ponenten
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Probleme der Maschinenelemente

Seite 5.1-6

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Wechselseitige Beeinflussung von Effekten

Kavitationserosion auf der Innenseite der Entlastungs-
leitung einer Speisewasserpumpe

Bild 5.1-3

Bild 5.1-3 (Lit. 5.1-4):  Beeinflussen sich zwei
Schadensmechanismen gegenseitig, ist diese
Auswirkung theoretisch, wenn überhaupt nur
schwer, für die Auslegung ausreichend verläss-
lich abzuschätzen. Ein typisches Beispiel ist die
Kavitationserosion. Dabei trägt die Erosion
schützende Reaktionsschichten (z.B. Oxide) ab.
Mit den frischen, hochreaktiven Metallflächen
kann das Strömungsmedium nun stark reagie-
ren. Dieses ‘Spiel’ wiederholt sich und es kommt
zu einer hohen Abtragsgeschwindigkeit.

- abgestimmte Steifigkeiten, um Relativ-
  bewegungen in der Verzahnung zu minimie-
  ren

- keine Überlastungen  im Betrieb (z.B. durch
  Stoßbeanspruchung), bzw. richtige, betriebs-
  nahe Auslegung.

Sind einzelne dieser Bedingungen nicht gege-
ben, ist Verschleiß in der Verzahnung zu erwar-
ten. Oberflächenbehandlungen wie Einsatz-
härten, Nitrieren oder Verchromen sind offen-
bar kein ausreichend sicherer Schutz. Dage-
gen haben zumindest im Einzelfall Vakuum-
beschichtungen wie Sputtern oder Ionen-Plat-
tieren deutliche Lebensdauerverlängerungen
gebracht (Lit. 5.1-8). Ein Verschleißschaden
wird häufig erst dann erkannt, wenn die Kupp-
lung außer Eingriff gerät (Bild 5.9.3-1, Lit. 5.1-
9 und Lit. 5.1-10).
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Seite 5.1-7

Probleme der Maschinenelemente Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Wechselseitige Beeinflussung von Effekten

Zeitlich verändertes
Magnetfeld

Kraftwirkung auf die
elektrisch leitende
Flüssigkeit

5.1.1  Wechselwirkung elektrisch leitender Flüssigkeiten mit Magnetfeldern und
elektrischen Feldern.

Effekte der Magnetofluiddynamik bzw. Magnetohydrodynamik an Maschinenelementen dürf-
ten mit der Anwendung elektrischer Antriebe in Fahrzeugen, der Erzeugung regenerativer elektri-
scher Energie (Windenergie, Solarthermie) und statt Hydraulik in Aktuatoren, steigende Bedeutung
erlangen. Beispielsweise ist denkbar, dass die Schmierung von Wälzlagern oder die  Auswirkungen
größerer Schwitzwassermengen in Meeresatmosphäre schädigend wirken. Es ist also von Vorteil,
wenn solche dem Maschinenbauer eher fremde Zusammenhänge, bewusst sind.

Hier wird lediglich auf potenzielle Auswirkungen auf leitende Flüssigkeiten aufmerksam gemacht.
Es kann sich sowohl um gut leitende Flüssigkeiten wie Metallschmelzen als auch relativ schlecht
leitende wie Salzwasser und andere Elektrolyte handeln. Solche niedrigen Leitfähigkeiten sind
beispielsweise von Verschmutzungen durch Salze zu erwarten. Bei Problemen in entsprechenden
Systemen sind zu berücksichtigen:

- Kraft: Bewegung von Flüssigkeiten, Rühren, Fördern, Verzögern insbesondere von Metall-
  schmelzen. Wirkung der beeinflussten Strömung : z.B. Erosion auf Anschmelzungen von Rohr-
  leitungen und Gefäßen. Erosion von schützenden Reaktionsschichten und/oder ein intensiverer
  Elektrolytaustausch kann sich beschleunigend auf Korrosion auswirken. Auch galvanische
  Vorgänge wie in der Fertigungstechnik können unterstützt oder beeinträchtigt werden.
- Aufheizung.
- Strömungsbeeinflussung (turbulent in laminar).
- Durchfluss an Spalten und Öffnungen.
- Rückwirkung der Flüssigkeit auf die Felder (Strömungssonden).
- Misch-/Entmischvorgänge.

In konkreten Fällen wird geraten, für eine Einschätzung der Relevanz in die Fachliteratur einzu-
steigen.
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Probleme der Maschinenelemente

Seite 5.1-8

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Wechselseitige Beeinflussung von Effekten

Literatur zu Kapitel 5.1

5.1-1  A.Rossmann, „Die Sicherheit von Turbo-Flugtriebwerken - problemorientierte
Triebwerkstechnik“, Band 1, ISBN 3-00-005842-7, 2000, Seite 6.2-37.

5.1-2  A.Rossmann, „Die Sicherheit von Turbo-Flugtriebwerken - problemorientierte
Triebwerkstechnik“, Band 2, ISBN 3-00-008429-0, 2001, Seite 3.2-22 und 4.5-15.

5.1-3 C.Karcher, „Arbeitsgruppe Angewandte Thermo- und Fluiddynamik“, www.maschi-
nenbau.tu-ilmenau.de, 4.10.2004, Seite 1-10.

5.1-4 E.J.Pohl, R.Bark,  „Wege zur Schadenverhütung im Maschinenbau“, Allianz Versiche-
rungs-AG, München und Berlin, 1964, Seite 86.

5.1-5 P.König, T. Miller, A. Roßmann, „Damage of High Temperature Components by Dust-
Laden Air“ ,  AGARD-CP-558, Conference „Erosion, Corrosion and Foreign Object
Damage Effects in Gas Turbines“, April 1994, Seiten 25-1 bis 25-12.

5.1-6  V.R. Edwards, P.L. Rouse, „U.S. Army Rotorcraft Turboshaft Engines Sand & Dust
Erosion Considerations“,  AGARD-CP-558, Proceedings der Konferenz „Erosion,
Corrosion and Foreign Object Damage Effects in Gas Turbines“, Propulsion and Energetics
Panel Symposium, Rotterdam, The Netherlands, 25-28 April 1994, Kapitel 3, Seite 5.

5.1-7 R.A.LeyesII,W.A.Fleming „The History of North American Small Gas Turbine Aircraft
Engines“, AIAA, ISBN 1-56347-332-1, 199.Seite 551.

5.1-8 R.L. Johnson, R.C. Bill, „Fretting in Aircraft Turbine Engines“, Conference Proceedings
AGARD-CP-161 „Specialists Meeting on Fretting in Aircraft Systems“,  Seite 5-1 bis 5-
4.

5.1-9 S.R. Lamb, G. Clark, „Engine Accessory Angle Drive Gear Failure“, „Handbook of Case
Histories in Failure Analysis“, Kapitel:  Transportation Components 17, ASM internati-
onal.

5.1-10  R.L.Jonson, R.C. Bill, U.S.Army, „Fretting in Aircraft Turbine Engines“, AGARD-
CP-161, Oct. 1974, Seite 5-1 bis 5-13.
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Seite 5.2.1-1

Probleme der Maschinenelemente Werkstoffverhalten:
Gewaltbrüche / Restbrüche

5.2.1 Gewaltbrüche

 Unter Gewaltbruch wird im Folgenden ein instabiler Rissfortschritt (Bild 5.2.1-1)  bis zum
Bruch verstanden. Ausgelöst wird ein solcher instabiler Rissfortschritt wenn die Belastung die
(Rest-) Festigkeit überschreitet.  An Bauteilen mit rissartigen Trennungen wird der instabile Riss-
fortschritt nach Überschreiten der kritischen Risslänge „a

c
“( Bild 4.3-7 und Bild 5.2.1-4) bzw.

der Bruchzähigkeit eingeleitet (Bild 5.2.1-7). Ein Überschreiten der zum Belastungszeitpunkt
herrschenden Festigkeit ist auf sehr unterschiedliche Art möglich (Bild 5.2.1-3):

- zu hohe äußere Beanspruchung bei spezifikationsgerechter Festigkeit infolge von Über-
drehzahlen, Containment oder Vogelschlag.

- zu niedrige Festigkeit aber auslegungsgemäße Belastung, z.B. wegen zu hoher Betriebstemperatur
oder einer Schädigung (Diffusion, Härteabfall, Versprödung), Rissbildung und Kerben
(Schwingermüdung, Kriechriss, Korrosionsriss, Heißriss,  FOD).

Restbrüche (Restgewaltbrüche) entstehen durch instabilen Rissfortschritt nach einer stabilen
Rissfortschrittsphase, welche die kritische Risslänge erreicht hat. Bei stabilem Rissfortschritt unter
statischer Last (z.B. Kriechbrüche) oder zyklischem Rissfortschritt unter Schwingbeanspruchung
ist lediglich der Restbruch als Gewaltbruch einzuordnen. Damit sind Restbrüche wohl die häufigs-
te Form von Gewaltbrüchen an Triebwerksbauteilen.

Für den Praktiker stellt sich nach diesen Erklärungen die Frage: Wie kann mir die Bruchmechanik
bei meinen Aufgaben helfen? Auf die Bruchmechanik kann heute in vielen Fällen nicht mehr
verzichtet werden, hierzu gehören die folgenden Gebiete (Bild 5.2.1-12):

- Risikoabschätzung/Produktbetreuung
- Qualitätssicherung/Fertigung
- Auslegung/Konstruktion
- Schadensanalyse

5.2 Verhalten bei Bruch und hoher
Belastungsgeschwindigkeit
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Probleme der Maschinenelemente

Seite 5.2.1-2

Werkstoffverhalten:
Gewaltbrüche / Restbrüche

Beim Rissfortschritt erfolgt ein Auffedern. Diese kinetische 
Energie wird wieder in die Trennung des Werkstoffs umgesetzt 
(Risswachstum).

Rohr unter hohem
     Innendruck

instabiler 
Rissfortschritt

Ein Riss wird instabil, d.h. es entsteht ein Gewaltbruch, wenn bei 
Rissfortschritt mehr elastisch gespeicherte Energie frei wird als 
zum Risswachstum notwendig ist.

Symbolische Darstellung der im Bauteil unter den Betriebs-
spannungen gespeicherten elastischen Energie.

1,2

34

Ermüdungsriss
in der Rohr-
innenwand

R
is

sf
o

rt
sc

h
ri
tt

Bild 5.2.1-1

Bild 5.2.1-1: Das Bauteil speichert wie eine
gedehnte Feder mit elastischer Aufweitung po-
tenzielle Energie. Dem Risswachstum setzt der
Werkstoff einen Widerstand entgegen. Das zeigt
sich als Energieverbrauch. Wächst der Riss
(„1“, Rissfortschritt), wird gespeicherte elas-
tische Energie frei („3“). Beim sog. stabilen
Rissfortschritt wird weniger Energie frei als
Energie für das Risswachstum benötigt wird
und muss von außen zugeführt werden. Erreicht
der Riss eine bestimmte Länge, die sog. kriti-
sche Risslänge, setzt der Rissfortschritt durch
Auffedern mehr gespeicherte potenzielle En-
ergie im Bauteil frei („4“), als zum Riss-
wachstum notwendig ist (Bild 5.2.1-6). Damit
beschleunigt sich das Risswachstum („2“).
Man spricht von einem instabilen Riss-
wachstum, dem sog. Gewaltbruch. Dieser
muss nicht immer das katastrophale Versagen
bzw. den Bruch des Bauteils bedeuten (Bild
5.2.1-2 und Bild 5.2.1-12).

Bild 5.2.1-2: Nicht immer führt ein Gewalt-
bruch zum Bersten des Bauteils. Es gibt auch
Fälle, in denen der Rissfortschritt sich wieder
stabilisiert.
Das kann der Mechanismus eines Gewalt-
bruchs in einem geschlossenen System ver-
deutlichen. Dabei sollen keine äußeren Kräf-
te einwirken.
Das gilt für dehnungsbehinderte Anordnungen
(dehnungsgesteuert). Ein solcher Zustand ent-
spricht einem Bauteil unter Eigenspannungen
oder Wärmespannungen.
Als Beispiel kann auch eine dehnungsgesteuert
belastete Probe in einer Zugprüfmaschine
(Skizze rechts) dienen.
Zur Verdeutlichung wurde das Modell eines mit
mehreren Saiten gespannten Bogens gewählt.
Wird eine Saite durchtrennt, kommt es zum Auf-
federn der tragenden bzw. belastenden Struk-
tur. Das entspricht einem Rissfortschritt im
(homogenen) zugbelasteten Querschnitt eines
Bauteils bzw. der Probe in der Prüfmaschine.
Der Restquerschnitt bzw. die verbliebenen Sai-
ten müssen die beim Auffedern frei werdenden
Beschleunigungskräfte und die zusätzliche
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Seite 5.2.1-3

Probleme der Maschinenelemente Werkstoffverhalten:
Gewaltbrüche / Restbrüche

Modellvorstellung für Möglichkeiten des Fortschritts 
eines Gewaltbruchs.

Gewaltbruch
instabiler 
Rissfortschritt

Ermüdungsriss
stabiler 
Rissfortschritt

Auffedern bei Rissfortschritt

Die restlichen
Saiten werden
durch das Auffedern
höher belastet.

Schere simuliert
den Riss

Prüfmaschine

Probe entspricht
den Saiten im Modell

Belastungsaufbau
entspricht dem  Bogen

Bild 5.2.1-2

Belastung aufnehmen. Sind sie dazu nicht in
der Lage, reißt eine Saite nach der anderen.
Das entspricht einem Rissfortschritt. Solange
diese Belastung ausreichend ansteigt, kommt
es zum beschleunigten Rissfortschritt (insta-
biler Rissfortschritt, Bild 4.3-1 und Bild 5.2.1-
1). Das ist z.B. beim Bruch einer Radialstrebe
in einem Gehäuse denkbar.
Wegen der vorgegebenen begrenzten Dehnung
bzw. steigender elastischer Nachgiebigkeit,
kann die Spannung beim Rissfortschritt aber
auch deutlich abnehmen. Der Rissfortschritt
wird dann langsamer, d.h.wieder stabil. Dann
ist ein vorübergehender Stillstand des Risses
durchaus möglich. Ein typisches Beispiel ist ein
Anriss durch Wärmespannungen im Blatt ei-
nes Ventiltellers (Bild 4.3-11 u. Bild 5.4.2-1 ).

Bild 5.2.1-3: Überschreitet die Belastung die
Bruchfestigkeit in einem Querschnitt, kommt
es zum Gewaltbruch. Bei nicht vorher ange-
rissenen Querschnitten heißt dies, dass die
Nennspannung über der Werkstofffestigkeit lag.
Ist ein Riss vorhanden, lässt sich die
Überlastungsbedingung besser durch bruch-
mechanische Größen beschreiben. Hier ist es
entscheidend, dass an der Spitze eines Risses
mit einer kritischen Länge a

c 
 die Spannungs-

intensität die Risszähigkeit des Werkstoffs
übersteigt (Bild 4.3-4).

Gewaltbrüche infolge zu hoher Belastung: Es
handelt sich um Folgeschäden einer nicht
auslegungsgemäßen Belastung (linke Spalte).
Hierzu gehören Überdrehzahlen, Explosionen,
Containmentvorgänge und Fremdkörperein-
wirkung. Zu berücksichtigen ist, dass das
Werkstoffverhalten durch die Belastung selbst
beeinflusst wird. Ein Beispiel ist die Versprö-
dung (Skizze links unten) unter hoher
Verformungsgeschwindigkeit im Containment-
fall (Bild 5.2.2-8). Bei Abschätzungen bruch-
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Probleme der Maschinenelemente

Seite 5.2.1-4

Werkstoffverhalten:
Gewaltbrüche / Restbrüche

Gewaltbrüche werden von vielfältigen Einflüssen 
ursächlich ausgelöst, hier einige Beispiele.

Belastung: Festigkeit:

Festigkeitsabfall: 
   - Übertemperatur
   - Schädigung
    - Härteabfall
            - Lötrissigkeit
            - Diffusion 

Kritische Rissgröße:
(Restbruch)
    - HCF-Risse
    - LCF-Risse
    - Risskorrosion
    - Zeitstand

Werkstofffehler:   
    - Seigerung
    - Trennungen
              - Risse
              - Schwachstellen
              - Porosität

Beschädigung:
   - Kerbe

Eigenschaftsänderung:
     - Versprödung
     - Abfall der Risszähigkeit
     - Abfall der Kerbschlagzähigkeit

Überdruck,
Überdrehzahl
Explosionen
Zu hohes Moment

Schlagbeanspruchung: 
    - Bruchstückaufprall
    - Ballistische Belastung
    - Stoß aus Betriebslast

Bild 5.2.1-3

erzeugender Belastungen ist auch daran zu
denken, dass die genutzten Daten das
Werkstoffverhalten unter Betriebstemperaturen
ausreichend berücksichtigen müssen. Dabei ist
durchaus nicht immer mit einer Zunahme der
Zähigkeit mit steigender Temperatur zu rech-
nen. Bei sehr hohen Temperaturen können sich

z.B. Ni-Legierungen spröd verhalten (Bild 5.3-
1). Auch der Gefügezustand ist von Bedeutung.
Ein Einkristall kann auf Schlagbeanspruchung
deutlich anders reagieren als ein gerichtet er-
starrtes oder ein normal erstarrtes Gefüge.
Gewaltbrüche infolge verminderter Festig-
keit: Die rechte Spalte zeigt die Möglichkeiten
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Seite 5.2.1-5

Probleme der Maschinenelemente Werkstoffverhalten:
Gewaltbrüche / Restbrüche

Schwingriss
Kriechriss
Korrosionsriss

Stabiler und instabiler Rissfortschritt

Hohlkörper
unter
Innendruck

Große Wandstärke
und/oder
spröder Werkstoff
bei Überschreiten der
kritischen Risszähigkeit

Geringe Wandstärke
und/oder
zäher Werkstoff bei
Überschreiten der 
Risszähigkeit.

Instabiler Rissfortschritt:
Restbruch, Gewaltbruch

Anriss Anriss

 KI KIc

stabiler Rissfortschritt:
Anrissbildung

eines gefährlichen Festigkeitsabfalls. Es kann
sich z.B. um Folgeschäden durch nicht ausle-
gungsgemäße Betriebsparameter (z.B. bei ei-
ner Überhitzung) handeln. In den meisten Fäl-
len wird jedoch ein Rest-Gewaltbruch vorlie-
gen, der von einem vorhandenen Riss mit kri-
tischer Länge ausgeht (Bild 5.2.1-4). Ähnliche
Bedingungen liegen bei rissähnlich wirkenden
Werkstofffehlern vor. Beschädigungen in Form
scharfer Kerben, etwa nach einem FOD kön-
nen die Spannungsintensität so weit heraufset-
zen (Bild 4.4-4), dass instabiles Risswachstum
ausgelöst wird. Erwähnt seien noch Eigen-
schaftsänderungen der Werkstoffe wie Versprö-
dungen als Folge von Gefügeveränderungen
(Bildung spröder Phasen), Korrosionseinfluss
(Spannungsrisskorrosion, Kapitel 5.6.3) und
Gasaufnahme wie bei Wasserstoffversprödung
(Kapitel 5.7).

Bild 5.2.1-4

Bild 5.2.1-4: Ein Rest(-Gewalt)bruch erfolgt
nach einem stabilen Rissfortschritt (Bild 4.3-1
und Bild 4.3-3).
Ein stabiler Rissfortschritt zeichnet sich
dadurch aus, dass er von außen Energie zum
Fortschritt benötigt. Durch Absenken der Be-
anspruchung kann ein solcher Riss verlang-
samt und zum Stillstand gebracht werden. Sta-
biler Rissfortschritt liegt bei typischen Riss-
bildungen wie Schwingrissen (LCF und HCF,
Skizze links), Kriech- bzw. Zeitstandrissen und
Korrosionsrissen vor.

Ein instabiler Rissfortschritt ist nicht kontrol-
liert zu stoppen und führt somit zum Bruch des
Bauteils. In dünnen Querschnitten läuft der in-
stabile Bruch mit makroplastischer Verformung
unter Bildung von Scherflächen ab (Skizze Mit-
te, Bild 5.2.1-5). Kann die äußere Beanspru-
chung schnell genug abgesenkt werden oder
ist die Steifigkeit des Systems ausreichend hoch,
kann auch ein solcher Riss noch abgefangen
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Probleme der Maschinenelemente

Seite 5.2.1-6

Werkstoffverhalten:
Gewaltbrüche / Restbrüche

ca. 5 cm

1

1

1 2 2

2

3

3

K1C

Querschnittdicke D

Trennbruch

R
is

sz
ä
h
ig

ke
it  

K c

DD
D

Bei Gewaltbrüchen ist das Bruchverhalten und das
Bruchbild stark von der Querschnittsdicke abhängig.

Trennbruch (spröd) 
Scherbrüche (Scherlippen)

Zähbruch

plastische Zone 
plastische Zone

"1"

"1"

"2"

"2"

45°

Schnitt 1-1

keilförmige Verformung 
erzeugt Scherbruch

Scharnierartige Verformung 
erzeugt Trennbruch

Schnitt 2-2

Scherbruch

Trennbruch

MischbruchZähbruch

Bild 5.2.1-5

werden. Diese Chance ist jedoch in der Praxis
gewöhnlich nicht nutzbar. Ausreichend dicke
Querschnitte führen zu einem makrospröden
Rissfortschritt (Skizze rechts). Im REM lassen
sich jedoch trotzdem mikrozähe Bruch-
merkmale beobachten. In diesem Fall wurde
die werkstoff- und belastungstypische kritische
Risszähigkeit (K

Ic
) von der einwirkenden

Spannungsintensität überschritten. Ist die im
Bauteil elastisch gespeicherte Energie (z.B.
unter Fliehkraft) so groß, dass ab einer kriti-
schen Risslänge a

c
 die beim Rissfortschritt frei

werdende Energie ausreicht, den Riss
vorwärts zu treiben, führt dies unweigerlich
zum Bruch.
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Seite 5.2.1-7

Probleme der Maschinenelemente Werkstoffverhalten:
Gewaltbrüche / Restbrüche

Bild 5.2.1-5 (Lit 5.2.1-1): Der Bruch-
querschnitt und die Werkstoffzähigkeit beein-
flusst die sich einstellende Rissöffnungsart
(Bild 4.3-2) und damit auch Art und Ausse-
hen des Rest-Gewaltbruchs (Skizzen oben, Lit
5.2.1-4).
Scherbrüche (Zähbrüche) bzw. Brüche mit
Scheranteilen entstehen unter keilförmiger Ver-
formung (Skizze unten Mitte) wegen großer
plastischer Zonen („1“ und „2“). Je dünner
der Bruchquerschnitt (Skizze unten links „1“
und „2“) und/oder umso zäher der Werkstoff,
desto größer ist der Scherflächenanteil (Zäh-
bruch in Diagramm oben rechts). In den plas-
tischen Zonen besteht ein ebener Spannungs-
zustand (Bild 4.3-5). Brüche weisen entspre-
chend der Scheranteile eine höhere Riss-
zähigkeit („K

I
“, Bild 4.3-3 und  Bild 4.3-4) auf,

als die werkstofftypisch niedrigste Riss- oder
Bruchzähigkeit (kritische Risszähigkeit, K

IC
),

die sich für den reinen Trennbruch (Spröd-
bruch, „3“) ergibt.
Makroskopisch spröde Trennbrüche („3“) bil-
den sich unter scharnierartiger Verformung
(Skizze unten rechts). Im Oberflächenbereich
bilden sich keine nennenswerten plastischen
Verformungen. Voraussetzung ist ein ausrei-
chend großer Bruchquerschnitt (Skizze unten
links „3“) und/oder spröder Werkstoff. Das
heißt, es liegt über den gesamten Querschnitt
an der Rissspitze ein ebener Dehnungszustand
vor. Auch ein Trennbruch in zähem Material
weist eine Mikrozähigkeit auf, die im REM fest-
gestellt werden kann. Trennbrüche haben die
niedrigste Risszähigkeit. Die entsprechende
kritische Risszähigkeit, wird z.B. bei Riss-
öffnungsart I mit  K

Ic 
bezeichnet. Wenn eine,

das Risswachstum fördernde Korrosion ein-
wirkt, spricht man von K

ISCC
 wobei SCC für

Stress Corrosion Cracking (Spannungsriss-
korrosion, Kapitel 5.6.3.1) steht. Solche Ein-
flüsse setzen die kritische Risszähigkeit weiter
herab (Bild 5.2.1-7).
Aus dem querschnittsabhängigen Bruch-
verhalten können sich bei Schäden trotz
spezifikationsgerechtem Werkstoff sehr unter-

schiedliche Bruchbilder ergeben. Auch Effekte
wie eine Versprödungswirkung hoher
Verformungsgeschwindigkeiten (Bild 5.2.1-7,
Bild 5.2.2-2 und Bild 5.2.2-8), wie sie bei
Schlagbeanspruchung zu erwarten sind, kön-
nen sich bemerkbar machen.
Versucht man über eine bruchmechanische
Abschätzung Rückschlüsse auf das Schadens-
geschehen zu ziehen (z.B. kritische Risslänge,
zum Restbruch führende Beanspruchung), so
ist dabei die für den betrachteten Querschnitt
und die Betriebseinflüsse repräsentative Riss-
zähigkeit zu verwenden.
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Probleme der Maschinenelemente

Seite 5.2.1-8

Werkstoffverhalten:
Gewaltbrüche / Restbrüche

(nach D.Elliott, E.F.Walter, M.J. May)

Rissöffnungsverhalten als Kriterium für 
Geltungsbereiche der Bruchmechanik

Versagen bei
elastischer
Verformung

Versagen bei plastischer
Verformung

Scherbruch
(Zähbruch)

ebener Spannungszustand

ebener
Dehnungs-
zustand

elastisch                 elastisch + plastisch

Rissöffnung (COD)

B
e

la
st

u
n

g

Streckgrenze

Riss

Rissöffnung
COD

Bereich von 0-A:
Geltungsbereich für KIc

Bereich A-B:
elastisch-plastisches
Verhalten, Geltungsbereich
für COD

Bereich B-C:
plastischer instabiler
Rissfortschritt (K>KIc)

A B CO Bild 5.2.1-6

Bild 5.2.1-6 (Lit 5.2.1-3): Liegt örtlich starkes
Fließen an der Rissspitze vor, sind die linear
elastische Bruchmechanik (Bereich „O“ bis
„A“)  und damit die kritischen Grenzwerte der
Risszähigkeit (K

Ic  
) nicht mehr gültig (Bild 4.3-

3). Als Messgröße dient die an gekerbten und
mit einem Ermüdungsanriss versehenen Pro-
ben ermittelte Verschiebung der Rissufer (Bild
5.2.1-4, Detail im Diagramm). Der daraus be-
stimmte Kennwert ist die kritische COD. Das
COD-Konzept (COD = crack opening
displacement) soll auch für das elastisch-plas-
tische Verhalten gelten. Es ist deshalb noch in
Fällen wie dünnen Probenquerschnitten mit
einem Versagen im Bereich „A“ bis „B“ an-
wendbar. Von „B“ bis „C“ gilt die „konserva-
tive“ Vorgehensweise der Berechnung bzw.
Auslegung. Es handelt sich um eine Instabili-
tät infolge unzulässig großer plastischer Ver-
formungen.

Bild 5.2.1-7: Die kritische Risszähigkeit (kri-
tische Bruchzähigkeit K

Ic
) wird von vielen Pa-

rametern beeinflusst. Diese können sowohl ein-
zeln als auch in Kombination auftreten und sich
damit gegenseitig verstärken. Dies ist bei
Risikoabschätzungen besonders zu berücksich-
tigen, denn eine zu hoch angenommene Riss-
zähigkeit ergibt zu große kritische Risslängen.
Das kann zu lange „sichere Inspektions-
intervalle“ zur Folge haben.

Temperatureinfluss: Führen Temperaturen zu
einer Versprödung des Werkstoffs (niedrige
Temperaturen bei Stählen, Diagramm unten),
hohe Temperaturen bei Ni-Basis-Legierungen
(z.B. Duktilitätsminimum bei Temperaturen um
600 °C, Langzeitbildung spröder Phasen  oder

Fortsetzung Seite 5.2.1-10
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Seite 5.2.1-9

Probleme der Maschinenelemente Werkstoffverhalten:
Gewaltbrüche / Restbrüche
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Ti 6Al4V geglüht

hochfester Stahl
18 NiCoMo

D

Einfluss der Probendicke auf die Risszähigkeit

(nach W.Schütz und W. Oberparleiter)

Temperatur = konstant

Geschwindigkeit der Risseinleitung
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Ic

Abhängigkeit der Risszähigkeit von der 
Verformungsgeschwindigkeit

m
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Einfluss der Streckgrenze auf die Risszähigkeit

(schematisch)

spontaner Bruch
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durch Spannungsrisskorrosion

KIc

KIscc

Bruch oberhalb der Streckgrenze

Rissgröße a
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Einflüsse auf die Risszähigkeit KIc

kein Risswachstum

Korrosionseinfluss auf die Risszähigkeit
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Werkstoff:
niedrig legierter Stahl
Fließgrenze 820 N/mm2

Bruchfestigkeit 930  N/mm2

Bruchdehnung 20%
 

Kerbschlag

Einfluss der Temperatur 
auf die Risszähigkeit

Bild 5.2.1-7
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Probleme der Maschinenelemente

Seite 5.2.1-10

Werkstoffverhalten:
Gewaltbrüche / Restbrüche

Erreichen der Solidustemperatur) ist davon
auszugehen, dass dies eine Absenkung der Riss-
zähigkeit bedeutet. Wirkt zusätzlich Korrosi-
on, sind auch kleinere Temperaturerhöhungen
im Umgebungsniveau in ihrer Auswirkung auf
K

ISCC
 nicht zu vernachlässigen. Die Riss-

zähigkeit von Stählen zeigt ähnlich wie die
Kerbschlagzähigkeit mit steigenden  Tempera-
turen einen Steilanstieg. Dieser tritt erst bei
deutlich niedrigeren Temperaturen als für die
Kerbschlagzähigkeit auf. D.h. die Risszähigkeit
reagiert weniger temperatursensibel. Wenn
über Niedertemperatur-Einsatzgrenzen ent-
schieden wird, ist dieses Verhalten zu berück-
sichtigen.

Korrosionseinfluss: Wirkt Spannungsriss-
korrosion auf den Riss, kann der „Threshold“
für ein stabiles Risswachstum deutlich herab-
gesetzt sein (Diagramm oben rechts). Für die
Festlegung zulässiger Fehlergrößen ist dies
von großer Bedeutung. Wenn der Korrosions-
einfluss im Betrieb bei der Datenermittlung
nicht berücksichtigt wurde, können zulässige
Fehler deutlich zu groß gewählt werden. Wird
die kritische Risslänge „a

c
“ erreicht, erfolgt

die Instabilität bei K
Ic 

. Weil es Korrosionsvor-
gänge gibt, die auch durch eine Versprödung
der Rissspitze (z.B. Wasserstoffaufnahme, Bild
5.7.1-4, Lit. 5.2.1-10) wirken, ist davon auszu-
gehen, dass unter Korrosionseinfluss auch K

Ic

abfällt.

Probendicke: Bis zu einer bestimmten
werkstoffabhängigen Querschnittsdicke (Dia-
gramm Mitte links) fällt die kritische Riss-
zähigkeit ab (Bild 5.2.1-5 und Bild 5.2.1-6). Mit
der kritischen Risszähigkeit K

Ic
 sind Abschät-

zungen von zulässigen Risslängen und/oder
Restlebensdauern für dünnere Querschnitte
auf der „sicheren Seite“. Umgekehrt ist es ge-
fährlich, das Restbruchverhalten abzuschätzen,
wenn lediglich Daten vorliegen, die an dünne-
ren Querschnitten ermittelt wurden .

Streckgrenze: Im Allgemeinen gilt, die kriti-
sche Risszähigkeit steigt nicht proportional  mit
der Streckgrenze eines Werkstoffs. Dies ist
besonders bedeutsam, weil gerade hochfeste
Werkstoffe auch hoch belastet werden und so-
mit im Anrissfall eine hohe Spannungsintensität
vorliegt. In diesem Fall kann schnell die rela-
tiv niedrige Risszähigkeit überstiegen und der
Bruch ausgelöst werden. Für besonders feste
Werkstoffvarianten ist die zulässige Fehler-
größe und das erhöhte Risiko bei Beschädigun-
gen (z.B. Kratzer) besonders kritisch zu prü-
fen. Betroffen ist die Lebensdauer bei stabilem
Rissfortschritt bis zu der relativ kurzen kriti-
schen Risslänge. Möglicherweise ist es siche-
rer, eine weniger feste Variante einzusetzen.

Belastungsgeschwindigkeit: Die Belastungs-
geschwindigkeit bei Stoßvorgängen (FOD,
Containmentfall, Lit. 5.2.1-8, Bild 3-15 und
Bild 3-19, ) und Druckwellen (Staubexplosion,
Kapitel 5.11.1, Lit. 5.2.1-8) ist sehr hoch. Dies
kann sich in einem Absinken der kritischen
Risszähigkeit bemerkbar machen (Skizze oben
links). Auslegungen und Nachweise von Bau-
teilen für solche Beanspruchungen müssen be-
sondere Empfindlichkeiten der Werkstoffe be-
rücksichtigen.

Fortsetzung von Seite 5.2.1-8
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Seite 5.2.1-11

Probleme der Maschinenelemente Werkstoffverhalten:
Gewaltbrüche / Restbrüche

Die Bruchmechanik ist ein wichtiges Werkzeug
um Risiken abzuschätzen und Bauteilverhalten
zu verstehen.

Warmrissbildung neben der Reib-
schweißung eines Turbinenrads aus
einer Ni-Gusslegierung.

Turbolader

Welle aus
Vergütungs-
stahl

künstlich
erzeugte
Warmrisse

CT-Probe aus Turbinenradwerkstoff

Bild 5.2.1-8

Bild 5.2.1-8: Das folgende Beispiel zeigt die
Bruchmechanik als ein wichtiges Werkzeug,
um im aktuellen Problemfall Risiken zu mini-
mieren. Es geht um die Anwendung der Reib-
schweißung. Betroffen ist der Turbinenrotor ei-
nes Turboladers (Skizze links). Das Turbinen-
rad besteht aus einer Ni-Basis-Gusslegierung
und ist mit dem Verdichter durch eine Reib-
schweißung der Welle aus Stahl verbunden.
Dies war offenbar ohne axiale Heißrissbildung
in der wärmebeeinflussten Turbinenradseite
nicht möglich. Zur Klärung des Risikos eines
Radbruchs durch die Lastzyklen (Drehzahl,
Wärmespannungen) war eine Betriebs-
erprobung zu aufwändig und langfristig.
Klarheit lässt sich von einer bruchmecha-
nischen Probe (CT-Probe, Skizze rechts) erwar-
ten. Sie wird, falls möglich, einem repräsenta-
tiven Bauteil entnommen. So lässt sich der Ge-
füge- und Schwachstelleneinfluss berücksich-

tigen. Mit einer gezielten hohen örtlichen Er-
wärmung ohne sichtbare Anschmelzungen soll-
ten sich bauteiltypische Warmrisse erzeugen
lassen. Wegen der relativ geringen Duktilität
des Materials genügt für die Ermittlung der kri-
tischen Risszähigkeit K

Ic  
eine geringe Wand-

stärke. Die Kerbe wird so eingebracht, dass
der Kerbgrund in die Warmrisszone läuft. Mit
den Prüfdaten ist die Abschätzung der kriti-
schen Risslänge unter den bekannten, für den
Riss relevanten maximalen Bauteilbeanspruch-
ungen möglich. Mit Hilfe von Rissfortschritts-
daten aus geeigneten Betriebserfahrungen ab-
geschätzt, lässt sich für die Betriebserprobung
oder für bereits verbaute Teile eine ausreichend
sichere Restlebensdauer angeben. Vorausset-
zung  ist ein  überwachter Einsatz in sicheren
Inspektionsintervallen.
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Seite 5.2.1-12

Werkstoffverhalten:
Gewaltbrüche / Restbrüche

3-Punkt Biegebelastung
für keramische Proben

kritisch hoch
belastete Volumen
im "mm3 - Bereich"

Streichholzschachtel zum
Größenvergleich

Biegeprobe
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BauteilProbe

Angenommene Kennwerte
Weibullparameter (Weibullmodul)
  spröder Werkstoff: m1 =  8
  zäher Werkstoff:    m2 = 32
kritisch belastetes Volumen:      
  Probe:  Vp =        1 mm3

  Bauteil: VB = 1000 mm3Z
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Typische Bereiche des Weibull-
moduls für Eigenschaften von 
Heißteilwerkstoffen 

Streuung verschiedener
Datensätze

Ventil aus hochfester Keramik oder 
Intermetallischer Phase

Verhalten sich Werkstoffe wie Keramiken oder inter-
metallische Phasen spröd, ist deren nutzbare 
Festigkeit entscheidend vom Prüfvolumen der Proben,
mit denen die Festigkeit ermittelt wurde, abhängig!

Dunkle Zone kritisch hoch 
durch Zugbeanspruchung
infolge Beschleunigungs-
kräften belastet. 
Belastetes Volumen im 
"cm3-Bereich".

Bild 5.2.1-9: Die Bruchfestigkeit spröder Werk-
stoffe hängt merklich vom belasteten Volumen
(bei Volumenfehlern) und/oder von der belas-
teten Oberfläche (bei Oberflächenfehlern) ab
(siehe hierzu Lit. 5.2.1-9). Insbesondere an
neuen Materialien wie Keramiken und inter-
metallischen Phasen (bei niedriger Tempera-

Bild 5.2.1-9

tur), aber auch von wenig duktilen Guss-
werkstoffen ist dieses Verhalten zu berücksich-
tigen. Grund ist, dass die Wahrscheinlichkeit
eines wachstumsfähigen Fehlers oder eines
Fehlers mit kritischer Größe (spontaner Bruch)
mit dem Volumen bzw. der Oberfläche ansteigt.
Diese Abhängigkeit wird von dem sog. Weibull-
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Seite 5.2.1-13

Probleme der Maschinenelemente Werkstoffverhalten:
Gewaltbrüche / Restbrüche

modul (m), die Steigung der Geraden im
Weibull-Wahrscheinlichkeitsdiagramm, be-
schrieben (siehe auch Lit. 5.2.1-10). Je größer
„m“, umso steiler die Gerade und entsprechend
kleiner die Streuung der Festigkeiten. „m“ für
die Zugfestigkeit von Metalllegierungen des
Maschinenbaus liegt etwa bei 30 (Diagramm
unten links, Lit 5.2.1-9). Bei hochfesten Kera-
miken (Karbide, Nitride) liegt „m“ um 10.
Damit reduziert sich eine mit den üblichen klei-
nen Dreipunkt-Biegeproben (Bild 5.2.1-10)
ermittelte Bruchfestigkeit (Skizze oben rechts)
im Turbinenrad einer kleinen Gasturbine deut-
lich (Skizze oben rechts). Im Nabenbereich
weist das Rad ein etwa 1000 fach größeres be-
lastetes Volumen als die Proben auf. Das führt
zu einer um etwa 60 % niedrigeren nutzbaren
Festigkeit im Bauteil (Beispiel im Balken-
diagramm unten rechts). Wenn dies in der Aus-
legung nicht berücksichtigt wurde, muss bereits
bei niedriger Drehzahl mit einem spontanen
Bruch gerechnet werden. Für einen zähen
Werkstoff liegt, bei gleicher Probengeometrie
zur Festigkeitsermittlung, der Abfall auf Grund
des Volumeneinflusses lediglich bei etwa 20%.

Bild 5.2.1-10 (Lit 5.2.1-6, Lit 5.2.1-7): Spröde
Werkstoffe wie Keramiken sind besonders
kerbempfindlich und reagieren bereits auf sehr
kleine Fehlstellen mit Rissbildung und Bruch.
Dieses Verhalten führt zu einer merklichen Ab-
hängigkeit der Festigkeit von der Fehler-
wahrscheinlichkeit. Je größer das kritisch
hoch belastete Volumen bzw. die Oberfläche
(abhängig von der Fehlerlage), umso kleiner
ist die nutzbare Festigkeit. Die Messwerte
werden merklich von Größe und Spannungs-
verteilung in der Probe beeinflusst (Bild 4.3-
11). Selbst bei gleicher Probengeometrie er-
gibt eine Dreipunktprüfung höhere Werte als
eine Vierpunktprüfung. Die niedrigsten Werte
lässt die Zugprobe erwarten. Bei dominieren-
dem Oberflächeneinfluss wirken sich bereits
kleine Unterschiede in Bearbeitung und Be-
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Probleme der Maschinenelemente

Seite 5.2.1-14

Werkstoffverhalten:
Gewaltbrüche / Restbrüche

Biegemomentverlauf

kritisch hoch zug-
belastetes Volumen

keramische
Biegeproben

Dreipunktbiegung Vierpunktbiegung Zugbeanspruchung

Kleines hochbelastetes
Volumen führt zu 
hohen Festigkeitswerten 
(F1).

Größeres hochbelastetes
Volumen führt zu 
niedrigeren Festigkeitswerten 
(F2).

Großes hochbelastetes
Volumen führt zu sehr 
niedrigen Festigkeits-
werten (F3).

F1            >            F2            >          F3

Bei spröden Werkstoffen, insbesondere Keramiken hängt 
der Festigkeitswert in hohem Maß von der Probengröße ab. 
Bauteile mit relativ großem belasteten Volumen bzw.  großer 
Oberfläche (z.B. Rotorscheiben) müssen deshalb für eine 
ausreichende Ausfallwahrscheinlichkeit entsprechend niedrig 
belastet werden!

2 1/ = (V1/ V2)1/mV

2 1/ = (O1/ O2)1/mO

für Volumenfehler:

für Oberflächenfehler:

Nach Weibull ergibt sich bei gleicher Ausfallwahrscheinlichkeit:

daraus folgen prüfungsabhängige Festigkeitswerte:

"m" ist der sog. Weibullparameter, ein Werkstoffkennwert für die Streuung. 

Bild 5.2.1-10

Bild 5.2.1-11 (Lit 5.2.1-5): An spröden Werk-
stoffen treten bei Überlastung durch Schlag-
beanspruchung teilweise unerwartete Effekte
auf.
Erfolgt an der Stirnseite eines prismatischen
Stabes (Skizze oben) eine Schlagbeanspruch-
ung, läuft mit der materialspezifischen Schall-
geschwindigkeit ein Impuls (hier beispielhaft
ein Dreiecksimpuls) durch den Stab. Der Im-

handlung auf die Festigkeit aus. Aus diesem
Grund gilt:

 Festigkeitswerte spröder Werkstoffe müssen
besonders kritisch auf die Relevanz der
Probeneigenschaften für die Anwendung über-
prüft werden. Prospektangaben ohne genaue
Angaben zur Prüfung sind für eine Auslegung
ungeeignet.
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Seite 5.2.1-15

Probleme der Maschinenelemente Werkstoffverhalten:
Gewaltbrüche / Restbrüche

Druck maxv =                /(     x c) = Geschwindigkeit des abfliegenden 
      Stabendes (Teilchenbewegung in einer bestimmten 
      Querschnittsebene).
      v liegt bei Stählen im Bereich weniger m/s.
c=              = Fortschrittsgeschwindigkeit der Druckwelle (ohne
     Energieverlust). "c" entspricht der Schallgeschwindigkeit 
     im Stabmaterial. Bei Stahl beträgt c = 5200 m/s.
     E = Elastizitätsmodul des Stabmaterials
        = Dichte des Stabmaterials

E x  

spröde Wand,
z.B. Glas

ausplatzende
Rückwand

mit hoher Geschwindigkeit
aufschlagende Masse

Beispiel eines Schadens am Panzer-
glas Fenster eines Schleuderstands

t = 0

t > 0

t > l/c

Schlag

l

Fortschrittsgeschwindigkeit "c" der Druckwelle. Entspricht 
ohne Energieverlust der Schallgeschwindigkeit im Stab.

c

c
- c

prismatischer Stab

freies Ende

D
ru

ck
Z

u
g

0

Reflexion der elastischen
Druckwelle am freien Stab-
ende in eine "Zugwelle"

Zug

Zug > Bruchfestigkeit des Stabs Gesamteffekt der Druck- und
Zugwelle durch Superposition

Abplatzen des Stabendes

Z
e
it

!v

Druckimpuls: z.B. Schlag, Explosion

Spröde Werkstoffe zeigen besonderes Bruchverhalten

Bild 5.2.1-11

mit großer Geschwindigkeit auf ein Gehäuse
mit empfindlichem Werkstoff treffen.

puls wird an der gegenüberliegenden Seite des
Stabes reflektiert. Die Reflexion des Impulses
lässt aus der Druckspannung eine Zugspan-
nung entstehen. Übersteigt die Zugspannung
die Bruchfestigkeit des Stabs, platzt das Stab-
ende an dieser Stelle durch einen Gewaltbruch
ab. Dieser Effekt ist aus der Militärtechnik
beim Beschuss von Panzerungen bekannt (Skiz-
ze unten). Er kann auch im Containmentfall
auftreten, wenn hochenergetische Bruchstücke
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Probleme der Maschinenelemente

Seite 5.2.1-16

Werkstoffverhalten:
Gewaltbrüche / Restbrüche

Wichtige Anwendungen der Bruchmechanik

0,2 mm

Betriebsriss
z.B.Riss im KolbenbodenSchwachstelle:

z.B. Einschluss,
Lunker

Risikoabschätzung bei LCF 
(z.B. Kranzriss):
    - Rissgröße die zum spontanen Bruch führt
    - sichere Zyklenzahl bzw. Lebensdauer 
    - Inspektionsintervalle
    - Wachstumsfähige Fehlergröße
    - ZfP-Anforderungen definieren

Qualitätssicherung/Fertigung 
(z.B. Schleifrisse):
    - Wachstumsfähige Fehlergröße
    - ZfP-Anforderungen definieren
    - Spezifikationen
    - Ausschuss entscheiden und Nacharbeit bewerten
    - Reparaturfähigkeit bei Überholung bewerten

Bearbeitungsschwachstellen
z.B. rissartige Bearbeitungs-
riefe in der Ecke einer Kolben-
ringnut

Auslegung, Konstruktion 
(z.B. Schwachstellen):
      - Lebensdauerabschätzung
      - Nutzung der Rissfortschrittsphase
      - Verfahren zulassen (z.B. EB-Schweißen)
      - Spezifikationsforderungen definieren

Schadensanalyse:
      - Abschätzung von Beanspruchungen
         bei Rissfortschritt und Restbruch
      - Rückschlüsse auf zeitliche 
         Abläufe und Ereignisse

Bild 5.2.1-12

Bild 5.2.1-12: Die Bruchmechanik hat sich in
vielen wichtigen Anwendungen bewährt. Ein
besonderer Einsatz dient zum Abfangen von
Rest-Gewaltbrüchen und der Vermeidung von
Anrissen im Rahmen von Problemen des
Serienbetriebs.
Mit Hilfe der Bruchmechanik wurde es erstmals
möglich, auf analytisch nachvollziehbare Wei-
se, Risse in ihrer Auswirkung auf die (Rest-)
Bauteilfestigkeit  befriedigend zu bewerten und
Restlebensdauern abzuschätzen. Damit besteht
die Möglichkeit, zusammen mit ausgewerteten
Schadensfällen ausreichend sichere Inspek-
tionsintervalle anzugeben.

Die ausgenutzten hohen Festigkeiten der Werk-
stoffe im Triebwerksbau erfordern eine entspre-
chende Einengung der (Wirkungs-) Größe
herstellungs- und betriebsbedingter Schwach-
stellen (Bild 3.2.1-1). Mit Hilfe bruch-
mechanischer Überlegungen lassen sich sol-
che Grenzwerte für Spezifikationen angeben.
Diese Grenzwerte definieren Forderungen an
die zerstörungsfreie Prüfung oder verfahrens-
bezogene Absicherungen (z.B. mehrere
Umschmelzprozesse).
Aus Bruchflächen (Abstand von Rissfort-
schrittslinien) und Kenntnissen des werkstoff-
spezifischen Rissfortschrittsverhaltens (Paris-
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Seite 5.2.1-17

Probleme der Maschinenelemente Werkstoffverhalten:
Gewaltbrüche / Restbrüche

Diagramm, Bild 4.3-3) lässt sich die Beanspru-
chung über dem Rissfortschritt abschätzen.
Die Rissfortschrittslinien (Bild 4.3-6.2) können
zusätzlich Erkenntnisse über zeitliche Abläu-
fe der dynamischen Belastung ermöglichen.
Diese lassen Rückschlüsse auf
schadensursächliche Betriebsbedingungen
(z.B. Stall, Resonanzen) zu.
Bei Fertigungs- bzw. Herstellungsfehlern (z.B.
Rissbildung, örtlicher Härteabfall, Porosität)
besteht die Möglichkeit, über eine Nacharbeit
in Art und Umfang zu entscheiden. Dies gilt
auch für reparaturfähige Schäden im Rahmen
der Überholung und die Festlegung der
reparierbaren Grenzen in einem Überhol-
handbuch.
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Seite 5.2.1-18

Werkstoffverhalten:
Gewaltbrüche / Restbrüche

Literatur zu Kapitel 5.2.1
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Seite 5.2.2-1

Werkstoffverhalten:
Hochgeschwindigkeitsbelastung

Probleme der Maschinenelemente

40mm
Nach einem Bruchstückaufschlag
spröd gebrochener Berstschutz
aus einem weichen/zähen Baustahl

5.2.2 Werkstoffverhalten unter Hochgeschwindigkeitsbelastung

 Hochgeschwindigkeitsbelastungen/-verformungen findet man in der Technik in unterschiedli-
chen Situationen. Dazu gehören

- Explosionen.
- Aufschlag von Festkörpern (Bruchstücke, Geschosse), Flüssigkeiten und biologischen Kör-

    pern bzw. Fest-Flüssig-Gasförmig-Gemischen (z.B. Vogelschlag, Bild 5.2.2-12).
- Bruchvorgänge, schneller Rissfortschritt (z.B. Schockwellen, Bild 5.2.4-6).
- Rückfedern verspannter Systeme.
- Fertigungsverfahren (Sprengschweißen, Explosivumformung, Hydroforming, elektromagneti-

     sche Umformung, Stoßwellen in Wasser, Schmieden, Kompaktieren).
- Crashvorgängen (Unfälle von Transportfahrzeugen).
  Dabei kann die Reaktion des Bauteils/ Werkstoffs sehr unterschiedlich sein. Zu beobachten sind
  durchaus gegensätzliche Effekte. Sie sind bei einer Berechnung zu berücksichtigen.
- Anstieg der Festigkeit.
- Abfall der Festigkeit.
- Versprödungseffekte bzw. Anstieg der Fließgrenze.
- Bessere Verformbarkeit.
- Steifigkeits- und massenabhängige (trägheitsbedingte) Belastungszonen und deren Verformungs-

     verhalten.
Die befriedigende Berechnung des Verhaltens realer, deutlich komplexer als übliche Proben ge-

formter Bauteile unter einer Hochgeschwindigkeitsbeanspruchung ist in vielen Fällen nicht mög-
lich. Das gilt beispielsweise für den Aufschlag eines Bruchstücks. Seine Daten, Kontaktgeometrie
und Verformungseigenschaften sind gewöhnlich unbekannt. Erschwert wird die rechnerische Er-
fassung zusätzlich, wenn die Energieübertragung beim Stoß komplex ist, wie im Falle eines
Vogelschlags (Bild 5.2.2-12). Bei ausreichend Erfahrung sind jedoch Tendenzen erkennbar. Für
sicherere Aussagen sind erfahrungsgemäß zumindest realistische, bauteilrelevante Versuche not-
wendig. Selbst einfache Geometrien, wie sie für Probenversuche verwendet werden, erfordern un-
ter definierter Belastung gewöhnlich mehrere empirisch ermittelte Werkstoffkennwerte (Bild 5.2.2-
1 und Bild 5.2.2-2, Lit. 5.2.2-1 und Lit. 5.2.2-2 ). Das Versagensverhalten hängt ab von:

- Physikalischen Daten wie Festigkeit, Steifigkeit, Wärmeleitfähigkeit.
- Werkstoffgefüge wie Karbide und Verstärkungsphasen sowie der thermischen Stabilität.
- Örtlichen Schwachstellen wie Inhomogenitäten, Mikrokerben, spröden Schichten..
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Seite 5.2.2-2

Werkstoffverhalten:
Hochgeschwindigkeitsbelastung

Schema eines Schwungrad-Energiespeichers für Kraftfahrzeuge (KERS) nach 
Literaturangaben

ca. 10 cm

Beispiele für präventiven Berstschutz im Maschinenbau

Konzepte von  Berstschutzvorrichtungen für Scheiben kleiner Turbomaschinen.

Berstschutzring Fangvorrichtung

Rotor: Stapel aus 
Weicheisenblechen.
Drehzahlen bis 
140 000 U/min

Wicklungen im Stator

Stator

Gehäuse: Zur Minimierung
der Luftreibung evakuiert.

Lagerung mit keramischen
Wälzkörpern

Turbopumpe für 
Ölversorgung und Kühlung

1

2

3

4

5

6
3

2

65

1

5

4

Bild 5.2.2-0

Bild 5.2.2-0 (Lit. 5.2.2-9): Das Werkstoff-
verhalten unter Hochgeschwindigkeitsbe-
lastung ist besonders für die Auslegung von
Bauteilen wichtig, die dem Schutz vor hoch-
energetischen Bruchstücken dienen:

- Schutzvorrichtungen um Bearbeitungs-
maschinen mit hochtourigen Werkzeugen  und
oder Werkstücken (Bild 3-15, Lit. 5.2.2-10).
- Schwungscheiben: Beispielsweise dienen
Kupplungsscheiben auf der Kurbelwelle von
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Seite 5.2.2-3

Werkstoffverhalten:
Hochgeschwindigkeitsbelastung

Probleme der Maschinenelemente

Bild 5.2.2-1: Die obere Darstellung zeigt (Lit
3.3.1-1) die für ein Containment notwendige
Gehäusewandstärke nach der angegebenen
Formel (durchgezogene Kurve) und den Streu-
bereich von tatsächlichen Betriebserfahrungen
(graue Zone). Die kennzeichnende Durch-
dringungsarbeit ist stark vom Auftreffwinkel
abhängig. Ein steiler Auftreffwinkel bedingt
eine große Durchdringungsarbeit bzw. Durch-
schlagsfähigkeit des Bruchstücks. Eine hohe
Bruchdehnung verbessert den Durchschlags-
widerstand einer Gehäusewand offenbar deut-
lich mehr als die Erhöhung der Festigkeit.
Nach dieser Formel müssten mehrere dünne
Gehäusewände einen geringeren Durch-
schlagswiderstand aufweisen  als eine massi-
ve Wand der Gesamtdicke.
Eine gegensätzliche Tendenz kann jedoch beob-
achtet werden (Lit  5.2.2-8), wenn es gelingt,
die Energie des Bruchstücks auf die einzelnen
Wände gut zu verteilen und deren Verformungs-
fähigkeit zu nutzen. In der Ballistik kennt man
Laminate aus vielen Blechschichten und
Kombinationen mit Kunststoff- und Keramik-
lagen, die  eine besonders hohe Durchschlags-
festigkeit bei niedrigem Gewicht aufweisen
(z.B. bei Panzerungen für den Personenschutz).
Die unten angegebenen Formeln (Lit 5.2.2-7)
werden von großen OEMs zur Abschätzung der
Containmentwandstärke „t“ verwendet. Inte-
ressant ist, dass sich die Formeln bis auf den
Einfluss der translatorischen Kinetischen En-
ergie „KE“ deutlich unterscheiden. Die An-
gleichung liegt wohl in den Konstanten „K

1
“

und „K
2
“, welche das Know How des jeweili-

gen Anwenders beinhalten. Anscheinend be-
rücksichtigen diese Konstanten den Einfluss
des Auftreffwinkels.
Interessant ist, dass offensichtlich die Formeln
die Eigenschaften des Bruchstücks, wie Fes-
tigkeit, Verformbarkeit und Geometrie (z.B.
Steifigkeit, Schärfe) nicht berücksichtigen. So
ist im Extremfall bei Fan-Rotorschaufeln aus
faserverstärktem Kunststoff bei gleicher kine-
tischer Energie mit einer deutlich niedrigeren
Durchdringungsfähigkeit als bei Schaufeln aus

Automotoren auch als Schwungscheibe. Hier
besteht beispielsweise bei einem durchgehen-
den Dieselmotor (Ölleck bei Turbolader-
schaden) Berstgefahr.
- Großgetriebe: Z.B. in Kraftwerken zwischen
Turbine und Generator bei Schmierungsaus-
fall (Lit. 5.2.2-13).

Für Schwungscheiben gibt es mehrere
Technologien die relativ kleine, leichter
beherrschbare Bruchstücke ermöglichen:

Metall: Blechstapel, oder Wicklungen aus
Drähten. Generell besteht auch bei Metallen
die Gefahr, dass bei heftigen Anstreifvorgängen
oder Bruchstückaufschlag Metallstaub ent-
steht, der mit Luft eine gefährliche Staub-
explosion auslösen kann. Besonders gefährlich
sind Werkstoffe wie Legierungen aus Magne-
sium, Aluminium und Titan.
Fasertechnik: Solche Bauteile werden mit ei-
ner Kunstharzmatrix gebunden und können in
geeigneter Lagenbauweise oder als Wickel-
körper ausgeführt werden. Beim Bersten ent-
stehen große Mengen feiner Stäube aus Fasern
(Kohlefasern, Aramid) und Kunstharz. Es sei
deshalb darauf hingewiesen, dass im Falle ei-
nes Bruchs Staubexplosionsgefahr besteht
(Bild 5.11.1-4). Ein Luftzutritt ist auf jeden Fall
zu vermeiden, solange sich noch Staub in
Schwebe befindet oder beim Einlassen von Luft
aufgewirbelt wird.
Keramik: kleinere Rotoren aus hochfester Ke-
ramik (Bild 4.4-9) sind durchaus eine Alterna-
tive. Es ist jedoch darauf zu achten, dass die
nutzbare Festigkeit deutlich von Bauteil-
oberfläche- und -volumen abhängt (Bild 5.2.1-
9 und Bild 5.2.1-10).
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Seite 5.2.2-4

Werkstoffverhalten:
Hochgeschwindigkeitsbelastung

Bruchstückenergie
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Gehäusedurchschlag
zu erwarten

zu durchdringende
Gehäuse

Rotorbruchstück
t1ti

   B
cos2

  u .   2 . t2 [mN]

u = Mindestzugbruchfestigkeit [N/mm2]

  =  Bruchdehnung [ % .100]

kennzeichnende Durchdringungsarbeit
die das Gehäuse dem Bruchstück entgegensetzt

Besser als nur Gefühl, eine Abschätzung der
Containmentwirkung von Gehäusen.

Auftreffwinkel

Die Bestimmung der notwendigen Wanddicke des Gehäuses
im Containmentfall erfolgt bei den verschiedenen OEMs mit
ähnlichen Ansätzen:

General Electric Corp:

Snecma:

United Technologies:

t = Dicke des Containmentrings, KE = translatorische kinetische Energie
des Blattbruchstücks, K1 und K2 = empirisch ermittelte Konstante, 
B = Verformungsfaktor des Blattes, P = Umfang der Scherfläche,
Uds = dynamische Scherfestigkeit,     = Auftreffwinkel

B

Bild 5.2.2-1

den üblichen hochfesten Werkstoffen (Titan-
legierungen) zu rechnen. Dies zeigt, dass es
sich hier eher um Abschätzungen handelt, de-

ren Richtigkeit durch betriebsnahe Versuche
nachzuweisen ist.
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Hochgeschwindigkeitsbelastung
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Bild 5.2.2-2 (Lit. 5.2.2-9): Besonders Alumi-
nium- und Magnesiumlegirungen werden im
Maschinenbau als Gehäuse, beispielsweise
von Aggregaten in Verkehrsmitteln, verwen-

Bild 5.2.2-2

det. Ein Beispiel ist die Verdichterseite von Tur-
boladern oder im Bereich von Kupplungen/
Schwungscheiben. Da sind die relevanten
Werkstoffeigenschaften wichtig. Eine befriedi-
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Seite 5.2.2-6

Werkstoffverhalten:
Hochgeschwindigkeitsbelastung

Bild 5.2.2-3 (Lit. 5.2.2-9 und Lit. 5.2.2-11): Das
Bild bezieht sich insbesondere auf das Verhal-
ten bei stoßartiger Belastung mit Zug, Druck
und Schub.
Bei Zugbelastung („A“) reagieren Einschnü-
rung und Trennbruchgröße eines glatten Stabs
deutlich. Niedrige Belastungsgeschwindigkeit
lässt eine relativ große Einschnürung und ei-
nen kleinen Trennbruch (wenig Makro-
zähigkeit) entstehen. Umgekehrt die hohe
Belastungsgeschwindigkeit.
Ist der Stab gekerbt („B“), ist besonders der
plastisch verformte Bereich um die Kerbe be-
einflusst. Sie ist bei niedriger Belastung signi-
fikant größer. Dies zeigt, dass bei einem sol-
chen Werkstoffverhalten (Bild 5.2.2-2) Kerben
in Containments vermieden werden sollten.
Beim Druckversuch („C“) beobachtet man als
Folge der verformungsbehindernden Reib-
kräfte an den Auflageflächen sog. Druckkegel
unter ca. 45°. In ihrer Begrenzung wirkt eine
hohe Scherbeanspruchung. Während der Stoß-
belastung kann bei der Verformung entstehen-
de Wärme aus der schmalen Zone (Scher-
bänder) nicht schnell genug abfließen. Es kann
zu hohen Temperaturen bis zu Anschmel-
zungen im Gefüge kommen. Das gilt besonders
ausgeprägt für Titanlegierungen wegen deren
um ein Mehrfaches niedrigeren Wärmeleitfä-
higkeit im Vergleich zu Al- und Mg-Legierun-
gen (Bild 5.10.1-5). Wegen des starken Abfalls
der Festigkeit in diesem Bereich tritt hier ab-
ruptes Versagen ein. Solche Merkmale lassen
umgekehrt im Schadensfall auf diese Beanspru-
chung schließen.
In einem Scherversuch („D“) wirkt im Versa-
gensbereich in erster Linie Schubbeanspruch-
ung. Bei hoher Belastungsgeschwindigkeit
wird die Scherzone schmäler (Detailskizzen)
und scharf abgegrenzt.

gend genaue, theoretisch basierte Auslegung
des Containments ist in der Konstruk-
tionsphase erfahrungsgemäß mit zuviel Un-
sicherheiten behaftet. Z.B. spielen Größe, Auf-
schlagwinkel und Geometrie der Bruchstücke
in der Kontaktzone sowie die Nachgiebigkeit
des Containments eine Rolle.  Deshalb beru-
hen produktspezifische Auslegungskriterien
und Verbesserungen gewöhnlich auf Ver-
gleichsversuchen. Dabei dient als Referenz
eine Konstruktion die sich bereits bewährt hat.
Für die Analyse der Ergebnisse und der Er-
stellung halbempirischer Auslegungskriterien
sind die Werkstoffdaten aber durchaus nützlich.
Insbesondere wenn es um eine Werkstoffaus-
wahl, beispielsweise für eine Gewichtsredu-
zierung, geht.
In den Diagrammen dient die Bruchdehnung
als Kriterium. Je kleiner umso weniger zäh,
d.h. spröder der Werkstoff.
Man erkennt, dass die angegebene hochfeste
Aluminiumlegierung unter Stauchbean-
spruchung („A“) bereits eine recht hohe Zä-
higkeit aufweist und bei hohen Aufschlag-
geschwindigkeiten sogar noch deulich zäher
reagiert. Unter diesem Aspekt, zumindest mit
Stauchen als relevanter Belastung, ist der
Werkstoff für ein Containment gut geeignet. Es
sind jedoch noch weitere Eigenschaften wie
Festigkeit, Härte oder Gefüge (Knetlegierung
oder Guss) zu berücksichtigen.
Die Magnesiumlegierung hat ab einer Prüf-
temperatur von 200°C bei niedriger Stauch-
belastung („B“) eine deutlich höhere Zähig-
keit als bei Raumtemperatur. Bei hoher
Stauchgeschwindigkeit nimmt die Zähigkeit
bei allen untersuchten Temperaturen, ähnlich
der Al-Legierung, exponentiell zu. Bei Zug-
beanspruchung („C“) fällt die Zähigkeit ab
und nimmt erst bei hoher Belastungsgeschwin-
digkeit deutlich zu.
Titanlegierungen kommen für Containments in
erster Linie in der Luft- und Raumfahrt zur An-
wendung. Die Zähigkeit der hochfesten Titan-
legierung nimmt bei hoher Stauchgeschwin-
digkeit („D“) abrupt ab, d.h. der Werkstoff re-

agiert spröder. Dieses Verhalten zeigt sich auch
im Zugversuch („E“), wobei bis zu diesem
Steilabfall die Dehnung im durchaus akzeptab-
len Bereich kontinuierlich abnimmt.
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Seite 5.2.2-7

Werkstoffverhalten:
Hochgeschwindigkeitsbelastung

Probleme der Maschinenelemente

Versagensmechanismen eines zähen Gewaltbruchs unter 
hohen Verformungsgeschwindigkeiten bzw. Stoßbelastung.

Zugbelastung (Zugproben) Druckbeanspruchung
(Stoß/Impact)

niedrig hoch niedrig hoch 

T = Trennbruch

E = Einschnürung

E E

ungekerbt gekerbt

TT

Plastisch verformte Zone

Verformungsgeschwindigkeit

Schubbelastung (Scherversuch)
Metallografischer Schliff quer zur Scherebene 
(Gefüge schematisch)

Bereiche der Scherverformung (Scherband)
schmal und 
abgegrenzt

breit und diffus

Schergeschwindigkeit

niedrig hoch

Typische Effekte an
Scherflächen bei hoher
Belastungsgeschwindigkeit

Porenbildung
Anschmelzung
(Recastlayer)
Gefügeänderung
(Scherband)
Trennung

Plastische
Verformung
konzentriert
sich im Kerb-
grund

Abnehmende Makrozähigkeit eines
zähen Gewaltbruchs

A B
C

D

Bild 5.2.2-3



  A
xe

l R
os

sm
an

n 
- T

ur
bo

co
ns

ul
t

   
 a

ls
 S

ch
ul

un
gs

un
te

rla
ge

 n
ur

 m
it 

Li
ze

nz

©
Probleme der Maschinenelemente

Seite 5.2.2-8

Werkstoffverhalten:
Hochgeschwindigkeitsbelastung
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Aramid

B4C/Spectra

"Werkstoffexoten" wie Faserwerkstoffe oder Keramiken
lassen sich bei einem Containment vorteilhaft einsetzen.

Bild 5.2.2-4:  Das obere Diagramm zeigt typi-
sche Festigkeitsbereiche einiger Werkstoffe.
Interessant ist, dass offenbar der Elastizitäts-
modul beim Durchschlagsverhalten nur von un-
tergeordneter Bedeutung ist, da er in den Ab-
schätzungsformeln für die Gehäusewand-
stärken (Bild 5.2.2-1) nicht erscheint. Es ist je-
doch anzunehmen, dass der Einfluss der Ela-
stizität bzw. Steifigkeit bei fasertechnischen
Bandagen und Schichtaufbauten nicht vernach-
lässigt werden kann. Insbesondere wenn es gilt

die Aufweitung der Bandage beim Bruchstück-
einschlag zu minimieren. Das Diagramm unten
links (Lit. 5.2.2-2) lässt die erforderliche Di-
cke eines Aramidrings für eine bestimmte
Bruchstückenergie abschätzen (siehe Formel
in Bild 5.2.2-1). Das Diagramm unten rechts
zeigt anhand des Flächengewichts den Vorteil
eines Keramik/Kunstfaser-Laminats gegenüber
Gewebe aus reiner Aramidfaser (vergleiche
Bild 5.2.2-5).

Bild 5.2.2-4
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Werkstoffverhalten:
Hochgeschwindigkeitsbelastung

Probleme der Maschinenelemente

Containmenttechnologien

Pilotensitz mit
Splitterschutz 

Keramikkacheln

Stützrahmen aus einer 
Al-Legierung

Keramikkacheln

9 mm parabellum 
Stahlkerngeschoß

elastische Zwischenlage
als Verklebung

kleiner Verformungsweg

großer Verformungsweg

Aramidbandage

Bild 5.2.2-5:  Keramische Platten (z.B. aus
Bornitrid oder Aluminiumoxid) auch in Kom-
bination mit Fasergeweben (Lit. 5.2.2-3 und
5.2.2-4) können die kinetische Energie eines
Bruchstücks auf gänzlich andere Weise aufneh-
men als reine Faserlagen. Faserwerkstoffe
„vernichten“ die Energie, indem die Fasern
bei der Dehnung aneinander reiben und/oder
bis zum Bruch gedehnt werden. Für ausrei-
chende Energieaufnahme ist also eine relativ
große Verformung notwendig (Detail oben
rechts).
Ganz anders keramische (spröde) Werkstoffe.
Diese nehmen Energie durch Zersplittern am
Einschlagsort auf. Selbst wenn die Keramik-
kacheln, wie in der oberen Skizze dargestellt,
mit Silikongummi auf einen dünnwandigen Trä-
ger aus Aluminiumblech aufgeklebt und mit

Zwischenstegen getrennt sind, wird bei einem
Aufschlag auf den Steg noch ausreichend Ener-
gie durch Zersplittern gebunden. Die Ab-
stützung der Platten wird im Einschlagsbereich
relativ wenig verformt. Ein solches Contain-
ment benötigt wenig Raum für eine Aus-
lenkung und bietet sich deshalb für die Anwen-
dung im Rumpf von Kampfflugzeugen an. Ein
weiterer Vorteil sind relativ kleine Beschleu-
nigungen auf benachbarte Anbaugeräte.

Bild 5.2.2-5
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Werkstoffverhalten:
Hochgeschwindigkeitsbelastung

zäher Gehäusewerkstoff,
Schadensmechanismus Scherung

Bei spitzem Bruchstück große plastische
Verformungszone, d.h.:
Aufnahme von viel Durchdringungsenergie,
hoher Durchdringungswiderstand

spröder Gehäusewerkstoff,
Schadensmechanismus Trennbruch

Bei stumpfem Bruchstück Aufnahme 
von mehr Durchdringungsenergie, d.h.
höherer Durchdringungswiderstand

Nicht immer haben spitze Bruchstücke
das größere Durchdringungsvermögen.
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reine Scherung
(Stanzen)

starke Verformung bei 
zähem Werkstoff,
Sprödbruch bei sprödem
 Werkstoff

Bild 5.2.2-6 (Lit 5.2.2-6): Die Form der Auf-
schlagfläche des Bruchstücks spielt eine merk-
liche Rolle  für die Durchschlagfähigkeit (ver-
gleiche Bild 5.2.2-7). Bruchstücke mit gleicher
Masse und unterschiedlicher Kontur können
sehr verschiedene Mindestdurchschlagsge-
schwindigkeiten aufweisen (Skizze oben
rechts), die sich um ein Mehrfaches unterschei-
den. Dabei spielt auch das Zähigkeitsverhalten
des Gehäuses eine Rolle, die wiederum von der
Auftreffgeschwindigkeit beeinflusst ist (Skizze
links). Es handelt sich also um einen komple-
xen Vorgang, der analytischen Ansätzen schwer
zugänglich ist. Weil bei einem Rotorbruchstück
kaum die Form der auftreffenden Fläche vor-

hergesagt werden kann, sollte in der Ausle-
gung oder Abschätzung des Durchschlags-
widerstands  von Gehäusen immer vom un-
günstigsten Fall ausgegangen werden. Bei
versuchstechnischen Nachweisen im Voll-
triebwerk oder in Baugruppen sollte deshalb
die begrenzte Aussagefähigkeit zum Contain-
mentverhalten bewusst bleiben. Diese einge-
schränkte Nachweissicherheit dürfte auch
dazu beitragen, dass immer wieder Bruchstü-
cke aus Triebwerken austreten, von denen man
dies eigentlich auf Grund der Nachweise bei
der Zulassung  nicht erwartet hätte.

Bild 5.2.2-6
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Gehäusewand aus Panzerstahl 
mit hoher Härte und Festigkeit

Gehäusewand aus weichem
zähen Cr-Ni-Stahl
vom Typ 18Cr10 Ni

Gehäusewand aus 
weichem Baustahl

Versuchsergebnis: Bruchstück prallt 
mehrfach ab, deformiert und zerbricht.
Gehäusewand kaum plastisch
verformt. Geringer Energieverbrauch
beim Aufschlag. Vorgang kann 
erstaunlich lange Zeit anhalten.

Versuchsergebnis: Bruchstück 
gräbt sich in die Gehäusewand.
Gehäusewand stark plastisch
verformt. Kein deutlicher
Versprödungseffekt, hoher 
Energieverbrauch beim Aufschlag. 

Bruchstück durchschlägt
die Gehäusewand.
Gehäusewand bricht spröd. 
Geringer Energieverbrauch 
beim Aufschlag. 

Bruchstück
Guss-Ni-Basis-
Legierung

Verhalten eines Berstschutzes aus verschiedenen 
Stählen gegenüber energiereichen Rotorbruchstücken.

ca. 15 mm

Bild 5.2.2-7

Bild 5.2.2-6: Hier soll ein Eindruck für das
unterschiedliche Verhalten verschiedener
Stähle bei einem Bruchstückaufschlag vermit-
telt werden. Es handelt sich um das Bruchstück
eines Rotors in einem Rohrcontainment (Ge-
häuse).
Die linke Skizze zeigt den Fall einer Gehäuse-
wand aus Panzerstahl wie er als ballistischer
Schutz militärisch zur Anwendung kommt. Die
hohe Härte und wahrscheinlich auch Kaltver-
festigung verhindert ein Eindringen und plas-
tische Deformation. Es kommt lediglich zur
elastischen Ausfederung. Weil das Bruchstück
dabei lediglich durch Reibung und eigene De-
formation an kinetischer Energie verliert, kann
es sogar minutenlang reflektiert werden. In
einem solchen Fall (z.B. im Schleuderstand )
besteht die Gefahr eines irrtümlichen, vorzei-
tigen Öffnens und Bruchstückaustritt. Die
Drehbelastung auf das Gehäuse dürfte
vergleichsweise beherrschbar sein. Das Ge-
häuse kann aber während des Abbremsvor-
gangs heftigen Vibrationen ausgesetzt sein
(LCF-Festigkeit?).

In der mittleren Skizze besteht das Gehäuse aus
einem hochlegierten austenitischen Stahl vom
Typ CrNi18/10. Dieser Werkstoff ist sehr weich.
Er hat eine niedrige Fließgrenze und verhält
sich äußerst zäh. Der Einfluss der Hoch-
geschwindigkeitsbelastung auf die Zähigkeit ist
moderat, die Festigkeit nimmt deutlich zu (Bild
5.2.2-8). Hier gräbt sich das Bruchstück tief
ein und beult die Wand extrem aus. Dabei wird
das Bruchstück gewöhnlich beim ersten Auf-
schlag gestoppt. Der plötzliche Energieüber-
gang auf das Gehäuse lässt ein hohes, schock-
artiges Drehmoment erwarten. Dem hat die
Konstruktion mit einer ausreichenden Befesti-
gung Rechnung zu tragen. Dabei ist zu prüfen,
ob diese nicht vorzugsweise nachgiebig und
federnd anstatt starr auszuführen ist.
Im Fall rechts besteht das Gehäuse aus einem
(unlegierten) Baustahl (Typ ST37). Dieser
Werkstoff versprödet unter der Schock-
beanspruchung extrem (Bild 5.2.2-8). Die di-
cke Wand bricht spröd. Dabei wird nur wenig
Energie aufgenommen. Das Bruchstück tritt
aus.
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Seite 5.2.2-12

Werkstoffverhalten:
Hochgeschwindigkeitsbelastung

40mm

Bei Schlagbeanspruchung, d.h. hohen Dehnungs-
geschwindigkeiten, verhalten sich viele zähe  
Werkstoffe spröd.  

Berstring aus  Baustahl nach dem
Bruchtest eines Turbinenrades

Verhalten verschiedener Gehäusewerkstoffe
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Verhalten eines Baustahls bei
verschiedenen Beanspruchungs-
geschwindigkeiten
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Typ CrNi18/8
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Werkstoffverhalten:
Hochgeschwindigkeitsbelastung

Probleme der Maschinenelemente

Bild 5.2.2-8 (Lit 5.2.2-6 und Lit.5.2.2-7): Im
Containmentfall sind sowohl auftreffende
Bruchstücke, Gehäuse und von Folgeschäden
beeinflusste Bauteile hohen Verformungs-
geschwindigkeiten unterworfen. Um Scha-
densabläufe mit hohen Belastungsgeschwin-
digkeiten, zu denen Containmentvorgänge zäh-
len, richtig zu beurteilen, ist es wichtig, das
Werkstoffverhalten zu kennen.
Die Skizze oben rechts zeigt ein ca. 20 mm star-
kes Rohr aus einem niedrig legierten Baustahl,
der sich bei einem normalen Zerreißversuch
ausgeprägt duktil verhält. In diesem Rohr wur-
de ein integrales Turbinenrad eines kleinen
Hubschraubertriebwerks in einem Schleuder-
stand bei ca. 50 000 U/min zum Bersten ge-
bracht. Der Baustahl verhielt sich dabei  äu-
ßerst spröd. Es brachen mehrere größere
Wandstücke ohne nennenswerte Verformung
aus. Die aufgenommene Bruchstückenergie
war dabei offenbar gering. Ein solcher Werk-
stoff eignet sich also nicht gut für einen
Containmentring. Im Allgemeinen ist eine
Schmiedeversion einer Gussversion des glei-
chen Werkstoffes in der Zähigkeit überlegen.
Schweißungen an Containmentringen haben
sich als besonders problematisch heraus-
gestellt, da sie selbst Kerben darstellen (Form-
kerbe- z.B. Einbrandkerbe, Steifigkeitskerbe
z.B. bei starker Nahtüberhöhung und Gefüge-
kerbe) und weil das Gussgefüge der Schweiß-
naht eher zu einem Sprödbruch neigt.
Das Diagramm oben links zeigt das beschrie-
bene Verhalten. Man erkennt, dass mit steigen-
der Verformungsgeschwindigkeit die Streck-
grenze stärker ansteigt als die Zugfestigkeit und
diese im Versprödungsbereich erreicht.Wenn
die Streckgrenze gleich der Zugfestigkeit ist,
erfolgt der spontane Bruch, ohne dass es zu
nennenswerter plastischer Verformung kam,
das Teil bricht spröd. Offenbar erfolgt nicht
eine gleichmäßige Abnahme der Bruch-
dehnung, sondern ein plötzlicher Steilabfall bei
einer bestimmten Dehnungsgeschwindigkeit.
Dieses ausgeprägte Versprödungsverhalten
zeigen viele Werkstoffe, zumindest bei den für

den Containmentfall interessanten Verfor-
mungsgeschwindigkeiten nicht (Diagramme
unten), obwohl ein Festigkeitsanstieg durchaus
zu beobachten ist (mittleres Diagramm). Die-
se Werkstoffe sind deshalb für Containment-
ringe geeigneter. Hierzu gehören Super-
legierungen und austenitische Stähle bei de-
nen der Effekt sogar ausgeprägter als bei der
hochfesten Titanlegierung TiAl6V4 ist. 13%
Cr-Stahl zeigt zwar noch keinen Steilabfall,
seine Bruchdehnung ist jedoch vergleichswei-
se gering.
Bei Kunstharzen und faserverstärkten Kunst-
stoffen kann die Versprödung der Matrix bei
Hochgeschwindigkeitsbeanspruchung beson-
ders ausgeprägt sein. So verhält sich Polyimid
bei niedriger Verformungsgeschwindigkeit, z.B.
einem Zugversuch, äußerst zäh und nimmt viel
Energie auf. Bei Vogelschlag mit hoher Auf-
prallgeschwindigkeit, wie bei einem Kampf-
flugzeug zu erwarten, ist jedoch dieses Verhal-
ten nicht nutzbar. Man beobachtet ein „glas-
sprödes“ Verhalten. Das schränkt die Anwen-
dung für schlagbeanspruchte Teile  deutlich
ein.

Bild 5.2.2-9 (Lit 5.2.2-6): Mit der Wandstärke
steigt die Mindest-Durchdringungsgeschwin-
digkeit in erster Näherung linear an. Die Stei-
gung dieser Geraden kann jedoch werkstoff-
abhängig durchaus unterschiedlich sein (Dia-
gramm oben links). In erster Näherung steigt
die Mindest-Durchdringungsgeschwindigkeit
mit der Zugfestigkeit des Gehäusewerkstoffs.
Interessant ist, dass dies für manche Super-
legierungen bei höheren Temperaturen offen-
bar nicht gilt (Diagramm rechts). Dieses Ver-
halten dürfte im Zusammenhang mit einer
Festigkeitssteigerung im fraglichen Tempera-
turbereich und/oder einem Duktilitätsanstieg
zu sehen sein.
Bei oberflächlicher Betrachtung könnte der
Eindruck entstehen, dass eine allseitig einge-
spannte,  gut „abgestützte“ Gehäusewand ei-
nem auftreffenden Bruchstück mehr Widerstand
entgegensetzt als eine flexibel aufgehängte
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Wand. Dem ist bei hohen Aufschlaggeschwin-
digkeiten nicht so.
 Das Schaubild unten zeigt die Mindest-Durch-
schlagsgeschwindigkeit verschiedener Werk-
stoffe bei unterschiedlicher Einspannung. Die-
se Einspannungsbedingungen variieren die
Nachgiebigkeit der Probe. Je weniger die Pro-

be nachgeben kann (weiße Balken), umso klei-
ner ist die Durchschlagsgeschwindigkeit. Den
höchsten Durchschlagswiderstand bzw. die
höchste Mindest-Durchschlagsgeschwindigkeit
hat die einseitig eingespannte Probe (schwar-
zer Balkenanteil).

Bild 5.2.2-9
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Stoßartige Belastungen können das 
Werkstoffverhalten signifikant verändern.

"Fließgelenk"!
Fließgrenze

Fließgrenze

5.2.2-10 (Lit 5.2.2-1): Am Beispiel des einsei-
tig eingespannten Biegestabs (obere Skizze,
Bild 5.2.2-11) lässt sich der plastische
Verformungsverlauf einer Schaufel aus duk-
tilem, homogenen metallischen Werkstoff bei
Vogelschlag schematisch erklären. Selbstver-
ständlich weichen die Blattprofile eines Ver-
dichters häufig weit von diesen idealisierten
Verhältnissen ab. Zur Deutung der Schadens-
mechanismen und des Bauteilverhaltens kön-
nen die Überlegungen  jedoch neben dem Stoß-
verhalten der Vogelmasse (Bild 5.2.4-7 und
Bild 5.2.2-11) durchaus nützlich und hilfreich
sein.
Für einen einseitig fest eingespannten Biege-
stab von gleichmäßigem, prismatischem Quer-
schnitt ist das entsprechende Moment durch
eine seitlich wirkende Kraft „F“ im Abstand
„l“ von der Einspannung M

E
  = F.l= F·h·b2/

6 (h=Höhe, b= Breite des Rechteckprofils),

wenn die Außenfaser mit einer Spannung an
der Fließgrenze  F  belastet ist,  und der Quer-
schnitt eine elastisch-lineare Spannungs-
verteilung aufweist. Wird die Spannung so weit
erhöht, bis der gesamte Profilquerschnitt zu
fließen beginnt (d.h. oberhalb der Fließgrenze
belastet ist), so ist das entsprechende Moment
größer. Im Extremfall ist kein elastischer Kern
mehr vorhanden, und das Moment beträgt M

P
=

F·l= F·h· b2/4.
In diesem Falle des vollplastischen Quer-
schnitts spricht man von einem sog. „Fließ-
gelenk“ (plastischer Kollaps). Am Fließgelenk
bzw. im Querschnitt, den das Fließgelenk be-
reits durchlaufen hat, ist also der Verformungs-
widerstand höher als im elastisch verformten
Bereich. Das Fließgelenk wird also in diesen
hineinlaufen.
In etwa der halben Zeit der dynamischen Re-
aktion auf den Vogeleinschlag erfolgt anfangs
eine extreme Auslenkung mit hohen Dehnungs-

Bild 5.2.2-10
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Werkstoffverhalten:
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geschwindigkeiten. Die dadurch angeregte
Schwingung klingt dann schnell ab (mittlere
Skizze). Die hohe Dehnungsgeschwindigkeit
kann das Bauteilverhalten werkstoffspezifisch
stark beeinflussen.
Je höher die Dehngeschwindigkeit, umso mehr
nähert sich die Fließgrenze der Bruchfestig-
keit (Diagramm unten rechts). Bei hochfesten
Titanlegierungen steigt beispielsweise die
Fließgrenze bei Dehnraten 100-1000 1/s um
40% (Lit. 5.2.2-9). Sie nährt sich entsprechend
der Bruchfestigkeit. Dieses Verhalten zeigt sich
in einer Versprödung, d.h. der Werkstoff bricht
bei Überlastung spröd, obwohl er im norma-
len Zugversuch ein deutliches plastisches Ver-
halten aufweist. Damit kann es beim Aufschlag
eines Fremdkörpers mit relativ niedriger En-
ergie aber hoher Geschwindigkeit zum Bruch
erstaunlich dicker Wandquerschnitte kommen.
Titanlegierungen, Nickellegierungen  und
hochlegierte Stähle, wie sie in Verdichterbe-
schaufelungen zur Anwendung kommen, zei-
gen diesen Effekt nicht so ausgeprägt wie
unlegierte oder niedrig legierte Stähle. Trotz-
dem können bei Vogelschlag Schadensbilder
entstehen, die sich durch eine „Hochgeschwin-
digkeitsversprödung“  plausibel erklären las-
sen.

Bild 5.2.2-11 (Lit 5.2.2-14): Dieses Bild zeigt
eine Sichtweise auf die Vorgänge in der
Gesamtschaufel die sich aus deren Massen-
trägheit ergibt.
Als Modell dient ein einseitig eingespannter
Stab dessen Spitze durch eine ausreichend hohe
Verzögerungskraft (einer Masse die mit hoher
Geschwindigkeit  und  entsprechendem Ener-
gieinhalt) beaufschlagt wird, bildet ein  Fließ-
gelenk aus, das sich mit abnehmender Ge-
schwindigkeit (siehe Kurve des Fließgelenk-

verlaufs) zur Einspannstelle hin bewegt. Da-
bei tritt eine Abbiegung als Rotation um die
jeweilige Lage des Fließgelenks ein. Beim Er-
reichen der Einspannstelle rotiert der Stab als
wäre er über der Einspannstelle starr.  Es konn-
te gezeigt werden, dass im Verhältnis zur Stab-
masse kleine, sehr schnell bewegte Massen
eine deutliche Spitzenabbiegung des Stabes,
jedoch eine geringere Abbiegung an der Ein-
spannstelle bewirken (mittlere Skizze). Anders
verhält sich der Stab beim Auftreffen einer
langsam bewegten, relativ großen Masse. Es
kommt in erster Linie zu einer Verbiegung an
der Einspannung, jedoch nur zu einer kleinen,
bleibenden Verbiegung auf der Gesamtlänge
des Stabes.
Erfolgt der Aufschlag nicht im oberen Blattteil,
so ist häufig noch ein anderes Schadensbild
zu beobachten. Es kommt zu einer örtlichen
Durchbiegung, wobei auf Grund der Massen-
kräfte das obere und untere Blattteil gegen die
Verformungsrichtung weisen.
Die Reaktionskräfte auf den Schaufelfuß (un-
tere Skizze) sind von Bedeutung, wenn eine
Schwachstelle vorliegt. Denkbar ist dies z.B.
bei Schaufeln aus Faserwerkstoffen mit einem
großen Steifigkeitssprung an der abstützenden
Stelle. Dies kann ein die Nabenkontur zwischen
den Schaufeln bildender Einsatz oder die Schei-
be selbst sein.
Schlägt die FOD-Masse unterhalb des Blatt-
schwerpunktes auf, so erfolgt in Aufschlag-
richtung eine große Reaktionskraft am Fuß.
Wird die Schaufel im Blattschwerpunkt getrof-
fen, sind die zu erwartenden Reaktionskräfte
am Fuß gering. Trifft die Masse im oberen
Blattbereich auf, so ist die Reaktionskraft am
Schaufelfuß gegen die Aufschlagrichtung ge-
richtet.
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v1

m1

starke Spitzenabbiegungkleine, schnell bewegte Masse

nach dem Stoß

merkliche Stabkrümmung

kleine Wurzelabbiegung

vor dem Stoß

v2

m2

nach dem Stoß

kleine Stabkrümmung

große Abbiegung an derEinspannstelle

vor dem Stoß

keine merkliche
Spitzenabbiegung

große, langsam bewegte Masse

v

m

Wandern des Fließgelenks mit abnehmender Geschwindigkeit
zur Einspannstelle (nur plastische Verformung dargestellt)

0 1    2     3      4       5         6 Zeit

merklich plastisch verformter Bereich

Rotation des "starren" Stabes
um die Einspannstelle

Phase 2Phase 1

Fließgelenk

Einspannung

Eine Schlagbiegebeanspruchung  ist ein komplexer
Vorgang. Die Verformungen sind deutlich von den
Belastungsparametern abhängig.

m

m

Schwerpunkt
des Blattes
Stoßmittelpunkt

Schaufelblatt

Gelenk

Reaktionskraft in
Aufschlagrichtung

m

Reaktionskraft
 gering

Reaktionskraft gegen
die Aufschlagrichtung

Einfluss der Lage des Aufschlagpunktes zum Blattschwerpunkt

Einfluss von Masse und Geschwindigkeit auf die Blattverformung

Verformungsablauf

Bild 5.2.2-11
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Gesamtsignal = Grundsignal + hochfrequente Oberschwingungen
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Zeit in Millisekunden

Vogel

Schock

Phase 2

Vogel

stationäres
Abfließen

Phase 3

Phasen der Deformation der Vogelmasse beim Aufschlag.

Vogel

Phase 1

Schock

Vogelschlag an Hochge-
schwindigkeitszug

Bild 5.2.2-12 (Lit 5.2.2-15): Bereits in den 70er
Jahren wurden die extrem hohen Drücke beim
Aufschlag eines Vogels auf eine feste Wand ge-
messen. Es handelte sich um einen senkrech-
ten Aufschlag (Skizzen oben). Ein typischer
Druckverlauf über der Zeit ist im Diagramm
dargestellt. In den Vogel bzw. die Ersatzmasse
vom Stoßbeginn (Phase 1) zurücklaufende
Schockwellen erzeugen das Druckmaximum
(Schockdruck, Hugoniot Druck). Tatsächlich
entstehen durch die Stoßwelle und deren Re-
flexion im Bereich des Druckmaximums extrem
hochfrequente Druckschwankungen. Dann
wird die Vogelmasse am Rand parallel zur
Oberfläche nach außen beschleunigt (Phase 2).
Die Folge ist ein Druckabfall im Inneren, der
zur Auftrennung der Vogelmasse führt. So

kommt es zum  Abfließen (Phase 3) entspre-
chend einer Flüssigkeit. Im Staupunkt bildet
sich der typische Druckverlauf wie er beim
Aufprall eines Vogels im Stoßzentrum an der
Wand gemessen wird (Diagramm).
Die hochfrequente Druckoszillation ist real
und offenbar die Folge einer Reflexion der
Stoßwellen (Schockwellen).

Bild 5.2.2-12
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Seite 5.2.3-1

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Viskosität und Schergeschwindigkeit

Probleme der Maschinenelemente

KetchupKetchup

5.2.3 Einfluss der Schergeschwindigkeit auf die
Viskosität von Flüssigkeiten (Rheologie).

 Die Rheologie befasst sich mit den Fließeigenschaften von Fluiden (fließfähigen Stoffen). Sie
beschäftigt sich definitionsgemäß mit der Änderung des Form- und Fließverhaltens der Materie.
Dies umfasst Elastizität, Viskosität und plastische Verformung (Lit. 5.3.2-3).

Der entscheidende Parameter ist die Viskosität. Sie beschreibt die innere Reibung im Fluid.
Viskosität beeinflusst Eigenschaften und Betriebsverhalten von Maschinenelementen auf vielfälti-
ge Weise (Bild 5.2.3-1). Nicht zuletzt ist die Viskosität deshalb ein wichtiges Qualitätsmerkmal
und produktspezifisch spezifiziert. Die Viskosität eines Mediums unter definierten Bedingungen
lässt sich ausreichend genau messen. Sie ist von Temperatur und Schervorgängen im Fluid abhän-
gig.

Newton nahm an, die Viskosität sei unabhängig von der Schergeschwindigkeit. In einem Modell
bei dem sich die Flüssigkeit zwischen zwei Parallelflächen mit Relativbewegung befindet bedeutet
das: Das Verhältnis von Scherspannung und Schergeschwindigkeit im Fluid ist konstant. Man spricht
deshalb von einem Newtonschen Fluid (Bild 5.3.2-2). Verändert sich die Viskosität zeitweise bei
konstanten Scherraten spricht man bei Viskositätsanstieg von Rheopexie und bei Abfall von
Tixotropie. Ein Nicht Newtonsches Fluid wird auch als Bingham-Körper bezeichnet (Kapitel
5.2.3.1). Bei ihm ist die Viskosität von der Schergeschwindigkeit abhängig. Dabei kann fluid-
spezifisch die Viskosität ansteigen oder abfallen. Das muss bei der Viskositätsmessung berück-
sichtigt werden.

Zu solchen Fluids gehören insbesondere Emulsionen und Dispersionen. Sie werden unter Sche-
rung fließfähiger.Ein Beispiel zeigt die Skizze oben.Hier macht man sich das bessere Fließverhalten
von Ketchup unter Stoßeinwirkung zu Nutze. In Ruhe läuft der Ketchup nicht aus der nach unten
gerichteten Öffnung aus (links).Wird die Flasche jedoch geschüttelt oder geklopft, verflüssigt die
Scherung den Ketchup und er läuft aus.
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Probleme der Maschinenelemente

Seite 5.2.3-2

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Viskosität und Schergeschwindigkeit

Bild 5.2.3-1: Die Viskosität eines Fluids wird
von den folgenden Parametern beeinflusst:
- Temperatur.
- Schergeschwindigkeit (bei Nicht Newton-
schem Verhalten).
- Zeit. Davon sind viele Anwendungen betrof-
fen von denen einige Beispiele folgen.
„A“ Rührwerke: Von der Viskosität ist die Be-
lastung der Bauteile bzw. des Antriebs vom
Rühren abhängig. Insbesondere bei Nicht-
Newtonschen Flüssigkeiten besteht die Gefahr,
den Einfluss der Schergeschwindigkeit nicht
genügend zu berücksichtigen. Ein Faktor ist
der Axialschub auf die Rührerlagerung. Sol-
che Fluide sind besonders in der
Nahrungsmittelindustrie und bei Baustoffen
(Lacke „G“, frischer Beton, siehe „F2“) häu-
fig.
„B“ Kupplungen und Bremsen: Ein Beispiel
ist die sog. Vico-Kupplung (Bild 5.2.3-2,
Lit.5.2.3-1). Auf der Antriebswelle (Lamellen-
träger) sitzen Scheiben, meist in Form aufge-
reihter geschlitzter Lamellen. Sie wechseln sich
jeweils mit Lamellen der Abtriebsseite (hier am
rotierenden Gehäuse befestigt) ab. Dieses ist
mit einem Nicht-Newtonschen Fluid (Silikon-
öl) gefüllt. Es versteift sich (Viskositätsanstieg)
mit steigender Relativbewegung bzw. Scher-
geschwindigkeit (Bild 5.2.3-2). Zusätzlich führt
die Ausdehnung des Silikonöls bei Erwärmung
zu weiteren Kräften auf die Lamellen (‘Hump
Effekt’, Bild 5.2.3-2). Entsprechend wächst das
übertragene Drehmoment bis ein Gleich-
gewichtszustand bei einem Mindestschlupf er-
reicht ist. Solche mitlaufenden Kupplungen mit
Differentialeigenschaften kommen in Allradan-
trieben zum Einsatz. Sind Lamellen einer Wel-
le mit einem Flügelprofil versehen, werden sie
von den ansteigenden Axialkräften gegen glatte
Lamellen gepresst. Die mechanische Reibung
erhöht das übertragbare Drehmoment (Lit.
5.2.3-5).
„C“ Gleitlager: Viskosität spielt in der Trag-
fähigkeit aber auch der Reibung mit Auswir-
kung auf die Lagertemperatur eine entschei-
dende Rolle. Bei der Auslegung von Gleit-
lagerungen ist auf für Schmiermittel unge-
wöhnliche Viskositätsänderungen zu achten.

Eine solche Situation kann in Prozessbädern
oder anderen Fluiden welche zur Schmierung
dienen auftreten.
„D“ Kolben sind ein weitverbreitetes Maschi-
nenelement in vielen Anwendungen. Die Vis-
kosität des Fluids macht sich auf unterschied-
liche Weise bemerkbar und ist für die Ausle-
gung von Bedeutung.
-  Dient das Fluid zur Schmierung der Gleit-
fläche ist es intensiver Scherung im Schmier-
spalt ausgesetzt (siehe auch „C“).
- Wird der Widerstand beim Durchtritt durch
eine Öffnung/Bohrung („F3“) wie in Stoß-
dämpfern genutzt, ist die Funktion beeinflusst.
Sie muss bei allen Betriebsbedingungen im
Auslegungsrahmen bleiben.
- Verändert sich die Viskosität eines zu fördern-
den Fluids, sind Antriebsleistung und die me-
chanische Belastung der Komponenten be-
troffen.
„E“ Sprühdüsen finden eine vielfältige An-
wendung. Dazu gehören
- Lackierung,
- Kraftstoffeinspritzung,
- Sprühvorgänge.
Die Strahl/Sprühkegel und Tröpfchen (Grö-
ße, Verteilung) sind für das Ergebnis von ent-
scheidender Bedeutung. Sie hängen von der
Viskosität direkt (Zerteilung) und indirekt
(Druck und Geschwindigkeit des Fluids in der
Düse) ab.
„F1“ Strömungsmaschinen:In Strömungs-
maschinen ist die Viskosität des Fördermittels
Auslegungsgrundlage für wichtige Parameter
wie Lagerkräfte (z.B. Achsschub), Leistungs-
aufnahme und Reibungsverluste.
„F2“ Vibrationsverteiler/-verflüssiger: Eine
wichtige Anwendung ist die Verteilung und Ver-
dichtung von flüssigem Beton. Dies dürfte auch
einen Einfluss auf die Belastung und Dichtig-
keit der Schalung und der Abstützungen haben
(Bild 5.2.3-2 „C“).
„F3“ Stoßdämpfer: Die Viskosität bestimmt
die Wirkung  beim Durchströmen einer Öff-
nung/Bohrung.
„G“ Lackierung: Dabei spielt eine vorüber-
gehende Viskositätsänderung eine Rolle (Bild
5.2.3-2 „C“ und „D“) . Bei Lacken ist eine
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Seite 5.2.3-3

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Viskosität und Schergeschwindigkeit

Probleme der Maschinenelemente

Der Einfluss der Betriebsbedingungen auf die Viskositäts-
änderung von Flüssigkeiten ist von großer Bedeutung für
das Verhalten der Maschinenelemente.

Beispiele (kein Anspruch auf Vollständigkeit)

- Auslegung der Belastung und Leistungsaufnahme von Rührwerken (A)
- Kraftübertragung von Flüssigkeitskupplungen und Bremsen (B)
- Tragfähigkeit, Reibung  und Wärmeentwicklung von Gleitlagern (C).
- Strömungsverhalten (D1):
     Schütt- und Gießfähigkeit (D2).
     Durchfluss in Rohren
     Durchfluss in Düsen und Messöffnungen (D3)
     Regler und Dosierer
- Zerstäubungsverhalten (E)
- Hydraulische Stoßdämpfer (F).
- Kolbenkräfte (z.B. bei Kolbenpumpen, Kolbenmotoren)
- Spritzgusstechnik (Förderschnecken, Werkzeugauslegung)
- Fließfähigkeit bzw. Verarbeitbarkeit von Lacken (G) und 
  Pasten (H)  wie Kleber und Dichtungsmassen.

Fluid

Strömungsmaschinen

A

B

C

F2

G

E

D

C+D

H

F3

F1

Bild 5.2.3-1

anfangs hohe Viskosität (geringe Tropfneigung)
erwünscht, die beim Streichvorgang abfällt. So
wird eine ebene und glechmäßige Beschichtung
erzielt.
„H“ Dosierung und Aufbewahrung: Bei pas-
tösen Fluiden in Tuben (z.B. Zahncreme) ist ein

 leichtes Austreten unter Druck erwünscht. Die
se Masse soll jedoch nicht tropfen und weg-
fließen. Die Viskosität muss also bei niedriger
Schergeschwindigkeit wieder ansteigen.
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Probleme der Maschinenelemente

Seite 5.2.3-4

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Viskosität und Schergeschwindigkeit

Flüssigkeiten können sich im Viskositätsverhalten
deutlich unterscheiden. 

Scherspannung

S
ch

e
rr

a
te

Scherrate

V
is

ko
si

tä
t

Temperatur = const. Temperatur = const.

Newtonsches Verhalten von Flüssigkeiten

Scherspannung

S
ch

e
rr

a
te

Scherrate

V
is

ko
si

tä
t

Temperatur = const. Temperatur = const.

Scherspannung

S
ch

e
rr

a
te

Scherrate

V
is

ko
si

tä
t

Temperatur = const. Temperatur = const.

Verschiedene Arten von Nicht-Newtonschem Verhalten von Flüssigkeiten

Pseudoplastisches Verhalten (strukturviskos) Dilatantes Verhalten

S
ch

e
rr

a
te

Zeit

V
is

ko
si

tä
t

Temperatur = const.

Tixotropie

Zeit

V
is

ko
si

tä
t

Temperatur = const.

Rheopaxie

Scherspannung

S
ch

e
rr

a
te

Scherrate

V
is

ko
si

tä
t

Temperatur = const. Temperatur = const.

Plastisches Verhalten

Scherspannung

Temperatur = const.

Hysteresebildung

Das häufigste Verhalten von Flüssigkeiten

Zement, Sand-Wasser-Gemische (Schlämmungen), Schmiermittel, Polymerschmelzen, bestimmte 
pastöse Nahrungsmittel,

Festkörper-
verhalten.

Zeiteffekte

In einer Visco-Kupplung 
wird das Nicht-Newtonsche 
Verhalten eines Öls genutzt.

Bingham-Körper

h

v

Schub-/Scherspannung im Fluid
 = Kraft / Scherfläche

Schergeschwindigkeit:
Scherrate, Schergradient
 = v/h

Begriffserklärungen

Scherfläche Kraft

A B

B1 B2

C

C1.1

C3.1 C3.2

C1.2 C2.1 C2.2

D1 D2.1 D2.2

D

Bild 5.2.3-2
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Seite 5.2.3-5

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Viskosität und Schergeschwindigkeit

Probleme der Maschinenelemente

Bild 5.2.3-2 (Lit. 5.2.3-1, Lit.5.2.3-2): Bei der
in den Diagrammen angegebenen Viskosität
handelt es sich um dynamische Scherviskosität
die mit einem geeigneten Viskosimeter be-
stimmt wird. Dabei bewegen sich von einem
Spalt getrennte Flächen mit einer Relativ-
geschwindigkeit.
Ein wichtiger Einfluss auf das Verhalten eines
nicht-Newtonschen Öls sind die sich bei ver-
schiedenen Betriebszuständen (Wärme-
dehnung, elastische Verformungen, Relativ-
geschwindigkeiten / Drehzahlen) einer Maschi-
ne einstellenden Spaltweiten. Sie beeinflussen
die Scherung im Öl und damit Viskosität und
Wärmeentwicklung. Die Kenntnis dieser Werte
ist jedoch für die konstruktive Auslegung er-
forderlich.
 „A“ zeigt das Viskositätsmodell nach New-
ton. Es besteht aus zwei flächengleichen par-
allelen Platten im Abstand „h“ . Diese bewe-
gen sich in gleicher Richtung mit der
Geschwindigkeitsdifferenz „v“, der
Schergeschwindigkeit (engl. shear rate). Im
Spalt befindet sich ein Fluid. Es überträgt eine
Scherkraft zwischen den Platten. Bezieht man
diese Kraft auf die Plattenfläche erhält man
die Scherspannung im Fluid. Damit gilt: Vis-
kosität = Scherspannung/Scherrate.
„B“: Gilt für ein Fluid mit Newtonschem Ver-
halten. Die Scherspannung ist linear von der
Scherrate abhängig („B1“). Dabei ändert sich
definitionsgemäß die Viskosität nicht („B2“).
Dieses Verhalten ist das häufigere. Es gilt
beispielsweise für Schmieröle.
„C“: Nicht Newtonsches Verhalten kann sich
in unterschiedlicher Weise zeigen.
„C1.1“ und „C1.2“ zeigen pseudoplastisches
Verhalten (Scherverflüssigung, engl. shear-
thinning) ist besonders häufig. Man findet es
bei Emulsionen und Dispersionen (Bild 5.2.3-
1 „H“). Beispiel ist flüssiger Beton (Bild 5.2.3-
1, „F2“).
„C2.1“ und „C2.2“ gelten für dilatantes Ver-
halten (Scherverfestigung, engl. shear-
thickening). Man beobachtet es in dicken

Schlämmen mit Wasser als Fluid und Partikeln
aus Lehm, Maisstärke oder Sand.
„C3.1“ und „C3.2“ zeigen in Ruhe bzw. ohne
Scherung Festkörperverhalten. Erst nach
Überschreiten einer Mindestkraft (engl. yield
value) tritt Fließen auf. Ein typischer Vertre-
ter ist Tomatenketchup (Seite 5.2.3-1).
„D“ zeigt Fluide bei denen ein Zeiteffekt im
Viskositätsverhalten auftritt.
„D1“ charakterisieren thixotropisches Verhal-
ten. Die Viskosität fällt spontan ab, wenn eine
Scherung auftritt. Dies ist z.B. bei streichbaren
Farben erwünscht, um ein Tropfen beim Auf-
trag zu verhindern (Bild 5.3.2-1 „G“). Bei
Schmierfetten verhindert dieses Verhalten ein
Ablaufen im Stillstand und gewährleistet wenn
erforderlich eine optimale Verteilung.
„D2.1“ und „D2.2“ gilt für Rheopexie. Die
Scherspannung bzw. Viskosität steigt mit der
Zeit an.  Bei einem Anstieg der Scherrate ver-
ändert sich die Scherspannung (Viskosität)
anders als beim Abfallen. Dieser Effekt kann
im Ruhezustand reversibel sein.

Der Hump-Effekt kann bei Viskosekupp-
lungen (siehe Skizze) auftreten. Die Gestaltung
der Lamellen erlaubt es, dass eine geringe
Menge an Luft im System verbleibt. Die
Silikonölfüllung der Kupplung erwärmt sich
beim Schlupf und dehnt sich aus.  Das kompri-
miert die Restluft. Sie löst sich im heißeren
Silikonöl. Dabei erfahren die Lamellen beider
Rotoren auf Grund ihrer geschlitzten Form er-
höhte Strömungskräfte die sie gegeneinander
drücken.  Bei Überbrückung entsteht plötzlich
mechanische Reibung mit der das übertrage-
ne Drehmoment ansteigt und die Lamellen
gegeneinander blockieren. Das hat zwar den
Vorteil, dass die Wärmeentstehung im Silikonöl
stark abfällt was ein Fail-Save-Verhalten be-
wirkt. Andererseits leidet das Betriebsverhalten
unter einer stoßartigen Wirkung der Kupplung.
Die Scherrate entspricht der Relativgeschwin-
digkeit zwischen den sich bewegenden Flächen
bezogen auf deren Abstand (Spaltweite)
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Probleme der Maschinenelemente

Seite 5.2.3-6

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Viskosität und Schergeschwindigkeit

Bestimmte Flüssigkeiten bzw. Partikelsuspensionen verändern ihre Viskosität bei Anlegen mag-
netischer  (Magnetorheologie) oder elektrischer (Elektrorheologie) Felder. Diese Effekte kann man
für einstellbare Maschinenelemente nutzen. Dabei kann die Wirkung bei Scherbeanspruchung des
Fluids (Kupplungen, Bremsen), Durchströmung  (Stoß- und Schwingungsdämpfer) und Quetschung
(Schwingungsdämpfer) genutzt werden. Die Technologie befindet sich auch zu Beginn dieses Jahr-
hunderts noch teilweise im Entwicklungsstadium.

Magnetorheologie: Bei dem Fluid (engl. Magnetorheological Fluid = MRF, Bingham-Körper
siehe Bild 5.2.3-2) handelt es sich um ein Gemisch aus einer Basisflüssigkeit, gewöhnlich elek-
trisch isolierende Silikonöle oder synthetische Öle. Diese sind hygroskopisch und benötigen einen
Stabilisator. Er soll die eingebrachten meist kugelförmigen Partikel mit 1-10  Durchmesser in
Schwebe halten, indem Koagulation und Absetzen verhindert wird. Es handelt sich um ferromag-
netische, relativ harte Partikel. Ihre Neigung zur Sedimentation und Abrasivität beeinflussen
das Betriebsverhalten schadenswirksam. Der Volumenanteil kann zwischen 20% und 50% liegen
(Lit. 5.2.3-5). Im Magnetfeld eines Elektro- oder Permanentmagneten ordnen sich die so polari-
sierten Partikel in Ketten entlang den Feldlinien. Durch Verstärkung des Magnetfeldes lässt sich
die Viskosität reversibel erhöhen (‘stromgesteuerter’ Vorgang). Die Kräfte werden von diesen im
Magnetfeld festgehaltenen Ketten bis zu einer Grenzbelastung übertragen.Wird diese erreicht,
zerreißen die Ketten. Sie verlieren die Orientierung und den viskositätssteigernden Effekt. Für
höchste Viskositätsbeinflussung muss die Richtung der Strömung (turbulent)  senkrecht zur
Feldstärke orientiert sein (Bild 5.2.3-3). Die Viskositätssteigerung im Magnetfeld gegenüber der
unbeeinflussten Viskosität ist eine Materialkenngröße und wird als Binghamanteil. bezeichnet.
Der Vorgang der Viskositätssteigerung kann in Millisekunden erfolgen und ist weitgehend rever-
sibel.

Davon zu unterscheiden sind ebenfalls magnetische Fluide, sog. Ferrofluide. Bei ihnen will man
genau diesen ausrichtenden Effekt bei Magnetisierung vermeiden. Sie zeigen keinen nennenswer-
ten Anstieg der Viskosität im Magnetfeld obwohl sich die Zusammensetzung mit MRF ähnelt.
Diese Fluide werden für magnetische Volumenkräfte genutzt.

Magnetorheologische Effekte haben das Potenzial problematischer unerwarteter Einflüsse. Zwar
wird darüber in der vorliegenden Literatur nicht berichtet, für den Fachmann sind jedoch Szenarien
denkbar wie:

Entsteht im Schmierstoffkreislauf einer Maschine mit hohen Magnetfeldern örtlich großer ferro-
magnetischer Abrieb, könnte dies einen Schadensablauf beeinflussen. So ist denkbar, dass im
Schadensbereich auf Grund des Viskositätsanstiegs eine unerwartet große Wärmeentwicklung
auftritt. Auch ist eine Anreicherung der Partikel die Verschleiß beschleunigen denkbar. Elektrisch
leitfähige parallel orientierte Ketten können Durchschläge von Kriechströmen und Fremdströmen
(Wirbelströmen) begünstigen. Dies würde gefährliche Mikroschmelzkrater erzeugen, was die
Lebensdauer von Wälzflächen (Wälzlager, Zahnräder) durch Schwingermüdung unzulässig redu-
ziert. Besonders Lager von Generatoren und Motoren in künftigen Fahrzeugantrieben dürften ge-
fährdet sein. Das gilt auch für Generatoren zukünftiger Turbo-Flugtriebwerke. Sie sitzen direkt auf
einer Hauptwelle und dienen zur Stromversorgung der Anbaugeräte. Damit spart man sich den

5.2.3.1 Magnetorheologische und Elektrorheologische Fluide
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Seite 5.2.3-7

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Viskosität und Schergeschwindigkeit

Probleme der Maschinenelemente

Die sog. Wirbelstärke steht 
senkrecht auf der Wirbelebene

Partikelketten in Richtung
eines Magnetfelds senkrecht 
zur Wirbelstärke übertragen
Umfangskraft

Partikelketten in Richtung
eines Magnetfelds parallel
zur Wirbelstärke übertragen
keine Umfangskraft.

Die Richtung des Magnetfelds zur Relativbewegung 
bestimmt die Kraftübertragung durch die Viskosität 
einer MRF. 

Bild 5.2.3-3

Bild 5.2.3 (Lit. 5.2.3-6): Am Beispiel einer
Kupplung in ‘Gockenkonfiguration’ sollen die
Vorgänge im Magnetorheologischen Fluid
zwischen den beiden Kupplungsteilen gezeigt
werden (Skizze rechts). Die magnetischen Par-
tikel ordnen sich in Ketten an. Nur bestimmte
Orientierungen  führen zu nutzbarer Kraftüber-
tragung. Diese stehen senkrecht auf der sog.

Wirbelstärke. Dies ist ein Vektor, der die Um-
laufgeschwindigkeit des Wirbels berücksich-
tigt und senkrecht auf dessen Ebene im Fluid
steht. Eine zur Wirbelstärke parallele Orien-
tierung der Ketten kann keine nutzbaren Kräf-
te übertragen.

konventionellen mechanischen Antrieb (Radialwelle mit zwei Kegelradgetrieben) von der Haupt-
welle zum außen liegenden Anbaugetriebe.

Auch Gleitlager können als Folge von Stromdurchgang versagen (Band 2 Bild 6.3.2-5). Hier
handelt es sich eher um einen Abtrag durch ‘Elektroerosion’.

Elektrorheologie: Das Fluid  (engl. Electrorheological Fluid = ERF) ist elektrisch leitfähig.
Hier wird eine hohe Gleichspannung an das Fluid gelegt (‘spannungsgesteuerter’ Vorgang).Verun-
reinigungen spielen eine wichtige Rolle. Sie können Durchschläge auslösen. Die Leitfähigkeit
beruht auf relativ weichen Partikeln geringer Dichte und niedriger Verschleißwirkung. Die Leit-
fähigkeit erhöht sich exponentiell mit der Temperatur. Die damit ansteigende elektrische Leis-
tung begrenzt den Einsatzbereich.  Die Stromstärke ist dabei äußerst niedrig. Die auftretenden
Schubspannungen bzw. erzielbaren  Kräfte sind etwa 1/10 bei MRF.  Längere Betätigungszeiten
führen zu einer ungleichmäßigen Partikelverteilung durch Elektrophorese.
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Probleme der Maschinenelemente

Seite 5.2.3-8

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Viskosität und Schergeschwindigkeit

Literatur zu Kapitel 5.2.3

5.2.3-1 „Visco-Kupplung“, http://de.wikipedia.org,  August. 2010, Seite 1-3

5.2.3-2 „Öl als Konstruktionselement in Schraubenkompressoren“, FG Fluidtechnik zur Un-
tersuchung des Betriebsverhaltens von Schraubenkompressoren bei Einsatz nicht-
newtonscher Öle, 03/2000, Seite 1-13.

5.2.3-3 „What is Viscosity“, Cole-Parmer Technical Library, www.coleparmer.com, Jan. 2010,
Seite 1-8.

5.2.3-4 „Newtonsches Fluid“, Nichtnewtonsches Fluid“,Wikipedia, www.wikipedia.org, Jan.
2010Seite 1 und 2.

5.2.3-5 „Die Visco-Kupplung“, www.arstechnica.de, Jan. 2010, 3 Seiten.

5.2.3-6 Dietrich Lampe, „Anwendung von Magnetorheologischen Fluiden in Kupplungen“,
Seite 1-7.
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Seite 5.2.4-1

Problemanalysen der Maschinenelemente
Äußere Einflüsse

Druckstöße in Flüssigkeiten

Schlagwirkung auf einen vollen Tank

'Wasserhammer'
bei einer Pumpe.

'Dampfschlag' Vogelschlag 'Benzinschlag''

5.2.4 ‘Schläge’, Druckstöße und Druckwellen in
 Flüssigkeiten.

5.2.4.1 Flüssigkeitsschlag

        Flüssigkeitsschlag in Kolbenmaschinen

Unter Flüssigkeitsschlag wird im Folgenden ein Vorgang verstanden bei dem von Außen
mechanisch Druck auf eine ruhende Flüssigkeit einwirkt (Bild 5.2.4.1-1). Dieser Vorgang ist
nicht mit einem Druckstoß zu verwechseln, der in einer bewegten Flüssigkeitssäule durch schnel-
les abbremsen entsteht (Bild 5.2.4.3-3). Flüssigkeitsschlag tritt als Wasserschlag in Kolbenmaschi-
nen wie Motoren und Dampfmaschinen auf.  Die Inkompressibilität der Flüssigkeit hat eine kata-
strophale Überlastung der Komponenten zur Folge.

Wasserschlag wird in der Literatur (Bild 5.2.4-8, Lit. 5.2.4-7) auch im Zusammenhang mit
Gasströmen verwendet, wenn Luft oder andere Gase und Dämpfe größere Mengen Wasser oder
andere Kondensate mitreißen. Diese haben im Vergleich zur transportierenden Gasströmung er-
heblich mehr Masse. Sie üben mit ihrer hohen kinetischen Energie beim Auftreffen eine Schlag-
beanspruchung auf ein Hindernis aus.

Auch in den Brennraum während des Stillstands eintretender Kraftstoff kann beim Anfahren
einen Flüssigkeitsschlag auslösen. So wurden in einem luftgekühlten Benzinmotor älteren Typs
militärischer Anwendung mehrere Fälle von Benzinschlägen beobachtet. Dabei knickte das be-
troffene Pleuel aus. Die Kolben aus einer Aluminiumlegierung wurden von der Bolzenbohrung aus
symmetrisch gespalten.
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Seite 5.2.4-2

Äußere Einflüsse

Druckstöße in Flüssigkeiten

Problemanalysen der Maschinenelemente

Die Folgen eines Flüssigkeitsschlags
(Wasserschlag, Benzinschlag) 
in Kolbenmotoren.

'gespaltener' Kolben

ausgeknicktes Pleuel

zerstörtes Lager

verbogene Kurbelwelle

Bild 5.2.4.1-1

Bild 5.2.4.1-1 (Lit 5.2.4-5 bis Lit. 5.2.4-8): Die
Gefahr eines Flüssigkeitsschlags besteht, wenn
eine äußere Kraft auf eine stehende Flüssig-
keit einwirkt. Beispiele sind Fälle, bei denen
sich größere Mengen Kraftstoff oder Kühlwas-
ser im Stillstand im Verbrennungsraum sam-
meln. Beispelsweise kann Kühlwasser als Fol-
ge der Perforierung einer nassen  Zylinder-
laufbüchse eindringen. Ursache ist Kavitati-
on (Bild 55.1.3-10). Auch durch Undichtigkeit
der Zylinderkopfdichtung können sich gefähr-
liche Mengen Kühlwasser im Stillstand ansam-
meln.
Auch bei Dampfmaschinen kennt man Wasser-
schlag. Hier handelt es sich um Kondens-
wasseransammlung im Zylinder.
Eine weitere Form des Wasserschlags ist  bei
laufendem Motor möglich. Das ist der Fall
beim durchqueren hoch stehenden Wassers.
Wasser kann dann bei nicht ausreichender
‘Wattiefe’ in großen Mengen angesaugt wer-
den.
Kraftstoff kann sich durch zu häufiges Starten

ohne Zündung oder eine undichte Kraftstoff-
zufuhr im Stillstand ansammeln. Denkbar ist
auch Öl als Folge eines Turboladerschadens,
wenn größere Mengen in den Lufteintritt drin-
gen. In allen diesen Fällen kann es auf Grund
der Inkompressibilität der Flüssigkeit beim An-
lassen zu schweren Schäden kommen. Als Fol-
gen sind ‘gespaltene’ (Leichtmetall)Kolben und
ausgeknickte Pleuel bekannt. Folgeschäden
können auch erst nach längerer Zeit eintreten.
Ein Beispiel sind Schwingbrüche von durch
Flüssigkeitsschlag verbogenen Kurbelwellen.
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Seite 5.2.4-3

Problemanalysen der Maschinenelemente
Äußere Einflüsse

Druckstöße in Flüssigkeiten

Die Schockwelle des
auftreffenden Reifenstücks
führte zum Ausbruch
des Flügeltanks.

Aufschlag des 
Reifenbruchstücks Deformation der Wandstruktur 

des Flügeltanks

Strömung im Kraftstoff

Indirekte Phase:
Verdrängung des Kraftstoffs mit
ca. 30 m/s führt zur gegenläufigen
Verformung der angrenzenden 
Struktur.

Direkte Phase:
Druckwelle mit einer Ausbreitungs-
geschwindigkeit von ca. 1400 m/s 
und einem Anfangsdruck von 200 bar,
der schnell auf ca. 10 bar abfällt, führt
zur Verformung in Aufschlagrichtung.

Auswirkungen vom Einschlag des Reifenbruchstücks auf den kraftstoffgefüllten Flügeltank

ca. 10 cm

Auswirkungen eines hochenergetischen Impulses
auf ein flüssigkeitsgefülltes Gefäß

Explosionsartige 
Partikelwolken

Zerbersten einer Melone beim Durchschuss

Bild 5.2.4.1-2

Bild 5.2.4.1-2 (Lit 5.2.4-11): Dieses Beispiel
gibt einen Eindruck über die Wirkung von
Stoßvorgängen auf und in stehenden Flüssig-
keiten.

Die Untersuchung dieses katastrophalen Flug-
unfalls zeigte, dass der gefährliche Kraftstoff-
austritt an einem Flügeltank als Folge des Auf-
schlags eines Reifenbruchstücks (ca. 4,5 kg)

        Flüssigkeitsschlag duch äußere Schlageinwirkung auf einen gefüllten Hohlraum
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Seite 5.2.4-4

Äußere Einflüsse

Druckstöße in Flüssigkeiten

Problemanalysen der Maschinenelemente

- Schaufelüberlastung
   Verformung, Bruch
- Unwuchten

Von Flüssigkeitsschlag gefährdete 
Bauteile in  Dampfturbinen 

Wassereinbruch aus
- Vorwärmern
- Zwischenüberhitzern

Schäden an
Radial- und
Axiallagern

zu erklären ist. Es entstand als beim Start ein
größerer Metallstreifen mit hoher Geschwin-
digkeit überrollt wurde. Das Reifenstück wur-
de vom Fahrwerk  gegen die Tragfläche ge-
schleudert. Dabei deformierte sich die Flügel-
haut, die in diesem Fall gleichzeitig als Wand
des vollen Kraftstofftanks dient. Als Folge wur-
den zwei Abläufe des Tankwandbruchs betrach-
tet.
Schadenshypothese 1: Im Kraftstoff am nicht
durchschlagenen Aufschlag entstand eine
Stoßwelle (Skizze unten). Eine Abschätzung er-
gab, dass sie sich mit ca.1400 m/s und einem
anfänglichen Druck von 200 bar ausbreitete.
Der indirekte Druckstoß in der Nähe des Auf-
schlags erzeugte einen Druck von ca. 10 bar.
Die Bewegung des Kraftstoffs selbst (weiße
Pfeile) liegt deutlich unter 10 2 m/s. Diese Ef-
fekte erzeugten eine S-förmige Deformation der
Tankwand und den Ausbruch (Skizze Mitte
links). Diese Schadenshypothese wurde als die
Wahrscheinliche angesehen.
Schadenshypothese 2 wird als weniger wahr-
scheinlich angesehen. Sie entspricht eher dem
Zerbersten einer Frucht bei Durchtritt eines
Projektils (Skizze Mitte rechts). Beim Aufschlag
einer Masse und Durchschlag mit hoher Ge-
schwindigkeit geht deren kinetische Energie auf
die Flüssigkeit/Kraftstoff über. Um diese Zone
bildet sich ein Hohlraum (Dampfbildung?). Bei
vollem Tank wie in diesem Fall führt dieses Zu-
satzvolumen zu einer Verdrängung und belas-
tet so die Tankstruktur. Dieses Phänomen wird
in der Fachliteratur als ‘pressure surge’ be-
zeichnet.

Bild 5.2.4.1-3 (Lit. 5.2.4-7 und  Lit. 5.2.4-8):
Gerät Wasser (Kondenswasser) in größerer
Menge in eine Dampfturbine wird auch hier in
der Literatur von Wasserschlag gesprochen.
Es handelt sich um den Aufschlag von Flüs-
sigkeit bei hoher Relativgeschwindigkeit. Als
Folge stoßartig ansteigender, unsymmetrisch
wirkender Förderkräfte kommt es zur Über-
lastung der Beschaufelung und/oder der ra-
dialen und axialen Lagerung. Die Folgen sind
Überlastungen an Drucklagern, die Beschä-
digung von Dichtungen wie Stopfbuchsen und
die Überlastung von Schaufeln bis zum Bruch.
Darüber hinaus können auf Grund der hohen
Wärmeleitung offenbar Temperaturgradienten
beim Kontakt mit der Flüssigkeit auftreten, die
gefährliche Wellenverkrümmungen an Turbo-
maschinen hervorrufen.

Bild 5.2.4.1-3

        Flüssigkeitsschlag in Dampfturbinen
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Seite 5.2.4-5

Problemanalysen der Maschinenelemente
Äußere Einflüsse

Druckstöße in Flüssigkeiten

Versuchsergebnis Berechnete Schaufelverformung

Beulknick in der 
Eintrittskante

Beulknick in der 
Eintrittskante

Konkave Verformung
an der Blattspitze

Konkave Verformung
an der Blattspitze

frei nachJ.Frischbier
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Im Stoßzentrum bei Versuchen mit einer Vogel-
ersatzmasse gemessene Abfließdrücke.

nach J.Frischbier

1 - 4 kg

Streubereiche
der Messwerte

Streubereiche
der Messwerte

Phase 3

45

40

30

20

0

10

0,
1-

0,
5 

kg

1 
- 4

 k
g

Hugoniot Druck = 
Anfangsdichte des Vogels x 
Auftreffgeschwindigkeit x 
Schockwellengeschwindigkeit

Auftreffgeschwindigkeit [m/s]

H
u

g
o

n
io

t 
D

ru
ck

 [
M

P
a

]

350

300

250

200

150

100

50

0
0 50 100 150 200 250 200

Vogel

W
a

n
d

Schock

Im Stoßzentrum bei Versuchen mit einer Vogel-
ersatzmasse gemessenes Hugoniot (Schock) 
Druckmaximum.

nach J.Frischbier

Drücke und 
Belastungen am
Aufschlag eines 
Vogels

Bild 5.2.4.1-4

Bild 5.2.4.1-4 (Lit 5.2.4-12): Für Labor-
versuche mit Gasdruckkanonen (Luft, Helium)

werden gewöhnlich Ersatzmassen statt Origi-
nalvögel verwendet. Verschiedene Mischungen

        Flüssigkeitsschlag ähnliche Vorgänge  beim Aufprall eines biologischen Körpers



  A
xe

l R
os

sm
an

n 
- T

ur
bo

co
ns

ul
t

   
 a

ls
 S

ch
ul

un
gs

un
te

rla
ge

 n
ur

 m
it 

Li
ze

nz

©

Seite 5.2.4-6

Äußere Einflüsse

Druckstöße in Flüssigkeiten

Problemanalysen der Maschinenelemente

von Kautschuk, ‘Plastilin’ oder Gelatine mit
anderen Stoffen (z.B. Holzwolle) zeigen jedoch
Ergebnisse die für Nachweise im Triebwerk
nicht ausreichend realistisch sind. Eine Mi-
schung aus 85 % Wasser und 15% Luft bildet
den Druckverlauf am realistischsten nach (Bild
5.2.2-12). Trotzdem müssen in Abnahme-
versuchen eines Triebwerkstyps kurz vor dem
Versuch eingeschläferte Vögel verwendet wer-
den.
Die Diagramme unten gelten für Messwerte an
Platten bei senkrechtem Stoß mit einer Was-
ser-Luft-Vogelersatzmasse in Zylinderform.
Der Schockdruck (Hugoniot Druck) liegt
nahezu 10 mal höher als der Abfließdruck (Bild
5.2.2-2). Die Auftreffgeschwindigkeit erhöht
den Druck exponentiell. Das zeigen Messwer-
te in Übereinstimmung mit der berechneten
Kurve. Zur besseren Einschätzung für den
Praktiker sei daran erinnert, dass die MPa
Angaben dem zehnfachen Zahlenwert in bar
entsprechen. Es treten also Stoßdrücke bis zu
mehreren 1000 bar und Abfließdrücke in der
Größe von mehreren 100 bar auf. Damit wer-
den Werkstoffe wie faserverstärkter Kunststoff
(FvK) eines Nasenconus (Lit. 5.2.4-4), der Aus-
kleidung von Lufteinläufen und Triebwerks-
gondeln weit überlastet. Dies gilt selbst bei
schrägem Aufschlag auch für Leichtmetalle der
Wände von Flugzeugzellen. Ihr Versagen kann
gefährliche Sekundärschäden eines Vogel-
schlags hervorrufen.
Auch typische Schadensbilder an Verdichter-
schaufeln, besonders Fanschaufeln (Bild oben
links), lassen sich mit computergestützten Be-
rechnungen, welche die Stoßeffekte berücksich-
tigen, verblüffend gut simulieren (Skizze oben
rechts). Das demonstriert die Realitätsnähe
eindrucksvoll. Rissbildung im Aufschlag-
bereich ist im Zusammenhang mit einem
Versprödungseffekt des Schaufelwerkstoffs bei
Hochgeschwindigkeitsverformung zu sehen
(Bild 5.2.2-2, Bild 5.2.2-8 und Bild 5.2.2-9).
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Seite 5.2.4-7

Problemanalysen der Maschinenelemente
Äußere Einflüsse

Druckstöße in Flüssigkeiten

Stoßwellen wie Schallimpulse können
in Rohrleitungen direkt Beschädigungen 
auslösen. Indirekt können durch 
abgeplatzte Ablagerungen Folgeschäden
an anderen Komponenten entstehen.

Wasser

Grobgut

Elektroden
für Funken-
bildung

Sieb
Gesteinszerkleinerung
mit Leistungsschall.

Feingut

Bild  5.2.4.2-1

Stoßwellen/Schockwellen können auf unterschiedliche Weise entstehen. Sie erfordern immer
eine örtliche hohe Beschleunigung der Flüssigkeit. Dazu können schnell bewegte Wände (Auf-
schlag eines Körpers, Druckwelle durch eine Explosion), plötzlich entstehende oder kollabierende
Dampfblasen  (Dampfschlag, Bild 5.2.4-5) oder Plasma in einem Lichtbogen dienen. Solche Stoß-
wellen lassen sich nutzbringend anwenden. Es ist aber auch denkbar, dass sie Folgeschäden auslö-
sen. Hier ist an ausbrechende Ablagerungen zu denken, die Erosion und Zusetzen feiner Öffnun-
gen (Siebe, Ventile, Regler) bewirken und bewegliche Elemente (z.B. Steuerkolben) in einem durch-
strömten System blockieren. Im Extremfall kann eine Stoßwelle größere Blechstücke aus
Flüssigkeitstanks sprengen. So besteht der Verdacht, dass der Kraftstofftank des Überschallflugzeugs
Concorde großflächig durch ein abfliegendes Reifenstück ausbrach. Beim Aufschlag des Gummi-
stücks entstand offenbar im Kraftstoff eine entsprechend starke Schockwelle.

Technische Anwendungen von Schockwellen nutzen zwei Effekte:
- Formgebung und Stanzen dünnwandiger Metallstrukturen, meist Hohlkörpern.(Bild 3-20).
- Zerkleinerung von Mineralien. Hier handelt es sich bei relativ niedrigen Energien um
   medizinische Anwendungen (Lit. 5.2.4-9). Auch die in der Technik weitverbreitete Ultra-
   schallreinigung von Bauteilen lässt sich dem zuordnen. Bei ungeeigneten Prozessparametern
   können Schäden durch Reibverschleiß (false brinelling) entstehen.
 - In der Technik geht es bei hohen Impulsenergien um die Zertrümmerung mineralischer
   Werkstoffe (Lit. 5.2.4-10).
- Entsanden und entfernen der Formschalen von Gussteilen,
- Reinigen von Metalloberflächen.
Energiereiche Stoßwellen für technische Anwendungen werden mit Funkenentladung unter

Wasser erzeugt. Man spricht von Leistungsschallimpulsen. Sie benötigen elektrische Funken mit
einer Spannung >250 kV. Schwache Stoßwellen werden darüber hinaus mit Hilfe von Mikro-
explosionen (Kügelchen aus Blei- oder Silberazetat), Unterwasser gepulsten Lasern (Lasertripter),
elektromagnetisch (Lithoster, z.B. Lautsprecherprinzip) und mit Piezoelementen erzeugt.

5.2.4.2 Stoßwellen in Flüssigkeiten durch elektrische Funken
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Seite 5.2.4-8

Äußere Einflüsse

Druckstöße in Flüssigkeiten

Problemanalysen der Maschinenelemente

Beispiele für Dampfschlag in Flüssigkeit führenden
 Systemen.

Flüssigkeit

Druckstöße

D
a
m

p
f

Aufreißen der 
Kesselwand

Heißer Dampf 
strömt in nicht 
gefüllten Kessel 
mit kalter 
Flüssigkeit.

Dampfbildung in Solarthermieanlage:
                 - zu hohe Temperatur
                 - zu niedriger Systemdruck

D
a
m

p
f

A

C

Dampf

Abreißen einer
Rohrhalterung

B Nur teilweise
gefüllte Rohrleitung

Bild 5.2.4-5 (Lit 5.2.4-3): Ein Dampfschlag ist
im Gegensatz zur Kavitation ein Makrovor-
gang. Bei einem Dampfschlag kollabiert ab-
kühlender Dampf in einer Flüssigkeit durch

Bild 5.2.4.2-2

Bild 5.2.4-4 (Lit 5.2.4-10): Stoßwellen in Flüs-
sigkeiten lassen sich nutzbringend einsetzen.
Abgesehen von der Medizin (Nierenstein-
zertrümmerung/Nierensteinlithotripsie) gibt es
auch Anwendungen in der Technik. Es handelt
sich dabei um Leistungsschallimpulse. Die
Impulse entstehen durch elektrische Funken in
der übertragenden Flüssigkeit (Wasser). Hierzu
zwei Beispiele:
- Ablösung spröder Beläge/Ablagerungen in
Rohrleitungen (Skizze links). Die Stoßwelle
dehnt die Rohrwand schockartig auf. Dem kann
die spröde Beschichtung nicht folgen und platzt
ab.
- Gesteinszertrümmerung (Skizze rechts): Soll
großtechnisch für die Zerkleinerung spröder
Materialien wie Glas, Beton, Schlacke, Erze
und Kohle zum Einsatz kommen.

Kondensation („A“). Dabei entsteht kurzfris-
tig ein ‘Vakuum’ in das die Flüssigkeit implo-
diert. Dieser Vorgang kann mit Schallge-
schwindigkeit ablaufen.Gefährdet sind Wasser-
dampf führende Systeme. Dazu gehören
Kesselanlagen. Wird Dampf zur Aufheizung in
eine Flüssigkeit geblasen, lässt sich ein gefähr-
licher Dampfschlag mit einer Eindüsung in
möglichst feinen Tröpfchen vermeiden. Eine
besonders heftige und gefährliche Situation
liegt vor, wenn Kondensat im System verblie-
ben ist und ein großes Wasserdampfvolumen
eintritt („B“). Der Druckstoß kann Rohr- und
Behälterwandungen aufreißen und/oder mit der
elastischen Verformung Rohrhalterungen über-
lasten.
Wird Solarthermie („C“) mit einem wässrigen
Medium bei über 100 °C betrieben, verdampft
bei einem Ausfall  der Druckhaltung Wasser
an den Heizflächen. Dieser Dampf wird mit der
Strömung  zu kälteren Bereichen transportiert
und kondensiert dort mit einem Dampfschlag.
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Seite 5.2.4-9

Problemanalysen der Maschinenelemente
Äußere Einflüsse

Druckstöße in Flüssigkeiten

am Ventil gegengerichteter 
Druckschock

geschlossenes
Ventil

gleichförmige Strömung

offenes
Ventil

Unter Druckstößen versteht man die Druckspitze einer dynamischen Druckänderung in Flüs-
sigkeiten (Lit.5.2.4-19) und Gasen (Kapitel 5.2.5). Gewöhnlich wird dieser Begriff jedoch im Zu-
sammenhang mit Flüssigkeitsströmungen in Rohren verwendet. Der Druckstoß setzt sich in Flüs-
sigkeiten als Longitudinalwelle mit der flüssigkeitsspezifischen Wellenfortpflanzungs-
geschwindigkeit („a“) fort. In freiem Wasser ist dies die Schallgeschwindigket  von ca. 1440 m/s.
In einer Rohrleitung  aus Stahl liegt diese Geschwindigkeit, abhängig von der Geometrie und der
Elastizität des Rohrs, zwischen 1400 m/s und 300 m/s. Weiter spielen Faktoren wie Gasgehalt (z.B.
Abwasser, „a“ fällt stark ab) und gegebenenfalls eine Einbettug (Erdboden, steigert „a“ deutlich)
eine Rolle. Ein typischer Wert sind  ca. 1000 m/s. Beim Abbremsen der Strömung entsteht ein
Druckstoß der sich gegen die Strömungsrichtung bewegt. In einer Flüssigkeitssäule wird dieser
als Wasserhammer (engl. pressure surge) bezeichnet. Er ist die Folge einer schnellen Änderung,
der Strömungsgeschwindigkeit. Beim  Abbremsen wird kinetische Energie aus der Strömung frei.
Abhängig von der Steifigkeit des Systems (elastische Aufweitung) und weiteren Einflüssen (Bild
5.2.4.4-1) treten hohe Drücke bzw. Massenkräfte auf. Diese können in einem Raum wie einer
Leitung oder einem Kessel zu gefährlich heftigen schockartigen Belastungen führen. Die in der
Flüssigkeit und den Leitungen elastisch gespeicherte Energie kann beim Druckabfall wieder an die
Flüssigkeit eingespeist werden. So können mehrere aufeinanderfolgende Druckstöße auftreten.
Entspricht deren Frequenz einer Eigenschwingung des Systems sind gefährliche Resonanzen mit
besonders  hoher Überlastung möglich. Dabei wirkt sich die Dämpfung des Systems auf den
Druckstoss aus.  Insbesondere die Reibung und Umlenkungsverluste an Rohrwänden und Einbau-
ten spielt einer Rolle. Eine hohe Dämpfung lässt die nachfolgenden Druckspitzen schnell abfallen.

Steht der Spitzendruck im Vordergrund spricht man vom Joukowsky-Stoß. Dieser schock-
artige Druckanstieg muss kürzer dauern als die Reflexionszeit in der Rohrleitung. Er beschränkt
sich auf den Zeitraum der Geschwindigkeitsänderung und erfordert ausreichend niedrige Reibungs-
verluste (Bild 5.2.4.3-1). Wichtig ist sich zu vergegenwärtigen, dass der Druck in einer Flüssigkeit

5.2.4.3 Druckstöße (Joukowsky-Stoß)  und Kavitationsschläge
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Seite 5.2.4-10

Äußere Einflüsse

Druckstöße in Flüssigkeiten

Problemanalysen der Maschinenelemente

Ursachen für instationäre Strömungszustände in 
Rohrleitungssystemen.

Pumpe
Absperrventil

- Pumpenausfall durch Abschalten oder Ausfall der Stromversorgung.
- Ab- und Zuschalten von Pumpen im laufenden Betrieb.
- Schließen und Öffnen von Ventilen/Absperrungen.
- Von Pumpen ausgelöste Resonanzen.
- Änderungen der Druckhöhe am Zulauf. 

in alle Richtngen wirkt. Geht es jedoch um die entstehenden Kräfte ist die druckbeaufschlagte
Fläche zu berücksichtigen (Lit. 5.2.4-14). Solche Kräfte wirken beispielsweise auf  Absperrschieber
oder äußere Halterungen der Rohrleitungen (Bild 5.2.4.3-1),

Die Rohrreibung kann sich auch verstärkend auf einen Druckstoß (um ein Mehrfaches) aus-
wirken. Das kennt man von sehr langen Rohrleitungen ( > 10 km) für den Erdöltransport. Ursa-
che ist der Wegfall der Reibungsverluste bei stehender Strömung. Dadurch addiert sich der sonst
zur Überwindung der Reibung notwenige Pumpendruck zum Joukowsky-Stoß. Man spricht von
‘Line Packing’ (Bild 5.2.4.3-1)..

Hinter dem Strömungshindernis kann es zu starken Druckabfall  kommen. Eine solche Situ-
ation entseht beim plötzlichen Stillstand einer Pumpe (Bild 5.2.4.3-2) oder dem Schließen eines
Ventils. Es kommt zum Abreißen der Strömung und Dampfblasenbildung (Makrokavitation).
Beim Kollabieren der Dampfblase entstehen in der Flüssigkeitssäule Druckstöße. Man spricht
dann auch von Kavitationsschlägen (Bild 5.2.4-3).

Wasserschlag entsteht dagegen durch eine äußere mechanische Krafteinwirkung auf eine
stehende Flüssigkeit und wird deshalb gesondert behandelt (Bild 5.2.4-1).

Druckstößen und -schlägen in Flüssigkeiten  begegnet man  in der Technik häufg. Meist im
Zusammenhang mit Wasserleitungen und Ölpipelines. Weniger bewusst sind Beispiele wie

- Kraftsoffeinspritzungen bei Verbrennungsmotoren, insbesondere Diseselmotoren (‘Common-
 Rail-Systeme’,  Lit. 5.2.4-23) und
- Kernreaktoren nach dem Siedewasserprinzip (Lit. 5.2.4-24).

Bild 5.2.4.3-0

Bild 5.2.4.3-0 (Lit 5.2.4-14 und Lit. 5.2.4-15):
Typische Ursachen für Druckstöße und -
schläge (Bild 5.2.4.3-2) sowie Resonanzen (Ka-
pitel 5.2.4.4) sind:
- Beschleunigung der Flüssigkeitssäule:
     Schnelle Drehzahländerungen (z.B. Aus-
    fall)  von Pumpen, einschließlich Start und

   Abstellen. Das gilt besonders bei einer
  Wiederinbetriebnahme.
- Verzögerung der Flüssigkeitssäule (z.B.
   beim Abschalten von Pumpen) und
   Schließen von Ventilen (Schnellschluss,
    Magnetventil).



  A
xe

l R
os

sm
an

n 
- T

ur
bo

co
ns

ul
t

   
 a

ls
 S

ch
ul

un
gs

un
te

rla
ge

 n
ur

 m
it 

Li
ze

nz

©
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Problemanalysen der Maschinenelemente
Äußere Einflüsse

Druckstöße in Flüssigkeiten

1
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Line Packing Effekt (schematisch 
Rohrleitung mit 20 km Länge.
Stationärer Druck (Vordruck) ca. 20 bar.
Joukowsky-Stoß  35 bar.
Line Packing ca. 55 bar.

Line Packing

Joukowsky-Stoß

Vordruck/stationärer Druck
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Zeit   [Minuten]Bild 5.2.4.3-1

Bild 5.2.4.3-1 (Lit 5.2.4-14 und Lit. 5.2.4-15):
Die innere Reibung der Flüssigkeit steigt mit
der Viskosität. Zusätzlich macht sich die Rei-
bung an den Rohrwänden (Rohrreibung) sehr
langer Leitungen (über 10 km) bemerkbar. Die-
se Reibungsverluste erfordern  nahezu die ge-
samte  Förderleistung bzw. Förderhöhe der
Pumpe. Kommt die Strömung durch ein plötz-
liches Hindernis zum Stehen, fallen die genann-
ten  Reibungsverluste weg. So addiert sich die
Druckhöhe der Pumpe (Line Packing) zum
Druckstoß was den Gesamtdruck deutlich er-
höht. Diesen Effekt kennt man von langen Öl-
Pipelines. Er tritt wegen der niedrigen Visko-
sität des Wassers bei Wasserleitungen nicht
nennenswert in Erscheinung.

- Änderung der Strömungsrichtung (Magnet-
  ventile).
- Querschnittsänderungen im Rohrleitungs-
system.
- Schnelle Betriebsänderungen durch Regler
   und Armaturen.
- Leckagen: Dichtungen und Ventile.

Eine Vielzahl Parameter und Einflüsse wir-
ken sich auf die Neigung einer Anlage zu ge-
fährlichen Druckstößen aus:

- Strömung: Geschwindigkeit,  Druck,
   Formen der Strömung wie Pfropfen-,
   Kolben-, und Blasenströmung.
- Medium/Flüssigkeit:Schallgeschwindigkeit,
  Dichte, Temperatur, Anteil gelöster Gase.
- Reibungseffekte: Flüssigkeit/Rohrwand,
  Gleitlager.
- Anlage:
   Leitung:Länge, Verlauf, Geometrie, Wand-
   stärken/Elastizität.
  Ventile (Schließzeit),Pumpen (Charakteristik).
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Seite 5.2.4-12

Äußere Einflüsse

Druckstöße in Flüssigkeiten

Problemanalysen der Maschinenelemente

Entstehungsmöglichkeiten eines 'Wasserhammers'.

Ventil schnell geschlossen:
"1" Ungestörte Strömung
"2" Reflektierte Schockwelle
"3" Abgerissene Strömung
      mit Dampf und Gasen 
      aus der Flüssigkeit. 

Ventil schnell geöffnet:
"1", "2" Abgerissene Strömung
      mit Dampf und Gasen 
      aus der Flüssigkeit.
"3" Schockwelle beim Auftreffen
      der Flüssigkeit auf ein 
      Hindernis.

2 1 3

3 1 2

Pumpe als Strömungshindernis
löst einen 'Wasserhammer' aus:
stationärer
Zustand

Pumpenausfall
mit Strömungs-
abriss

Implosion des
Hohlraums
erzeugt Druck-
stöße

Bild 5.2.4.3-2

Bild 5.2.4.3-2 (Lit 5.2.4-2): Wenn ein
Flüssigkeitsstrom plötzlich abgebremst wird
treten gefährlich starke Druckstöße auf. Sie
beruhen auf der Massenträgheit der abge-
bremsten Strömung und enthalten einen Teil
der kinetischen Energie. Typische Ursachen für
eine solche Unterbrechung der Strömung sind
schnell schließende Ventile/Schieber.
Pumpen mit kleinem Massenträgheitsmoment
des Rotors (Förderrad und Antrieb) können bei
plötzlichem Anstieg der Förderleistung vorü-
bergehend blockieren. Sie wirken dann wie ein
abrupt betätigtes Absperrventil. Kommt es zum
Abriss der Strömung am Austritt, entsteht ein
Hohlraum (Skizzen rechts) mit Wasserdampf
und gegebenenfalls Gas, das in der Flüssig-
keit gelöst war. Kollabiert dieser Hohlraum bei
Druckanstieg, gehen von den zusammenschla-
genden Flüssigkeitssäulen Druckstöße aus.
Dieser Vorgang wird auch als Makrokavitation
(Kavitationsschlag, Dampfschlag) bezeichnet.
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit dieser
Schocks liegt in Flüssigkeiten um 1000 m/s. Sie
erreichen alle Bereiche des Systems und erzeu-

gen auch an von der Entstehung entfernteren
Stellen hohe Belastungen mit der Gefahr
schwerer Schäden (Bild 5.2.4.3-3).
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Problemanalysen der Maschinenelemente
Äußere Einflüsse

Druckstöße in Flüssigkeiten

                      Durch Druckstöße 
         aus den Halterungen einer 
Rohrbrücke gesprungenes Rohr. 

Von einem Druckstoß zerstörte 
Druckrohrleitung mit 600 mm
Durchmesser und 12 mm 
Wandstärke.

Beispiele für Schäden an 
Rohrleitungen von Flüssigkeiten
durch Druckstöße.

Die Folgen von Druckstößen in Rohrleitungssystemen 
können dramatisch und gefährlich sein.

(Skizzen sind Bildern aus der Literatur nachempfunden)

Bild 5.2.4.3-3

Bild 5.2.4.3-3 (Lit 5.2.4-14 und Lit. 5.2.4-15):
Gefährlich sind in erster Linie drei Effekte:
- Der stoßartige Aufbau extrem hoher Drücke
(richtungsunabhängig). Das führt zur Überlas-
tung (Brücken, Rissen. bleibenden Verformun-
gen) der Anlage bzw. deren Komponenten.
Beim Bruch der Rohrleitung können Personen
in der Nähe zu Schaden kommen.
- Die Drücke lösen entsprechend hohe Kräfte
(gerichtet!) aus. Sie können zum Versagen von
Halterungen  und Undichtigkeiten an Verbin-
dungen führen.
- Periodische Druckstöße besonders im Zu-
sammenhang mit Resonanzen des Systems sind
in der Lage Ermüdungsschäden (Kapitel 5.4)
sowohl an Halterungen als auch an der Lei-
tung selbst und den Einbauten auszulösen.
Druckstöße können sich in Rohrleitungen mit
scheinbar ‘harmlosen’ Betriebsdaten entwi-
ckeln. Das gilt beispielsweise für Leitungs-
längen über 100 m mit Fördermengen unter 1
l/s. Resonanzen (Kapitel 5.2.4.4) in Form pe-
riodischer Druckstöße gefährden bereits kur-
ze, frei verlegte Leitungen.  Aufgabe des Kon-
strukteurs ist es die Systeme bei der Auslegung
entsprechend den Regelwerken zu überprüfen.
Zu berücksichtigen sind eine Vielzahl von Pa-

rametern (Bild 5.2.4.3-0).
Dazu stehen Commputerprogramme  zur Ver-
fügung. Sie berücksichtigen das Zusammen-
spiel der komplexen Einflüsse auf eine Druck-
stoßgefährdung. Dazu gehören gegebenenfalls
Maßnahmen in der Gestaltung bzw. geeignete
Einbauten vorzusehen (Bild 5.2.4.3-4 und Bild
5.2.4.3-5)
Die Skizzen zeigen nach Literaturangaben
schematisch vereinfacht Schäden an frei ver-
legten größeren Rohrleitungen.
Von Druckstößen aus der Halterung einer
Rohrbrücke in einer Chemieanlage gesprun-
gene Leitung (links).
Über einem Ständer abgeknicke Druckleitung
(600 mm Durchmesser, 12 mm Wandstärke).
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Seite 5.2.4-14

Äußere Einflüsse

Druckstöße in Flüssigkeiten

Problemanalysen der Maschinenelemente

Abhilfen gegen Druckschlag/Wasseschlag, Vibrationen 
und Geräusche.

ca. 10 mm

Aufbau eines Druckschlag- und Geräusch/
dämpfers für Wasserleiungen von Sanitär-
armaturen.

Dämpferelement
als geschlossen-
poriges Elastomer

Schlauch mit 
Dichtungswülsten 

Geschlitztes
Stützrohr

Schnitt durch einen automatischen Druck-
minderer für Zufluss-Wasserleitungen im 
Hausbereich.

Verschieblicher Ventilkegel

Stützfeder Führungskolben

Füll- und Abblasventil 
für Gas in der Blase.

Blase

Druckventil
öffnet bei
Druckstoß

Füll- und Abblasventil 
für Gas in der Blase.

Blase

Pulsationsdämpfer für kontinuierlichen
Förderstrom

Druckschlagdämpfer

Siebblech als 
Schutz der Blase

"A"

"D""C"

"B"

Bild 5.2.4.3-4 (Lit. 5.2.4-20): Um gefährliche
Druckstöße zu verhindern gibt es unter-
schiedliche Sicherungen. Die Bilder zeigen
Vorrichtungen die  besonders in der Haustech-
nik zum Einsatz kommen. Größere Anlagen im
industriellen Bereich (Anlagenbau) enthält Bild

Bild 5.2.4.3-4

5.2.4.3-5.
Es handelt sich um sog. Druckschlagdämpfer.
Sie beruhen meist auf dem Prinzip die kineti-
sche Energie des Druckstoßes in Verformung
und Dämpfung umzusetzen.
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Problemanalysen der Maschinenelemente
Äußere Einflüsse

Druckstöße in Flüssigkeiten

Die Systeme mit einer Gasblase („A“ und „B“)
nutzen als sog. Dämpfungskörper eine gas-
gefüllte Blase aus einem Elastomer. Diese kann
über ein Ventil gefüllt werden. Als Gas dient
gewöhnlich Luft oder Stickstoff. Die Kompres-
sion der Blase ermöglicht bei Druckänderung
in der Strömung das Ein- und Ausströmen der
Flüssigkeit aus der zu sichernden Rohrleitung.
Dabei wird Bewegungsenergie aufgezehrt.
Vorteile dieses Konstruktionsprinzips sind
- Einfache Anpassung der Eigenschaften
  an die Betriebsvorgaben. Das erfolgt über
  ein Ventil. Mit ihm lässt sich der Gasdruck
  entsprechend der Auslegung einstellen.
- Dämpfer und Strömungsflüssigkeit sind
  getrennt.
- Die Blase reagiert nahezu trägheits- und
  reibungsfrei.
- Problemlose Montage, minimale War-
  tung.
Im Fall des Hochdruckdämpfers („A“) öffnet
ein Ventil bei Überschreiten eines eingestell-
ten Drucks in der angeschlossenen Leitung.
Der ‘behinderte’ Durchtrittsquerschnitt und die
Strömungsumlenkung dürften zu Wirbelbildung
und Energieverzehr (Dämpfung) beitragen.
Dieses System wird auch als Pulsations-
dämpfer genutzt. Damit werden Schall und
Vibrationen von Leitungen mit einem pulsie-
renden Flüssigkeitsstrom, z.B.  von Kolben- und
Membranpumpen, minimiert.
Niederdruckdämpfer („B“) sind lediglich mit
einem Lochblech/Siebblech von der Rohr-
strömung getrennt. Dieses dient in erster Li-
nie als Schutz vor einer Überdehnung und Be-
schädigung der Blase bei Druckabfall. Es liegt
nahe, dass das Lochblech beim Durchströmung
als Folge des Durchgangswiderstands (Wirbel-
bildung) dämpfend wirkt.
Der ‘Geräusch- und Druckschlagdämpfer’ in
Skizze „C“ (Lit. 5.2.45-21) nutzt einen
geschlossenporigen ringförmigen Elastomer-
einsatz als Dämpfungselement. Bei Druckan-
stieg im Wasserstrom verkleinert sich das Vo-
lumen dieser Dämpferpatrone. Ein Druckab-

fall führt wieder zurAusdenhnung. Die elasti-
sche Volumenveränderung und glechzeitig ein
Dämpfungseffkt durch die innere Reibung des
Elastomers lassen sich nutzen. Die geringe
Größe dieses Dämpfers macht ihn für die Haus-
technik geeignet. Auch ein nachträglicher Ein-
bau ist möglich. Das lässt sich bei Problemen
im Zusammenhang mit Mischern und Hähnen
die Keramikscheiben verwenden (Bild 5.2.4.4-
1), problematischen Magnetventilen (z.B.
Waschmaschinen)  und schwingenden  Druck-
minderern nutzen.
Die in „D“ skizzierte Vorrichtung (Lit. 5.2.4-
22) verwendet einen in Längsachse federnd
verschieblichen Kegel als Drosselventil. Die
Verschiebung wird von einer kommunizieren-
den Verbindung mit Ein -und Austritt bestimmt.
Bei überschreiten eines voreingestellten Ein-
trittsdrucks der Strömung öffnet das Ventil und
stellt sich selbstständig ein. So erhöht sich der
Austrittsdruck nur langsam und unzulässige
Druckschläge werden vermieden.
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Äußere Einflüsse

Druckstöße in Flüssigkeiten

Problemanalysen der Maschinenelemente

Membranwindkessel

Membrane

Begrenzugs-
gitter für die
Membrane

Gasfüllung

Sicherheitssysteme zur Verhinderung von Schäden durch 
Druckstöße in Rohrleitungen industrieller Systeme.

Schwungscheibe
verhindert abrupten
Stillstand der Pumpe.

Kompressor

Füllstand: 

Kompressor 'aus'

Kompressorkessel

Kompressor 'ein'

Falls erforderlich:
Rückschlagklappe
zur Druckbegrenzung
der Rückschwingung. 

gedrosselter Bypass

Rückschlagklappe
mit Gegengewicht 
und hydraulischem 
Antrieb.

A B

D

C

Bild 5.2.4.3-5 (Lit 5.2.4-14): In Industrie-
Anwendungen  kommen auch aktive Anlagen
zum Einsatz. Sie sollen bereits die Entstehung
eines gefährlichen Druckstosses verhindern.
Dazu gehören:
- Nachsauge- und Belüftungseinrichtungen.
- Optimierte Armaturen und Steuerungen.

Bild 5.2.4.3-5
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Problemanalysen der Maschinenelemente
Äußere Einflüsse

Druckstöße in Flüssigkeiten

5.2.4.4  Strömungsbedingte Resonanzen von Rohrleitungen.

Schwingungen bzw. periodische Druckstöße können Rohrleitungen zu Resonanzschwin-
gungen anregen. Solche Anregungen entstehen in der strömenden Flüssigkeit durch Ablösungs-
erscheinungen. An Armaturen (z.B. Ventilen und ‘Hähnen’, Bild 5.2.4.4-1) oder Krümmern
bilden sich periodisch ablösende Wirbel (Kámánsche Wirbelstrasse, Bild 3-9.3). Diese wirken hem-
mend, d.h. pulsierend auf die Strömung. Resonanzschwingungen können insbesondere örtliche
Befestigungen frei verlegter Rohrleitungen dynamisch überlasten (Schwingermüdung, Kapitel
5.4)

Das Problem ist als Geräusch in Haushalts-Wasserleitungn weit verbreitet und durchaus är-
gerlich. Es handelt sich nicht nur um knallartige Druckstöße mit einem fühlbaren Stoß beim schnellen
Schließen eines Hahns. Besonders lästig ist eine andauernde Geräuschentwicklung während der
Hahn geöffnet ist. Im Internt werden viele solche Fälle beschrieben. Um so verwunderlicher ist,
dass man saubere, verständliche Erklärungen dieses Mechanismus vermisst. Sie wären eine
Voraussetzung für die Ursachenermittlung und gezielte Abhilfen, seien sie vorbeugend oder nach-
träglich.

Bild 5.2.4.4-1 (Lit 5.2.4-14):Geräusche und
Druckstöße („Schläge“), insbesondere in der
Haustechnik, sind zumindest lästig.
Schläge (Wasseschlag) können auch gravieren-
de Schäden am Rohrleitungssystem hervorru-
fen. Dazu gehören Leckagen durch Dich-
tungsversagen, Risse und Bruch der Leitung,
ihrer Befestigungen und Einbauten (z.B. Ar-
maturen).
Die Ausbildung der Druckstöße hängt von
mehreren Einflüssen ab. Dazu gehören in ers-
ter Linie:
- Schließgeschwindigkeit des Absperrorgans.
Schnell schließende, moderne Hähne und
Mischbatterien mit Keramikscheiben dürften
besondes leicht Druckstöße auslösen.
 - Abzubremsende Masse der Flüssigkeitssäule
  (Leitungslänge).
- Elastizität des Systems.
- Strömungsgeschwindigkeit als impulsbestim-
  mend.

Geräusche entstehen durch Wirbel und Kavi-
tation in Unterdruckzonen der Strömung. Es
bilden sich kleine Dampfblasen die in Zonen
wieder ausreichend angestiegenen Drucks im-
plodieren.
Treten Druckstöße in schneller periodischer

Folge auf, kann die Leitung und/oder deren
Einbauten zu Resonanzschwingungen ange-
regt werden. Sie sind nicht nur lästig sondern
können auch zu Schäden führen. So entstehen
im Extremfall Gewaltbrüche (Kapitel 5.2.1)
oder eine Kurzzeitüberlastung innerhalb we-
niger Lastwechsel (LCF, Kapitel 5.4.1). Ge-
fährdet sind Halterungen, Verbindungen, Ar-
maturen und Sicherungseinrichtungen.
Druckstöße können auch Regler ‘verwirren’.
Treten merkliche Resonanzen häufiger auf, sind
ausgeprägte Schwingbrüche/-risse (HCF, Ka-
pitel 5.4.3) mit kostspieligen Folgeschäden
(Wasserschäden) zu erwarten.
Es stellt sich zunächst die Frage nach dem Me-
chanismus solcher Schwingungen. Dazu sind
verschiedene Modelle denkbar.
 Schwingungen einer Absperrkomponente
(Skizze links): Gerät beispielsweise ein Ventil
so in Schwigungen, dass der Ventilkegel bzw.
die Dichtung auf den Sitz schlägt und zurück-
springt, wird der Flüssigkeitsstrom sehr schnell
periodisch unterbrochen.  Das verzögert und
beschleunigt die Flüssigkeitssäule mit entspre-
chenden Druckstößen. Die Schwingungen von
Ventil und Flüssigkeit können sich gegenseitig
verstärken (Lit. 5.2.4-25). Sie sind in der Lage
bei Übereinstimmung mit der Eigenfrequenz
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Geräusche und "Schläge" in flüssigkeitsdurchströmten 
Rohrleitungen, insbesondere von Wasserleitungen in 
Gebäuden, sind ein häufiges Ärgernis und können 
gefährlich sein.

Schwingung in der 
Flüssigkeitssäule

Wasserhahn mit Keramikscheiben
(schematisch)

Vibrationen und
Geräusche der
Leitung

Strömungsstörung/
- ablösung durch:
  - Scharfe Kanten,
  - Umlenkung,
  - Hindernisse.
erhöht periodisch den
Durchflusswiderstand
und wirkt auf die Strö-
mung im Rohr zurück.

mögliche Reflexion am
Rohrkrümmer 

Schieberventil
schließt schnell
und ermöglicht 
Druckstöße!

Vibrationen des 
Ventils verändern
periodisch den
Durchtrittsquer-
schnitt.  Die Folge
sind Druckschwing-
ungen.

Heftigkeit und Verlauf des Druckstoßes/"Schlags" 
hängt von mehreren Einflüssen ab:
"1"  Schließgeschwindigkeit
"2" Leitungslänge (Flüssigkeitssäule)
"3"  Leitungselastizität
"4" Strömungsgeschwindigkeit (Impuls)
"5" Teilreflexionen

12

4
3

5

7
6

Geräusche in Leitungen beruhen auf:
- Strömungsgeräuschen ("6")
- Kavitation ("7")

derHardware das Rohrleitungssystem oder Be-
reiche davon in gefährliche Resonanzschwin-
gungen bringen. Zunächst verwundert, dass
diese Bedingungen offenbar recht häufig vor-
liegen. Der Grund dürfte darin liegen, dass
Druck- und Kraftstöße das System verändern
(elastische Verformungen, Strömungsab-
lösungen) und so eine Rückkopplung erfolgt.
Damit ist eine Selbstverstärkung in der Reso-
nanz zu erwarten. Die Schwingfrequenz bleibt
dabei weitgehend konstant. Eine weitere An-

Bild 5.2.4.4-1

regungsmöglichkeit ist eine
Periodische Ablösungen der Strömung hinter
Ventilen (Skizze rechts) und/oder an Umleitun-
gen und Hindernissen in den Leitungen. Das
gilt besonders für die gewöhnlich strömungs-
ungünstig geformte Durchtrittsöffnung. Hier
kann es zu periodischer Wirbelablösung
(Kámánsche Wirbelstrasse?) kommen. Geht
diese Wirbelbildung mit einem deutlich erhöh-
ten periodischen Durchtrittswiderstand einher,
sind Effekte wie bei schwingenden Ventilen
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5.2.4-4 A.Rossmann,  „Die Sicherheit von Turbo-Flugtriebwerken - problemorientierte Triebwerks-
technik, Band 3“, www.turboconsult.de, ISBN 3-00-017733-7, 2003, Seite 11.2.1.1-41 bis
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denkbar. Ein solcher Mechanismus könnte
auch, abhängig von der Strömungsgeschwin-
digkeit Frequenzänderungen  während des
Vorgangs erklären. Von der Wirbelbildung sind
eher lästige Geräusche als Schäden zu erwar-
ten.
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Gasschock

Stoßwellen eines Kampfflugzeugs bei niedrigem Überschall

frei nach einer Fotografie

Die adiabatische Abkühlung
in den Unterdruckzonen im 
Bereich der kegelförmigen
Stoßwelle (Machscher Kegel)
führt zur örtlichen Nebelbildung
(Wolkenscheibe).

5.2.5 Stoßwellen in Gasen

Bild 5.2.5-1

Bild 5.2.5-1 (Lit 5.2.5-7 und Lit. 5.2.5-8): Bei
Überschreiten der Schallgeschwindigkeit
(Machzahl = Strömungsgeschwindigkeit/
Schallgeschwindigkeit >1) entstehen um das
Flugzeug sog. Mach’sche Kegel. Es handelt
sich um kegelige Stoßwellen (unten). Sie sind
mit Hilfe der Schlierenoptik visualisiert. Dies

macht lokale Inhomogenitäten (Dichte infolge
Druck oder Temperaturunterschieden) in der
Luft bzw. einer Gasströmung durch Änderung
des Brechungsindex auch bei Unterschallvor-
gängen erkennbar (Lit. 5.2.5-10). Die
Schattenoptik nutzt temperaturbedingte opti-
sche Änderungen des Durchstrahlungsver-
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Bild 5.2.5-2 (Lit 5.2.5-3 und Lit. 5.2.5-6): Stoß-
wellen von Überschallströmungen lassen sich
auch als intensive Schallwellen betrachten. Sie
können Ermüdungsschäden an benachbarten
Strukturen auslösen (Bild 3-10). Man spricht
bei solchen Schäden auch von Schall-
ermüdung. Neben der direkten Belastung
durch die Stoßwellen  (engl.shock noise) wir-
ken zwei weitere Effekte (Skizze oben). Das
Mischungsgeräusch des Strahls und die Ab-
strahlung der Schockwelle (engl. Mach wave
radiation). Diese Gefahr der Materialermü-
dung besteht besonders im Bereich der Abgas-
strahlen militärischer Flugtriebwerke mit
Nachbrenner (Skizze oben).
Die Skizze unten zeigt die Verhältnisse um ei-
nen Abgasstrahl im Unterschallbereich (Lit.
5.2.5-4). Obwohl in diesem Fall keine über-
schallbedingten Stoßwellen vorhanden sind,
besteht auch hier Ermüdungsgefahr für be-
nachbarte Teile der Flugzeugzelle. Man unter-
scheidet drei belastungsrelevante Bereiche:
- Hydrodynamisch wirksames Druckfeld,
- hydrodynamisch und akustisch wirksames
   Nahfeld sowie ein
- akustisch wirksames Fernfeld.

Schwingungsanregung durch Druckfluktua-
tionen in einem Gasstrahl (Lit. 5.2.5-4).
Längskräfte werden von der Gasreibung über-
tragen. Hier spielt die Turbulenz in Wandnähe
bzw. dem Übergang zur Umgebungsluft, dem
Mischbereich, eine wichtige Rolle. Dieser Ein-
fluss dominiert das hydrodynamisch wirksa-
me Druckfeld um den Strahl und das Nah-
feld.
Eine Geschwindigkeitsänderung ist entspre-
chend dem Gesetz von Bernoulli auch mit ei-
ner Druckänderung verbunden (hydrodynami-
scher Bereich). Schnelle Druckschwankungen
führen so zur Schallabstrahlung.
Die Schallabstrahlung im Nah- und Fernfeld
ist deutlich weniger energiereich (ca. 1/100)
als die hydrodynamische des Nahfelds

haltens (z.B. Flimmern heißer Luft). Dahinter
tritt eine Unterdruckzone auf. In dieser kommt
es zur Abkühlung. Kondensiert hier feuchte Luft
kommt es zum ‘Wolkenscheibeneffekt’  (oben).
Man findet Stoßwellen auch um Geschosse und
Raketen, bei Explosionen und in Turbo-
maschinen,  insbesondere in modernen Verdich-
tern mit Überschallströmung. In diesem Fall
beeinflussen diese Schockwellen das Betriebs-
verhalten und können benachbarte Schaufeln
zu Schwingungen anregen.
Überschallströmungen können aus einer geeig-
net geformten Düse, der sog. Lavaldüse strö-
men (Lit. 5.2.5-9). Benötigt wird z.B. eine sol-
che Düse, will man eine Überschall-Austritts-
geschwindigkeit erreichen. Ein Beispiel sind
sog. Druckluftkanonen für Vogelschlag-
versuche an militärischen Triebwerken.
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Auch bei Einwirkung von Stoßwellen einer Überschallströ-
mung besteht Ermüdungsgefahr. Das gilt besonders bei 
heißen Strukturen unter thermo-akustischer Belastung.

Potenziell von Schall-
ermüdung gefährdete 
Bereiche der Zelle.

Schallabstrahlung der Stoßwelle 
(Machwelle)

Schallabstrahlung aus Beeinflussung
der parallelen Gasstrahlen (Screetch)

Schall des Schockbereichs 
('Diamonds')

Schall der Wirbel aus 
dem Mischungsbereich 

Es gibt 4 Hauptquellen der Schallentstehung im Abgasstrahl eines Nachbrenners 
(Überschallströmung) 

Abgasstrahl von
Turbotriebwerken

Mischbereich

'Fernfeld' (ab ca. 10x    ): 
Rein akustisch wirksam

Nahfeld: Hydrodynamisch
und akustisch wirksam

Druckfeld hydro-
dynamisch wirksam

Schallbereiche um einen
Unterschall-Abgasstrahl

Bild 5.2.5-2
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Bild 5.2.5-3 (Lit. 5.2.5-1, Lit 5.2.5-4 und Lit.
5.2.5-5): Wird eine Strömung in einem Kanal
schnell abgebremst, setzt dies die kinetische
Energie in einen Druckimpuls um. Diesen Ef-
fekt kennt man von Wasserleitungen (Wasser-
schlag, engl. Waterhammer, Skizze links). Im
Extremfall kommt es zu schweren Schäden an
Druckleitungen und Armaturen. Ein vergleich-
barer Effekt tritt auch in einem Kanal mit ei-
ner Luftströmung, z.B. dem Einlaufkanal eines
Kampfflugzeugtriebwerks, auf. Das Pumpen ei-
nes Triebwerks kann den Einlaufkanal wie ein
Ventil schnell ganz oder teilweise verschließen
(Skizze unten). Die Störung läuft dann vom
Triebwerkseintritt zum Kanaleintritt gegen die
Strömung nach vorne. Dabei steigt der Druck
in wenigen zehntel Sekunden in der jeweiligen
Kanalposition an (Skizze oben). Ein intensi-
ver Strömungsabriss in einem Triebwerk („hard
engine stall“) kann im Einlaufkanal einen
schockartigen Druckanstieg (engl. Hammer-
shock) auslösen. So kann Verdichterpumpen
nicht nur im Triebwerk selbst Schäden verur-
sachen. Gefährdet ist auch die Peripherie des
Triebwerks. Bekannt ist das Lockern von Nie-
ten und Blechen, insbesondere der Stifte von
Popnieten an Prototypenaufbauten. Dies kann
umfangreiche Fremdkörperschäden im Trieb-
werk auslösen.
Diese zerstörerisch starken Druckimpulse dik-
tieren die Struktur und Festigkeitsauslegung

des Einlaufkanals moderner Kampfflugzeuge.
Hier sind besonders die verstellbaren Rampen
und die Dichtungen der Klappen gefährdet (Lit.
5.2.5-1).
Stärke und Dauer des Pumpimpulses bedingt
die Härte des Hammerschocks und hängt von
verschiedenen Einflüssen ab:

- Art bzw. Auslösemechanismus des
Verdichterpumpens. Von Einfluss ist, ob der Stall
im Spitzenbereich des Fan oder im Naben-
bereich vorliegt. Von Bedeutung ist, ob der Stall
zuerst im Verdichter auftrat und sich auf den
Fan ausdehnte und ob vom Strömungsabriss
nur ein Segment am Umfang des Fan betrof-
fen ist.
- Machzahl am Triebwerkseinlass.
- Gesamtdruckverhältnis.
- Bypassverhältnis, die Belastung von Fan-
triebwerken ist geringer als die reiner Einkreis-
er. Trotzdem sind auch Schäden von Fantrieb-
werken bekannt geworden.
- Trennspalt zwischen Fan und Verdichter
 bzw. Splitter. Je größer der Spalt bzw. die Ein-
trittsfläche in den Verdichter, umso unempfind-
licher ist der Fan gegen Einflüsse von
Strömungsstörungen aus dem Einlauf und dem
Verdichter. Ein Teil eines Pumpstoßes aus dem
Verdichter kann leichter in den Bypass austre-
ten und damit die Impulsintensität am Fan, die
den Hammerschock auslöst und dessen Höhe
bestimmt, verringern.

Ein dem Wasserhammer ähnliches Phänomen tritt auch in einem schnellen Luftstrom auf. Es
handelt sich um einen Joukowski-Stoß (Kapitel 5.2.4.3) in einer Gasströmung. Wird dieser abrupt ge-
stoppt, kommt es zu einer gegenläufigen Schockwelle, die Einbauten in der Leitung zerstören kann. Das
Bild 5.2.5-3 zeigt den Einlauf eines Flugtriebwerks

Hammerschock

Joukowski-Stoß in Leitungen von Gasen
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ungestörte Strömung
bzw. Strömung vor 
dem Stall

Bypass

Fan

Triebwerk

vom Hammerschock
nach außen gebogene
Klappen und Kanalwände

Ansaugkanal

Ähnlich einer schnell gesperrten Wasserleitung kann eine 
plötzliche Abbremsung der Einlaufströmung beim Triebwerks-
pumpen zu heftigen Druckstößen mit Schäden führen.

Verdichter

Trennspalt zwischen
Fan und Verdichter

Rückströmung aus 
dem Verdichter

Bewegung der Strömungsstörung

Zeit 0,4s

D
ru

ck
ve

rl
a
u
f

Wasserschlag
im Haushalt

DONG!

L
e
itu

n
g
 s

ch
n
e
ll 

sc
h
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ß
e
n

Schaden bei einem Versuchsflug
im Überschallbereich

Strömungsabriss im
Bereich der Fannabe

Hammerschock

1,6

1,4

1,2

1,0T
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Zeit 0,4s

D
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Zeit 0,4s

D
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"Hammerschock"-Druckspitzenverteilung im 
Ansaugkanal beim Beschleunigungspumpen

Bild  5.2.5-3
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Brenner

Zuluftklappe

Abgasanlage

Auch in Abgasanlagen  können durch einen 
Joukowski-Stoß Schäden auftreten.

Ursachen für einen
Joukowski-Stoß:
"1"  Verpuffung.
"2" Abschaltung/Ausfall
   des Brenners.
"3" Schnelles Schließen
  der Zuluftklappe.

Kollabieren der Rohrwand
durch Unterdruck nach 
Strömungsabriss.

1

2

3

Bild  5.2.5-4

Bild 5.2.5-4 (Lit. 5.2.5-11): Auch in Abgasan-
lagen wie von Heizungen (größere Anlagen)
können gefährliche Druckstöße entstehen. Sie
sind die Folge eines Joukowsky-Stoßes  den
man in erster Linie von Flüssigkeiten kennt
(Seite 5.2.4-9). Es handelt sich um eine plötzli-
che Druckänderung bei Änderung der
Strömungsgeschwindigkeit.
Schadenswirksam ist bei den dünnwandigen
Abgasleitungen (Wandstärke ca. 0,5 mm,
Durchmesser > 300 mm) ein Druckabfall. Die
Leitung kann dadurch kollabieren (Skizze

rechts).
Ein gefährlicher Druckabfall entsteht bei ei-
nem Strömungsabriss hinter dem die abfließen-
de Strömung intensiv ‘nachsaugt’. Das gilt
auch für einen primären, stoßartigen Druck-
anstieg der einen Strömungsabriss und Unter-
druck zur Folge hat (vergleiche Bild 5.2.4.3-
2).
Für einen merklichen Effekt  ist ausreichend
schnelles Abbremsen  der Strömungsgeschwin-
digkeit erforderlich. Die Ursachen können in
der Luftzufuhr (schnelles Schließen der Zu-

Gefährliche Joukowski-Druckstöße in Leitungsströmungen kennt man in erster Linie bei Flüssigkei-
ten (Kapitel 5.2.4.3). Sie treten jedoch auch in Gasströmungen auf, wo man es zunächst nicht erwarten
würde. Dazu gehören neben Ansaugleitungen von Verdichtern (Bild 5.2.5-3) auch Abgasleitungen.

Joukowsky-Stoß in Abgasleitungen/Schornsteinen.
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Seite 5.2.5-7

Problemanalysen der Maschinenelemente Äußere Einflüsse

Gasschock

luftklappe), dem Brenner (plötzliches Abschal-
ten, z.B. Stromausfall) und einer Verpuffung  im
Abgasbereich liegen.

Konstruktive Abhilfe bietet eine sog. Neben-
luftvorrichtung (DIN 4795). Sie sorgt für ei-
nen trägheitsarmen Druckausgleich und kommt
bei Großanlagen zum Einsatz. Damit werden
Folgeschäden an Einbauten im Abgasstrom
und dem Kessel vermieden.
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Äußere Einflüsse

Gasschock

Problemanalysen der Maschinenelemente
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Seite 5.3-1

Probleme der Maschinenelemente Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Temperatur- und Umgebungseinflüsse

5.3 Temperatur- und Umgebungseinflüsse

Die Problematik der Definition schadensursächlicher Temperaturen wird in Lit. 5.3-1 wie
folgt dargestellt:

„In vielen Fällen ist es nicht einfach, eine qualitative oder quantitative Aussage zur
Schadensursächlichkeit der thermischen Beanspruchungen zu machen, weil eine große Zahl zum
Schaden beitragender Einflüsse vorliegt (Bild 5.3-1). Bereits der Begriff der ‘thermischen Bean-
spruchung’ erweist sich bei näherer Betrachtung als problematisch. Da ist zunächst die Frage, ab
welcher Temperatur die thermisch schädigende Beanspruchung beginnt. In den seltensten Fällen
liegt darüber hinaus die Bauteiltemperatur als alleinige Beanspruchung vor, so wie etwa bei einer
unzulässigen Gefügeveränderung auf Grund einer Übertemperatur. Gewöhnlich treten an einem
Heißteil untrennbar von der Temperatureinwirkung behinderte Wärmedehnungen auf, die zu ent-
sprechenden mechanischen Spannungen führen. Eine Menge, in ihrem Ursprung nicht temperatur-
abhängiger Einflüsse (Bild 3.2-2) wie mechanische Belastungen, chemischer Angriff und metallur-
gische Vorgänge, können zwar in vielen Fällen unter Temperatur schadenswirksam werden (Bild
5.3-2), sollen jedoch gesondert behandelt werden. Nicht immer ist es notwendig, dass die Tempe-
ratur zulässige Werte übersteigt. So ist die Temperatur also oft nicht selbst als Schadensursache zu
bezeichnen, der Schaden in diesem Sinn nicht ihre Folge.

In den weiteren Betrachtungen werden unter ‘Schäden als Folge thermischer Beanspruchung’
solche verstanden, die ohne den Einfluss von Temperaturen, die deutlich oberhalb der Raum-
temperatur liegen (>600°C), nicht aufgetreten wären.“

Schadensursächliche Umgebungseinflüsse sind, neben einer Temperatur welche die Bauteil-
temperatur bestimmt, besonders die Umgebungsatmosphäre sowie bei Kunststoffen (Kapitel
5.3.1.1) die Witterung, als Kombination klimatischer Umwelteinflüsse. Im Vordergrund steht Kor-
rosion (Kapitel 5.6), sie ist aber bei weitem nicht alleine. Eine wichtige Rolle spielt elektromagne-
tische Strahlung als Licht (UV-Strahlung) und in Form von Gamma- und Röntgenstrahlung.
Auch Korpuskularstrahlung wie Elektronen/Betastrahlung und Neutronenstrahlung. Letztere
beeinflusst auch Eigenschaften von Metallen (Versprödung).Solche Strahlen sind in der Kerntech-
nik, bei Fusionsprozessen (Fusionsreaktor) und Geräten im Weltraum (Höhenstrahlung) zu be-
rücksichtigen. Weitere Wirkungen haben biologische Prozesse und diffundierende Medien. Aber
auch bei scheinbar unempfindlichen Werkstoffen wie Keramiken und Gläsern ist mit Überra-
schungen wie verzögerter Rissbildung und Korrosion zu rechnen.

Verteilungsbild von Silber



  A
xe

l R
os

sm
an

n 
- T

ur
bo

co
ns

ul
t

   
 a

ls
 S

ch
ul

un
gs

un
te

rla
ge

 n
ur

 m
it 

Li
ze

nz

©
Probleme der Maschinenelemente

Seite 5.3-2

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Temperatur- und Umgebungseinflüsse

Bild 5.3-1.1: Werkstoffeigenschaften reagie-
ren auf Temperaturänderung und haben so ei-
nen bedeutenden Einfluss auf Schadensmecha-
nismen.  Neben der Festigkeit sind nahezu alle
auslegungsrelevanten Werkstoffeigenschaften
betroffen (Lit 5.3-7). Änderungen stehen meist
weder in linearem Zusammenhang mit der Tem-
peratur, noch gehen sie immer in dieselbe Rich-
tung. Damit nimmt die Komplexität der Bau-
teil-Dimensionierung und -Auslegung gewal-
tig zu. Im Folgenden werden, ohne Anspruch
auf Vollständigkeit, einige Effekte aufgezeigt.

„D“, statische Festigkeit ist zeit- und tempe-
raturabhängig. Die Festigkeitsabnahme be-
schleunigt sich mit dem Temperaturanstieg
(Bild 5.3.2-4). Dieses Verhalten wird zusätz-
lich davon beeinflusst, dass unter Belastung
Veränderungen im Werkstoff auftreten. Zu nen-
nen sind beispielsweise Porenbildung (Bild
5.3.2-6), Veränderung der Aushärtungsphase
oder die Bildung spröder Phasen (Bild 5.3-3
und Bild 5.3-4). Effekte, wie die Orientierung
der Korngrenzen und die Korngröße, beein-
flussen Lage und Häufigkeit belastungs-
spezifischer Schwachstellen und bedürfen be-
sonderer Beachtung.

Bruchdehnung: Üblicherweise steigt im
Warmzerreißversuch (Kurzzeit) die Bruch-
dehnung mit der Temperatur. Einige Ni-Basis
Legierungen zeigen jedoch im Temperatur-
bereich um 600°C ein mehr oder weniger aus-
geprägtes Minimum (Lit.5.3-10). Danach kann
die plastische Verformbarkeit exponentiell an-
steigen (unten rechts). Unter sehr hohen Tem-
peraturen, die bereits zum Erweichen des
Werkstoffs führen (Solidustemperatur), beob-
achtet man, dass sich ein bis dahin zäher Werk-
stoff plötzlich äußerst spröd verhält. Natürlich
macht sich dieses Verhalten auch in der Kerb-
schlagzähigkeit bemerkbar. Diese ist im
Containmentfall und bei Fremdkörperein-
wirkung (FOD) für das Bauteilverhalten von
Bedeutung.

Dehnungsverhalten bei Langzeitbeanspruch-
ung: Die Kriechdehnung ist temperatur- und
belastungsabhängig. Üblicherweise steigt die
Kriechdehnung bis zum Bruch mit der Belas-
tung (Bild 5.3.2-3 und Bild 5.3.2-4). Werden
Verformungsparameter geeignet gewählt, lässt
sich ein superplastisches Verhalten erzielen.
Erholungsvorgänge im Werkstoff stehen dabei
mit der dehnungsbedingten Schädigung im
Gleichgewicht. Dieses Verhalten wird in der
Umformtechnik genutzt.

“A“, Elastizität: Der E-Modul fällt üblicher-
weise mit steigender Temperatur in einer
werkstoffspezifischen Kurve ab. Dies ist z.B.
von erheblicher Bedeutung für die Schwing-
frequenzen von Heißteilen. Das muss zur Ver-
meidung von Resonanzen berücksichtigt wer-
den. Der E-Modul ist bei erhöhter Temperatur
gewöhnlich zeitunabhängig. Interessant ist
eine Orientierungsabhängigkeit des E-Moduls
(Bild 5.4.3.2-1, Bild 5.4.2.1-7 und Bild 5.4.2.1-
8). Er beeinflusst Wärmespannungen der
einkristallinen Version von Ni-Basis-Legierun-
gen  für die Vermeidung von Resonanzen. Das
macht sich im Thermowechselverhalten be-
merkbar (Bild 5.4.2.1-7).

Verfestigung bei plastischer Verformung:
Schmiedeprozesse nutzen neben dem Festig-
keitsabfall und einer erhöhten plastischen
Verformbarkeit den Abbau von Verfestigungen
bei Temperatur. Umgekehrt kann mit gezielter
thermomechanischer Behandlung die Festig-
keit gesteigert werden. Dies ist auf schnellere
Diffusionsprozesse bei Temperatur zurückzu-
führen.

Eigenspannungen und Verfestigungen: Krie-
chen (Relaxation, Kapitel 4.5) führt zur Ver-
änderung und Induzierung von Eigenspan-
nungen und Abbau von Verfestigungen. Sind
erwünschte Druckeigenspannungen und Ver-
festigungen aus spanender Bearbeitung oder
Kugelstrahlen betroffen, verschlechtert sich

Fortsetzung auf Seite 4
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Seite 5.3-3

Probleme der Maschinenelemente Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Temperatur- und Umgebungseinflüsse

- Festigkeit (statisch und dynamisch)
- Bruchdehnung (Kurzzeitversuch)
- Dehnungsverhalten bei Langzeitbeanspruchung (Kriechen)
- Elastizität (E-Modul)
- Verfestigung bei plastischer Verformung
- Eigenspannungen und Verfestigungen
- Kerbverhalten
- Gefüge 
- Bruchmechanisches Verhalten
- Wärmedehnung
- Wärmeleitfähigkeit
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Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Temperatur- und Umgebungseinflüsse

das Betriebsverhalten. So kann ein zu langes
Betriebsintervall oberhalb einer werkstoff-
spezifischen Temperatur (Bild 5.3.2-1) bis zum
erneuten regenerativen Kugelstrahlen
Schwingbruch in durch Fretting beanspruch-
ten Zonen einer Titanlegierung begünstigen.
Kriechdehnungen können aber auch Eigen-
spannungen umlagern und/oder induzieren.
Auf diesem Effekt beruht die Thermoermüdung
(Kapitel 5.4.2). Erfolgt in einem begrenzten
Bauteilbereich eine Kriechverformung (z.B.
durch Stauchen des heißen Bereichs (Bild
5.3.2-10 und Bild 5.4.2.1-2), bauen sich dort
nach dem Abkühlen Zugeigenspannungen auf.

Kerbverhalten: Sinkt die Kerbwirkung bei
kriechbedingtem Spannungsabbau in der Ker-
be, steigt die Schwingfestigkeit (LCF und
HCF). Dies kann für gelten. Auch die Kerb-
schlagzähigkeit nimmt gewöhnlich mit der Tem-
peratur zu. Von besonderer Bedeutung ist die-
ses Verhalten für Beschichtungen wie
Diffusionsschichten und metallische Auflag-
schichten vom Typ MCrAlY. Diese zeigen, ähn-
lich Bauteilen aus intermetallischen Phasen,
bis zu einigen hundert °C ein sprödes Verhal-
ten. Erst dann werden sie befriedigend duktil.
Bei niedrigen Betriebstemperaturen (Anfahren
und Abstellen) besteht Rissempfindlichkeit.
Das beeinflusst das Thermoermüdungs-
verhalten negativ. Hohe Betriebstemperaturen
führen dagegen zu Kriechdehnungen in der
Schicht, die eine „Runzelbildung“ auslösen.
Bei sehr hohen Temperaturen im Solidus-
bereich kann es wegen innerer Anschmel-
zungen wieder zu einem deutlichen Abfall der
Kerbschlagzähigkeit kommen.

Gefüge: Gefüge können sich bei erhöhten Tem-
peraturen verändern, beispielsweise durch
Kornwachstum. Im Bereich plastischer Verfor-
mungen kommt es bei sehr hohen Temperatu-
ren bis zur Rekristallisation mit der Bildung
neuer Körner. Wird die Lösungsglühtemperatur
einer Aushärtungsphase überschritten, erlei-
det der Werkstoff einen bleibenden Festigkeits-

abfall. Folgt eine längere Betriebszeit, kann
sich diese Phase wieder ausscheiden. Abhän-
gig von der Haupt-Belastungsrichtung kann
sich eine Phase ausrichten (z.B. Floßbildung).
Die Ausscheidung spröder Phasen (z.B. Sig-
ma-Phase, Laves-Phase) über längere Zeit be-
einflusst die Zähigkeit und damit z.B. das FOD-
Verhalten.
Diffusionsschichten erfahren unter
Temperatureinwirkung Veränderungen. Sie zei-
gen Porenbildung (Kirkendalleffekt) oder eine
veränderte Verteilung von Legierungs-
bestandteilen (Verarmung, Anreicherung, Bild
5.3-3).

Riss- und Kerbschlagzähigkeit, bruchmecha-
nisches Verhalten: Beide Kennwerte zeigen
üblicherweise mit steigender Temperatur einen
charakteristischen Steilanstieg (Bild 5.4.4-5).
Dieser liegt bei der Risszähigkeit jedoch bei
einer niedrigeren Temperatur als die Kerb-
schlagzähigkeit. Dies beeinflusst auch Eigen-
schaften wie die wachstumsfähige Fehler-
größe oder den Rissfortschritt unter zyklischer
Belastung.

“B“, Wärmedehnung: Der Wärmedehnungs-
koeffizient  steigt  gewöhnlich mit der Tempe-
ratur linear an. Die Wärmedehnung ist von
großer Bedeutung für die Spalthaltung im Be-
reich von Dichtungen (Labyrinthe) von
Strömungsmaschinen. Nickellegierungen ha-
ben eine größere Wärmedehnung als Titan-
legierungen. Dies erschwert den Übergang von
Titan- zu Ni-Legierungen gefügter Bauteile
(Gehäusen, Rotoren in Turbomaschinen). Aus
diesem Grund wird z.B. eine Ausgleichsscheibe
aus einem Stahl mit geeigneter Wärmedehnung
(13%-Cr Stahl) zwischen Ni- und Ti-Scheiben
eingefügt. An dieser Stahlscheibe können im
Betrieb Korrosionsprobleme auftreten.
Passungen und Verschraubungen, die sich bei
Temperatur nicht lockern, erfordern abge-
stimmte Wärmedehnung über den gesamten
Betriebs-/Temperaturbereich. Die Wärmedeh-
nung beeinflusst natürlich auch das Thermo-

Fortsetzung von Seite 2
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Seite 5.3-5

Probleme der Maschinenelemente Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Temperatur- und Umgebungseinflüsse

ermüdungsverhalten. Ein hoher Wärmedeh-
nungskoeffizient dürfte dabei schwer zu beherr-
schen sein. Besonders bei keramischen Wärme-
dämmschichten ist die Wärmedehnung gegen-
über dem metallischen Grundmaterial ent-
scheidend (Bild 5.4.2.2-5 und Bild 5.6.1.4.2-
5).

„C“, Wärmeleitfähigkeit: Die Wärmeleitfähig-
keit ist entscheidend für das Aufheiz- und Ab-
kühlverhalten der Bauteile. Davon hängt
besonders bei gekühlten Heißteilen die
Materialtemperatur ab. Das gilt auch für
dehnungsbestimmte Spalthaltung. Sie ist für
Anstreifvorgänge und eine damit verbundene
Bauteilschädigung verantwortlich (Bild 4.4-15,
Bild 5.3-5 und Bild 5.3-6). Es gibt Werkstoffe
wie Aluminium und Magnesium deren Wär-
meleitfähigkeit für einsatzrelevante Tempera-
turen nahezu temperaturunabhängig ist.
Dagegen zeigen Ni-Basis-Legierungen und
Titan-Legierungen einen deutlichen Anstieg
der Wärmeleitfähigkeit mit der Temperatur.
Das gilt auch für hochlegierte Stähle vom Typ
13% Cr-Stähle und 18/8 CrNi-Stähle bis 500
°C.
Niedrig legierte Stähle lassen einen deutlichen
Abfall der Wärmeleitfähigkeit bis zu Tempe-
raturen um 500°C erkennen.

Bild 5.3-1.2 (Lit. 5.3-17): Werkstoffe können
temperaturabhängig ihre Zähigkeit vorüberge-
hend oder bleibend verändern.
Einfluss erhöhter Betriebstemperatur: Bei ei-
nem ‘empfindlichen’ Werkstoff (z.B. CrMoV-
Stähle) ist eine bleibende Versprödung mög-
lich. Sie entwickelt sich bei der Herstellung
oder im Betrieb als Folge einer Gefüge-
veränderung.  Eine Auswirkung auf die Kerb-
schlagzähigkeit ist gegeben. In diesem Zusam-
menhang spricht man von Effekten wie
- Anlassversprödung bei 475-575 °C an Cr-,
Mn-, CrNi- oder NiMn-Stählen.
- Alterungssprödigkeit (Reckalterung) von
Kohlenstoffstählen mit ungünstigem Gefüge
entsteht in Minuten und wird von Temperatu-
ren zwischen 100°C und 300°C  unterstützt.
- Warmversprödung beobachtet man an Stäh-
len bei Langzeit-Gefügeveränderungen unter
niedriger Belastung, besonders im Zusammen-
hang mit Ausscheidungen. Der Begriff der
Warmversprödung wurde bereits sehr früh ge-
prägt. Ein damals kaum bekannter Zusammen-
hang mit Kriechporenbildung (Band 1 Bild
5.3.2-7 und Bild 5.3.2-8) darf in manchen Fäl-
len vermutet werden.
- Ein ähnlicher Effekt tritt bei stabilisierten
austenitischen CrNi-Stählen (Typ CrNiTi
(oder Nb) 18/9) auf. Ausscheidungen mit den
Stabilisierungselementen Ti oder Nb, die sich
bei schnellem Abkühlen im  Herstellungs-
prozess nicht bilden konnten, entstehen über
längere Zeit bei Betriebstemperatur. Diese
Ausscheidungshärtung führt zum Anstieg der
Festigkeit mit einem Rückgang der Zähigkeit.
- 475°-Versprödung beobachtet man bei Cr-
Stählen mit über 15% Cr. Der Effekt wird von
Phosphor unterstützt und entseteht zwischen
475°C und 500°C. Der Vorgang ist durch Glü-
hen bei 600°C reversibel.
- Sigma-Phasen-Versprödung findet in Stäh-
len mit über 13% Anteil an Cr- oder Cr-Mn
statt. -Phase ist eine intermetallische Fe-Cr-
Phase die bei Langfristerwärmung zwischen
500°C und 900°C entsteht und von Kalt-
verformung und Kriechen beschleunigt wird.
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Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Temperatur- und Umgebungseinflüsse

Sowohl hohe als auch niedrige 
Betriebstemperaturen können 
die Sprödigkeit eines Stahls
gefährlich erhöhen. Das muss 
vom Konstrukteur berücksichtigt
werden.
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Bild 5.3-1.2

Stähle bei denen diese Gefahr besteht sind nur
mit Vorsicht anzuwenden.
- Versprödung durch Kornwachstum/-vergrö-
berung bei ferritischen Stählen ab Temperatu-
ren von 1000°C. Sie entsteht also beim Her-
stellungsprozess.  Begünstigend wirkt eine ‘kri-
tisch’ hohe Kaltverformung. Diese ‘Kalt-
versprödung’ erfordert große Vorsicht bei Kalt-
verformung im Produktionsprozess (Ziehen,
Walzen, Stauchen, Biegen) oder Handhabung.
In der Literatur wird in diesem Zusammenhang
auf die Gefahr von Betriebsunfällen hingewie-
sen.

Einfluss niedriger Betriebstemperaturen be-
gegnet dem Konstrukteur heute auf vielen Ge-
bieten. Dazu gehören insbesondre Alternative
Energien und Umweltschutz:
- Wasserstoffspeicher.
- Recycling  (Zerkleinern).
- Kaltmahlen von Lebensmitteln,
- Gasverflüssigungsanlagen bzw.
   Verdampfersysteme (Lit. 5.3-18),
- Anwendungen unter Weltraumbedingungen,
hier ist mit Temperaturen bis weit unter 100
°C  zu rechnen.
- Entlackungsanlagen,
- Nahrungsmittelindustrie (Schockgefrieren).
Mit den folgenden medienspezifischen (Siede)
Temperaturen ist zu rechnen:
-  Stickstoff ist flüssig  bei 1 bar -196°C, bei 3
bar -185°C.
-  CO

2
  befindet sich bei 1 bar und ca. - 80°C

nur im festen Zustand (Trockeneis). Eine La-
gerung im flüssigen Zustand erfolgt in Tanks
bei 17 bar und -25°C.
Die Versprödungsneigung  zeigt sich in einem
steilen Abfall der Kerbschlagzähigkeit unter-
halb einer Temperatur welche die untere Ein-
satzgrenze markiert (Bild 5.4.4-5). Für ausrei-
chende Sicherheit insbesondere bei kryogenen
Temperaturen sorgen Stähle mit besonderer
Legierungszusammensetzung oder geeignete
Leichtmetalllegierungen auf Basis von Alumi-
nium  und Titan.

Besonders Kunststoffe/Elastomere sind bei
niedrigen Temperaturen versprödungsgefähr-
det. Dem muss der Konstrukteur mit einer rich-
tigen Werkstoffwahl entgegenwirken. Ein Bei-
spiel sind elastische Dichtungen wie O-Ringe
und Lippendichtungen.

Bild 5.3-1.3: Beispiele für  technische Anwen-
dungen bei Niedertemperatur und unter
kryogenen (extrem niedrige Temperaturen)
Bedingungen. Die Anwendungen nehmen
besonders im Zusammenhang mit umwelt-
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Lebensmittelindustrie (Milch, Kaffe mittleres
Bild).
- ‘Schockgefrieren in der Lebensmittel-
industrie.
- Herstellung von Tiefkühlkost.
- Kühlung von Metallstrukturen im sehr hei-
ßen Gasen (Raketendüsen)
- Separieren durch ‘Ausfrieren’ (z.B. alkohol-
freies Bier).
Bei allen diesen Anlagen kommt Maschinen-
bau mit angepassten Maschinenelementen
zum Einsatz. Dabei sind besondere Effekte zu
berücksichtigen:
- Sprödigkeit von Metallen (Bild 5.4.4-5) und
Kunststoffen bei niedrigen Temperaturen. Für
Tieftemperaturanwendung bieten sich beson-
ders austenitischen Stähle, Nickellegie-
rungen, Leichtmetalllegierungen und Titan-
legierungen an. Bei Kunststoffen, z.B. für
Gleitschichten und Dichtungen sind Fluor-
verbindungen (z.B. PTFE)  nutzbar.
- Berücksichtigung von Wärmedehnungen um
je nach Unterschieden gefügter Komponenten
ein Lockern oder Klemmen zu vermeiden.
- Müssen flüssige Gase wie bei Raketenan-
trieben auch zur Schmierung von Gleitflächen
(z.B. Gleitlager, Zahnräder, Bewegungskolben)
dienen ist besonderes Know How erforderlich.
Zunächst stellt sich die Frage nach der Trag-
fähigkeit eines Flüssiggas-Gleitfilms.
Bei flüssigem Wasserstoff (Lit. 5.3-19) ist nicht
mit der Bildung einer schützenden Oxidschicht
(z.B. bei Mischreibung) zu rechnen. Bereits vor-
handene Oxidschichten können bei hohen
Gleittemperaturen im Mikrobereich (Blitz-
temperaturen) durch Reduktion geschädigt
werden. Damit wird Kaltverschweißen (Fres-
sen, Kapitel 5.9.2) unzulässig begünstigt. Hier
kommen Zumischungen wie Tricresylphos-
phat (TCP) in Betracht. Diese reaktiven Zu-
sätze sind in der Lage Mikroschäden an Gleit-
schichten ‘auszuheilen’. Es besteht aber bei
längerer Einwirkung die Gefahr unerwünsch-
ter Reaktionen und Schädigungen (z.B. Kor-
rosion).

Fortsetzung auf Seite 5.3-9

freundlichen Technologien und der ‘Welt-
raumtechnik’(mittlere Skizze) zu.  Dabei spie-
len Flüssiggase eine besondere Rolle.
- Gasverflüssigungsanlagen (Bild 5.10.2-1),
- Flüssiggasspeicher (Skizze oben), insbe-
sondree auch im Hinblick auf Brennstoffzel-
len in der Verkehrsanwendung (Skizze oben).
Eine besondere Herausforderung ist die
Wärmeisolation um das Verdampfen möglichst
zu verzögern. Dazu wurde eine sog. Super-
isolierung entwickelt welche die Technologie
der ‘Thermosflasche’ nutzt. Ein solches sog.
Derwar-Gefäß nutzt die Isolationswirkung des
Vakuums und zusätzlich Reflexionsschichten
für die Wärmestrahlung. Das ermöglicht mit
eine Dicke von 3,5 cm die Isolation einer 10 m
(!) dicken Polystyrolschicht bzw. Perlit-
schüttung (vulkanisches Glas). So lässt sich
beispielsweise der Druckanstieg innnerhalb
von 3 Tagen in einem Flüssigwasserstofftank
auf 2 Bar begrenzen. Dieser Wert wird noch
deutlich günstiger wenn man die Kälte bei der
Entnahme des Flüssigwasserstoffs als Treib-
gas (Vergasung) nutzt. Damit lässt sich Luft
oder Stickstoff verflüssigen und so die Super-
isolierung kühlen. Ein solcher ‘Kälteträger’
entzieht außerhalb der Nutzungsphase (ohne
Wasserstoffentnahme) beim Verdampfen dem
Isolierbereich Wärme und verbessert so des-
sen Güte.
Aus Sicherheitsgründen ist bei Anlagen mit
Flüssigwasserstoff zu berücksichtigen, dass
bereits geringe Mengen an Verunreinigungen
beim Füllvorgang gefährlich werden können.
Sie, insbesondere Sauerstoff, kristallisieren
aus. Dann können sie sich wegen der höheren
Dichte in schlecht durchströmten Bereichen
einer Anlage absetzen. Kommt es hier zu ei-
nem zündfähigen Gemisch kann dies bereits
bei geringer Zündenergie explodieren. Dazu
genügt beispielsweise Reibung eines Ventils
(siehe auch Kapitel 5.10).
- Zerkleinerung zäher Materialien (Bild unten)
wie Kunststoffe/Elastomere (z.B. Recycling von
Altreifen) oder Pulverherstellung in der
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Gasentnahme Füllrohr Standsonde Isolation Innenbehälter

Außenbehälter
Flüssig

Flüssigwasserstoff
-253 °C

Flüssigentnahme

Kühlrohre

Füllstutzen

trockene
Luft

Umschaltventil 
Gas / Flüssig

SperrvetilWärmetauscher
Trockner

Kühlwasser
Wärmetauscher

Flüssigwasserstofftank für einen PKW-Antrieb (frei nach  Fa. Linde    )

Rad eines Fahrzeugs für 
extraterristische Aufgaben

Besonderheit:
Metallische federnde 
Strukturkompüonenten

Beispiele für Tieftemperaturanwendungen von 
Maschinenelementen 

Betriebsanforderungen:
- Vakuum
- kryogene Temperaturen
- hohe Temperaturen
- Strahlungsunempfindlich

Tank für flüssigen
Stickstoff 
Temperatur ca. -200 °C 

Zerkleinerungs- und
Förderschnecke

Mühle

zu Sieben, Filtern 
und Entgasung

Steuerventil

Schema einer Anlage
zum kryognenen 
Mahlen.

- keine Reparatur
- minimales Aufallswahr-
  scheinlichkeit
- geringstes Gewicht
- gute Traktion
 

Bild 5.3-1.3
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Fortsetzung von Seite 5.3-7

Über Langzeit stellt sich auch immer die Fra-
ge nach der Gefahr einer Wasserstoffversprö-
dung (Kapitel 5.7). Diese erfordert Wasserstoff
im atomaren Zustand, das Flüssiggas liegt je-
doch molekular vor. Treten durch Reaktionen,
möglicherweise unterstützt von tribologischen
Vorgängen (Gleiten), auf bei denen Wasserstoff
entsteht ist eine Versprödung und Diffusion ato-
maren Wasserstoffs möglich. Dies dürfte sich
jedoch erst nach einer gewissen Zeit bemerk-
bar machen. Das könnte erklären warum man
von kurzzeitigen Schädigungen, z.B. in Rake-
tenpumpen bisher nichts hört.

Flüssiger Sauerstoff kann dagegen Metall-
brände ermöglichen (Kapitel 5.10).
Durch Oxidation können Gleitschichten sich
zu einem höheren Reibbeiwert verändern, ge-
schwächt werden oder ganz verschwinden.

Eine weitere Herausforderung tiefer Tempera-
turen kommt auf den Konstrukteur bei der Re-
alisierung von Maschinen zu, die sich unter
Weltraumbedingungen befinden. Hier inter-
ressieren uns besonders die niedrigen
Betriebstemperaturen. Deren Auswirkung
kann von Besonderheiten wie extremes Vaku-
um und hochenergetische Strahlung zusätzlich
beeinflusst sein. Die Problematik soll am Bei-
spiel (mittlere Skizze) eines Rads verdeutlicht
werden. Elastomere für die Bereifung scheiden
aus Gründen der Versprödung und Alterung
aus. Deshalb weden elastische Metall-
strukturen genutzt. Frühere Varianten verwen-
den statt einem Gummireifen geometrisch ähn-
liche hochelastische Metallgewebe aus feinen
Drähten. Im dargestellten Fall wurde eine fe-
dernde Abstützung der dünnwandigen elasti-
schen Lauffläche gewählt. Es ist anzunehmen,
dass es wegen Steifigkeitsunterschieden an den
Auflageflächen zu Schwingverschleiß (Kapi-
tel 5.9) mit der Gefahr von Fressen  (Kapitel
5.10) kommt. Damit erscheint eine Versteifung
und die Gefahr einer Schädigung mit (Bild
5.9.3-7) Schwingrissen realistisch. Eine
betriebsnahe Erprobung erscheint so uner-
lässlich.

Ein besondererProblembereich ist die Verei-
sung von Flüssigkeitssystemen. Dazu gehö-
ren
- Flüssigkeitsgekühlte Motoren.
- Heizungssysteme (Band 2 Bild 6.1.1.1.4-14).
- Klimaanlagen in Gebäuden und Fahrzeugen.
- Kraftstoffsysteme durch Wasser im Kraftstoff,
  insbesondere in Flugzeugen (Band 2 Kapitel
   8.3).
- Schädigung von Maschinen und Anlagen beim
  Transport. Typisches Beispiel ist ein Trans-
  port von gefüllten Maschinen mit dem Flug-
  zeug.

Die Folgen einer Vereisung sind

- Blockieren einer funktionsnotwendigen
  Strömung. Beispiele sind Kraftstoffleitung-
  en, Filter, Siebe, Ventile und Regler.
- Sprengen von Leitungen und Gehäusen.
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Seite 5.3-10

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Temperatur- und Umgebungseinflüsse

Unerwartete Gefährdung von Bauteilen kryogener
Verdampfungssysteme durch tiefe Temperaturen 
und deren Ursachen.

Tank für kryogenes
Flüssiggas

zusätzliche
Entnahmen

Regelventil

Ursachen (abhängig vom 
Verdampfungssystem):
- Für den Durchsatz zu klein.
- Zusätzliche Entnahmen,
- Vereisung,
- Versagen von Ventilen,
- Versagen von Reglern,
- Ungeeignete Aufstellung,
- Behinderung der Kühlung
  durch äußere Änderungen.
- Leckagen,
- Versagen der Beheizung,
- niedrige Umgebungs-
  temperatur, kein Abtauen

Verdampfer hat
zu tiefe Temperatur

Folgen zu tiefer Temperatur:
- Explosiver Druckabbau mit Personen- und Anlageschäden. Überlastung sprödbruchgefährdeter
  Anlagen aus 'kälteempfindlichen' Werkstoffen.

Sicherheit durch Konstruktive Gestaltung:
- Risikoüberprüfung und Gefährdungsbeurteilung der gesamten Anlage Iz.B. nach EC 61551 [6]).
- Kälteunempfindliches Material der Bauteile die bei einem Versagen gefährlich abgekühlt  
  werden können.

 Schutzmaßnahmen: Minimirueng der Wahrscheinlichkeit dass hinter dem Verdampfer 
 unzulässig Dämpfe und Flüssigkeit eintreten.
 Überwachung der Systemtempraturen.
 Abschaltvorrichtungen im System.
 Ersatzsystem vorsehen.

(unter Verwendung von  Angaben in IGC Doc. 133/05/D)

Bild 5.3-1.4 (Lit. 5.3-18): Bei kryogenen Sys-
temen muss der Konstrukterur dem Verdamp-
fer besondere Aufmerksamnkeit widmen. Schä-
den und Fehlfunktionen dieser Komponenten
sind sicherheitsrelevant. Dabei ist zu vermei-
den:
- Ein gefährlicher, insbesondere explosiver
Druckanstieg. In diesem Fall können Schock-
wellen Bauteile zerstören, deren Werkstoff nicht
ausreichend sicher gegen Tieftemperatur-
versprödung (niedrige Kerbschlagzähigkeit,
Bild 5.4.4-5)  ausgewählt wurde.
- Versagen der Wärmetauscherfunktion durch
Vereisung. Diese Gefahr besteht besonders bei

Bild 5.3-1.4

einer Fehlfunktion der Beheizung des Wärme-
tauschers. Diese sorgt für Wärme zur Verdamp-
fung. Entsprechend sicher sind die potenziell
dafür verantwortlichen Komponenten wie Ven-
tile und Regler auszulegen.
Ist das Medium brennbar können Lecks zur De-
tonation von Gaswolken  und/oder Stichflam-
men führen. Für die Sicherheit sind die ein-
schlägigen Vorschrifte anzuwenden.
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Bild 5.3-2: Der äußere Befund  geschädigter,
thermisch beanspruchter Bauteile kann hel-
fen, Rückschlüsse auf Ursachen, Abläufe so-
wie Schädigungsart und -ausmaß zu ziehen.
Daraus lassen sich Maßnahmen für weitere
Untersuchungen oder Abhilfen ableiten.

Rissbildung: Das Aussehen der Risse kann viel
über Entstehung und schädigende Einflüsse
aussagen. Ein erstes Merkmal ist der Riss-
verlauf  im  Gefüge. Handelt es sich um einen
interkristallinen Riss (entlang der Korn-
grenzen), spricht dies für einen Kriecheffekt
und/oder eine Schädigung infolge Korrosion
und/oder Oxidation. Verläuft der Riss trans-
kristallin (durch die Körner) ist eine dynami-
sche Ermüdung (Schwingbruch, Thermo-
ermüdung, LCF) wahrscheinlicher.  Ein nicht
„ausgewaschener“  klaffender Riss (Rissufer
passen zusammen) ohne deutliche plastische
Verformungen weist auf sprödes Verhalten un-
ter Eigenspannungen hin. Zu prüfen ist, ob
versprödende Medien wie Metallschmelzen
(Bild 5.3-7) eingewirkt haben. Plastische Ver-
formungen sind Merkmale hoher Dehnungen
bei Überlastung. Aufgestauchte und klaffende
Rissufer sind ein Zeichen für zeitweise hohe
Druckspannungen oberhalb der Fließgrenze
(z.B. Thermoermüdung, Bild 5.4.2.1-10). Fest
geschlossene Risse lassen auf vorhandene hohe
Druckspannungen schließen, z.B. als Folge ei-
ner Eigenspannungs-Verlagerung durch eine
plastische Verformung. Von besonderer Bedeu-
tung kann der Rissgrund sein (Bild 4.4-13,. Bild
4.4-14 und Bild 5.4.2.1-10). Ausrundung, Oxi-
dation, Verästelung, Rissfelder sind wichtige
Merkmale für die Fortschrittsgeschwindigkeit
des Risses und eventueller Umgebungs-
einflüsse. Die Risslage am Bauteil und die
Rissorientierung gibt Hinweise auf die Rich-
tung der schadensursächlichen  Belastung. Ein-
flüsse, die vor oder nach der Rissentstehung
datierbar sind (z.B. Bearbeitungsriefen, Krat-
zer, aufgespritztes Material), können wichtige
Informationen über zeitliche Abläufe enthal-
ten.
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Anlauffarben

Hinweise auf
Oberflächen-
versprödung

Oxidation

Verunreinigungen und
Ablagerungen

- "Ausschwitzungen" bei 
   infiltrierten Sinterwerkstoffen
- örtliche Anschmelzungen

Bruchbild:
- Fortschrittlinien
- Oxidation
- Bruchausgang

H
ä

rt
e

Verzug durch 
- Eigenspannungen
   Aufbau oder Abbau
- Kriechen

Härte:
- Absolutwert
- Verlauf

Eigenspannungen:
- Art, Größe und
- Verlauf

Abdrücke für
Metallografie
 und REM

- Tüpfelproben
- Ätzung

Äußerer Befund und zerstörungsfreie Unter-
suchung thermisch beanspruchter Bauteile

Rissbildung:
- klaffend, geschlossen
- durchlaufend, verästelt
- Einzelriss, Rissfeld
- Risslage im Bauteil,
  relativ zu Bearbeitungs-
  spuren
            usw.

Anschmelzungen
und Aufreissen
bei Lötungen

aufgespritzte
Schmelzperlen
-Schweißspritzer
- vom Zerspanen
 (Hochgeschwindig-
  keitsbearbeitung)

Bruchbild: Meist ist trotz Oxidation das
Bruchbild makroskopisch ähnlich bewertbar
wie von Brüchen und Rissen die bei „nicht oxi-

Bild 5.3-2

dierenden“ Temperaturen entstanden sind. Ei-
nen Vorteil können sogar Anlauffarben bieten,
die auf zeitliche Abläufe und den Rissfortschritt
hinweisen.
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Schmelztropfen von Titanlegierungen brennen
während des Flugs an Luft und sind deshalb
sehr heiß. Die schlechte Wärmeleitfähigkeit
von Titanlegierungen verzögert zusätzlich die
Abkühlung.
Titanwerkstoffe oxidieren stark und versprö-
den so im Bereich des Tropfens. Zusätzlich sind
Titanlegierungen kerbempfindlich. Die Ver-
sprödung begünstigt Mikrorisse bei Verfor-
mung und damit von diesen Anrissen ausge-
hende Schwingbrüche.

Hinweise auf Oberflächenversprödung: Riss-
bildung, insbesondere als konzentrische Rin-
ge um Eindrücke oder Ausplatzungen, weist auf
eine Versprödung der Oberfläche hin. Bei
Titanlegierungen handelt es sich meist um eine
Oxidschicht, die sich unter Sauerstoffzutritt
(Luft) und Temperaturen über 600°C bildet. An-
lauffarben sind ein Hinweis, grau matte
Oxidationsflächen ein sicheres Zeichen für eine
gefährlich versprödete Titanoberfläche.
Versprödungsverdacht besteht generell auch
für Nickellegierungen, wenn Fremdmetall auf
der Oberfläche geschmolzen ist (spröde Pha-
sen, Versprödung der Korngrenzen durch
Lötrissigkeit, Bild 5.3-3).

Anlauffarben: Anlauffarben sind gewöhnlich
ein Zeichen für Sauerstoffzutritt an einer hei-
ßen Oberfläche. Die Farben hängen lediglich
von der Schichtdicke ab („Farben dünner
Plättchen“). Die Oxidschichtdicke wird außer
von der Temperatur von vielen anderen Ein-
flüssen wie Reaktivität der Oberfläche (z.B.
Werkstoff, Bruchflächen), Atmosphäre, Verun-
reinigungen und der Reaktionszeit beeinflusst.
Deshalb sind nur sehr vage Aussagen zur ma-
ximalen Temperatur möglich. Für eine
einigermaßen verlässliche Temperaturab-
schätzung sind viel Erfahrung und zusätzliche
Informationen (z.B. Zeit) notwendig. Besondere
Vorsicht ist bei Titanlegierungen geboten. De-
ren Anlauffarben verändern sich schon unter
der Einwirkung kleinster Verschmutzungen
entscheidend.

Obwohl heiße Bruchoberflächen, insbesondere
reaktive frische Bruchflächen, Oxidschichten
aufweisen, zeigt die Erfahrung, dass eine er-
folgreiche mikroskopische Auswertung (REM)
meist noch möglich ist (Bild 5.3-4).

Anschmelzungen und Aufreißen von
Lötungen: Der Schmelzpunkt von Hoch-
temperaturloten steigt beim Lötvorgang mit der
Abdiffusion der Schmelzpunkt absenkenden Be-
standteile (z.B. Bor). Auf Grund der gegenü-
ber dem Grundwerkstoff niedrigeren Festigkeit
und Sprödigkeit ist trotz des ausreichend ho-
hen Schmelzpunkts mit einem Aufreißen der Lö-
tung bei sehr hohen Temperaturen zu rechnen.
Wird die Liquidustemperatur des Lotes über-
schritten, können, wegen der damit verbunde-
nen Volumenvergrößerung, Lotperlen an der
Oberfläche austreten („ausschwitzen“). Eine
mikroskopische Untersuchung solcher Bruch-
flächen hat die Chance, anhand von Schmelz-
strukturen und einem teigigen Verhalten (im
REM sind „kaugummiartige“ Bruchstrukturen
erkennbar), Rückschlüsse auf Über-
temperaturen zu ziehen. Ähnliche Ausschwit-
zungen kann man an infiltrierten Sinter-
werkstoffen (z.B. bei Gleitlagern und Andruck-
scheiben) oder sehr inhomogenen Werkstoffen
oder im Bereich von Seigerungen bei Ni-Ba-
sis-Gusslegierungen finden.

Aufgespritzte Schmelzperlen: Auch dies ist
eine Form örtlicher Überhitzung und Schädi-
gung. Schmelzperlen von Schweißungen und
Bearbeitungsverfahren können die Festigkeit
der Auftrefffläche beeinträchtigen, sowie Zug-
eigenspannungen induzieren. Die Schwing-
festigkeit wird so deutlich abgesenkt. Bekannt
sind Fälle an elektronenstrahlgeschweißten
Titanteilen (Verdichterleitapparate, Trommel-
läufer). Aber auch beim Reibschweißen oder
bei Fräs-, Trenn- und Schleifarbeiten können
schädigende heiße Partikel abgeschleudert
werden. Titanteile sind für Schweißspritzer
auf doppelte Weise empfindlich:
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Verunreinigungen und Ablagerungen: Beson-
dere Aufmerksamkeit ist auf Flecken, Spritzer
oder Aufschmierungen zu richten, die offenbar
das Oxidationsverhalten der Oberfläche ver-
ändert haben. Hier besteht die Möglichkeit ei-
ner schädigenden Oberflächenreaktion wie
Korngrenzenangriff und Diffusion. So entsteht
die Gefahr, dass sich in dieser Zone keine schüt-
zende Oxidschicht aufbauen kann.

Verzug eines Bauteils kann als reine Kriech-
verformung unter äußeren Belastungen und/
oder die Folge frei werdender oder umgela-
gerter Eigenspannungen sein. Dafür können
auch ausreichend hohe Bauteiltemperaturen
bei normalem Betrieb ausreichen. Eine weite-
re Möglichkeit für Verzug sind ungewöhnlich
große behinderte Wärmedehnungen als Folge
von Temperaturgradienten. Verformungen sind
immer im Zusammenhang mit hohen Eigen-
spannungen zu sehen. Diese lassen sich bei
Zugänglichkeit und geeigneten Bedingungen in
Höhe und Verlauf vor Ort oder im Labor mes-
sen. Verfahren mit Röntgenstrahlen können nur
Eigenspannungen in einer dünnen
Oberflächenzone messen. Für den Spannungs-
verlauf auch unter der Oberfläche ist die
Bohrlochmethode zu bevorzugen. Aufwändig
(teuer) aber sehr aussagefähig sind
„tomografieähnliche“ Verfahren mit Neutro-
nen, die auch in dicken Querschnitten Aussa-
gen über den Spannungszustand und die
Spannungsverteilung zulassen. Sie bewegt sich
an der Grenze zur zerstörenden Prüfung, denn
das Teil muss angebohrt werden. Unbehinder-
te Kriechverformungen bauen keine nennens-
werten Eigenspannungen auf.

Härte: Härteänderungen lassen sich in ver-
dächtigen Bauteilzonen messen. Deutliche
Härteveränderungen außerhalb der für das
Bauteil spezifizierten Werte sind ein Hinweis
auf eine Gefügeveränderung. Hohe Betriebs-
temperaturen können eine Erklärung für die-

sen Befund sein. Dies gilt sowohl für zu hohe
Härten als auch für einen Härteabfall.

Metallografische Untersuchung (siehe hier-
zu Bild 5.3-3 und Bild 5.3-5): Wird die Ober-
fläche eines Bauteils wie ein metallografischer
Schliff behandelt (polieren, ätzen), lässt sie
sich, bei Zugänglichkeit, direkt mikroskopisch
untersuchen. Andernfalls ist eine indirekte Un-
tersuchung über einen Kunststoffabdruck (aus-
härtende Abdruckmasse oder Abdruckfolie)
möglich.
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neuten Einbau und/oder eine Regeneration ent-
schieden werden.
Die Orientierung der mit Poren belegten Korn-
grenzen ermöglicht Rückschlüsse auf kriech-
belastete Bauteilzonen und die Belastungs-
richtung. Der angeregte Kriechmechanismus
kann etwas über Art und Höhe der Belastung
aussagen (Bild 5.3.2- 8).

Korngrenzen: Lage und Ausmaß geschädig-
ter Korngrenzen (z.B.Kornausbrüche) in Ober-
flächennähe oder im Querschnitt können be-
reits wichtige Hinweise auf schädliche Einflüs-
se geben. Anreicherung oder Verarmung von
Legierungsbestandteilen und Fremdelementen
weisen auf Werkstoffschwächen und/oder
Schadensmechanismen hin. Es kann sich da-
bei um Oxidation oder um Reaktionen mit
Oberflächenverschmutzungen handeln. Ein ty-
pischer Fall ist die sog. Lötrissigkeit (Bild 5.3-
7).
Die Sensibilisierung von Korngrenzen (Bild
5.6.1-6  und Bild 5.6.1-7), wie sie bei nicht aus-
reichend stabilisierten CrNi-Stählen in be-
stimmten Temperaturbereichen (Bild 5.6.1-8
und Bild 5.6.1-9) z.B. neben Schweißnähten
auftritt, kann zu einer unzulässigen Korrosions-
anfälligkeit führen. Ist das Bauteil beschichtet
(z.B. Diffusionsschicht oder Auflageschicht),
können Veränderungen wichtige Indikatoren
für Schädigungen sein. Korngrenzen unterlie-
gen bevorzugt Oxidation und Heißgaskorrosion
(z.B. Sulfidation). Diese Schädigungen sind im
Schliff gut erkennbar und bewertbar. Eine sol-
che Bewertung wird  für die Abschätzung er-
forderlicher Nacharbeit bei einer Reparatur
benötigt. Korngrenzenbeläge oder -verar-
mungen geben wichtige Hinweise auf die Emp-
findlichkeit des Werkstoffs gegenüber
Schadensmechanismen. Anschmelzungen der
Korngrenzen lassen auf  Temperaturen im Sol-
idusbereich schließen. In diesem Zusammen-
hang sind Warmrisse (Bild 4.4-15) zu nennen
die bei Schweißungen, Anstreifvorgängen (Bild
5.3-5) und Schleifüberhitzungen beobachtet
werden.

Bild 5.3-3  (siehe auch Bild 5.3-4, Bild 5.3-5):
Der metallografische Befund thermisch bean-
spruchter Bauteile ist ein wichtiges Hilfsmit-
tel zur Bewertung des Schädigungsausmaßes
und der Klärung von Schadensmechanismen,-
abläufen und -ursachen. Auch elektronen-
mikroskopische Untersuchungen  (Raster-Elek-
tronen-Mikroskop = REM, engl. scanning
electron microscopy = SEM) haben diese
Untersuchungsmethode nicht entwertet. Beide
können sich hervorragend ergänzen. Dies gilt
besonders für Mikroanalysen und die Bewer-
tung sehr kleiner Partikel wie Aushärtungs-
phasen oder Korngrenzenbelegungen.

Gefügeänderungen: Vorgänge wie Lösungs-
glühen, Aushärten (z.B. Ni-Legierungen), Här-
ten, Anlassen (z.B. C-Stähle, Cr-Stähle) und
Sensibilisieren (z.B. CrNi-Stähle) können er-
kannt bzw. nachgewiesen werden. Von beson-
derer Bedeutung ist die Auswertung des Er-
scheinungsbilds der  ‘-Phase in Ni-Legierun-
gen der Heißteile (Bild 5.3-4). Die Aushär-
tungspartikel sind für eine befriedigende licht-
optische Bewertung gewöhnlich zu klein.  Die-
se erfolgt bei ausreichender Erfahrung und
Hintergrundinformation vorzugsweise durch
eine Kombination von metallografischer
Schliffherstellung und Präparation in Kombi-
nation mit einer REM-Untersuchung. Größe,
Form, Volumenanteil, Anordnung und Orien-
tierung (Floßbildung, engl. raftening siehe Lit.
5.3-6) sind wichtige Merkmale für betriebs-
bedingte Veränderungen und geben Hinweise
auf Temperaturen, Zeiten  und Belastungs-
richtung.

Kriechporen: Die Chance des Nachweises ei-
ner Lebensdauer bestimmenden Kriech-
belastung bieten Kriechporen. Verbrauchte Le-
bensdauer bzw. die Restlebensdauer lassen
sich damit abschätzen (Bild 5.3.2-7 und Bild
5.3.2-9). Ausreichend sichere Lebensdauerab-
schätzungen sind trotz viel Erfahrung allenfalls
dann möglich, wenn die Porenbildung noch
nicht zu intensiv ist. Dann kann über einen er-
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- Verunreinigungen und
   Ablagerungen
- Lötrissigkeit (LME)

Metallografischer Befund thermisch 
beanspruchter Bauteile

H
ä
rt

e

Korngrenzen:
- Diffusionszonen
- Beläge
- Heißgaskorrosion
- Anschmelzungen
  (Warmrisse)

Rissspitze:
- scharf,stumpf
- Oxidation

Härte:
- Absolutwert
- Verlauf

Oberfläche:
- Oxidationsschicht
- Reaktionszonen
- Diffusionszonen
- Versprödungen

Rissbild:
- klaffend, geschlossen
- verformte Rissufer
- Trans- oder interkristallin,
- durchlaufend, verästelt
- Einzelriss, Rissfeld
- Risslage im Bauteil,
  zu Bearbeitungspuren
              usw.

Gefügeänderungen:
- Lösungsglühen, 
- Anlassen

Kriechporen:
- Restlebensdauer
- Schädigung
- Lastrichtung
- Belastungsart

Kornausbildung:
- Rekristallisation
- Kornwachstum
- Umkristallisation

Bild 5.3-3

Flächige Schädigungen: Werkstoffe die bei
Temperaturen mit lebensdauerbestimmender
Oxidation zum Einsatz kommen „leben“ ge-
wöhnlich von der Ausbildung einer schützen-
den dichten Oxidschicht. Besonderheiten und

Störungen der erwünschten Oxidations-
schicht wie Al-Spritzer nach einem Verdichter-
schaden, sind deshalb als schadensrelevant an-
zusehen. Hierzu gehören Reaktionszonen mit
Verschmutzungen. Ein Beispiel sind Fremd-
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digkeit sein (Bild 4.4-13). Starke Oxidation mit
Ausrundung des Rissgrunds weist auf eine sehr
langsame Fortschrittsgeschwindigkeit hin.
Umgekehrt lässt eine scharfe Rissspitze ohne
Oxidation einen schnellen und damit gefährli-
chen Rissfortschritt vermuten.

Kornausbildung: Rekristallisation zeigt sehr
hohe Betriebstemperaturen (dicht unter der
Solidustemperatur) an. Neue Körner entstehen
an Einkristallen im Bereich kritischer plasti-
scher Verformung. Solche Gefügeverände-
rungen lösen Fremdkörpereinschläge oder eine
verfestigungsgestrahlte Oberfläche aus. „Fehl-
körner“ in Einkristallen sind auf Abweichun-
gen im Gießprozess zurückzuführen. Typisch
sind plastische Verformungen infolge der
Schrumpfung beim Abkühlvorgang in einer zu
steifen Formschale.
In Schmiedematerial kann eine ungewöhnliche
Korngröße (zu groß oder zu klein) mit einer
Wärmebehandlung in Zusammenhang stehen.
Kornwachstum weist auf zu lange Glühzeiten
in der Fertigung oder ungewöhnlich hohe
Betriebstemperaturen über längere Zeit hin.
Dies dürfte eher für statische Bauteile wie
Brennkammer-Komponenten gelten, deren
mechanische Belastung relativ niedrig ist.

Härte: Absolutwerte und Verläufe von Mikro-
härten bei metallografischer Untersuchung
lassen werkstoffspezifisch in Kombination mit
anderen Befunden (z.B. Gefügebesonderheiten)
schädigende Einflüsse bewerten. So zeigt sich
eine gefährliche Überhitzung des Kranz-
bereichs von Turbinenscheiben (Heißgasein-
bruch) bei der Überholung in einem Härteab-
fall gegenüber spezifizierten Mindestwerten.

metalle wie Silber aus Labyrinthbelägen und
versilberten Bauteilen. Solche Ablagerungen
können die Sulfidation erheblich begünstigen
(Bild 5.6.1.4.1-3). Besonders gefährlich sind
Reaktionen mit Metallschmelzen, welche den
Grundwerkstoff entfestigen und verspröden.
Typische Beispiele sind Blei aus vergessenen
Röntgenmarkierungen, Strahlgut-Verunreini-
gungen von ungeeigneten Abdeckbändern
oder niedrig schmelzende Eingießlegierungen
(z.B. Zinn/Wismut).
Oxidschichten wachsen an Titanlegierungen
bei Temperaturen über 600°C schnell auf. Dies
führt zusammen mit Gefüge-Veränderungen zur
Versprödung mit der Gefahr einer Rissbildung
und Schwingfestigkeitsabfall. Geschädigte bzw.
nicht ausreichend gegen fortschreitende Oxi-
dation schützende Oxidschichten können sich
unter Einwirkung äußerer Einflüsse (Atmo-
sphäre, Verunreinigungen) bilden. Sulfidation
wird besonders von Oxidschichten begünstigt,
die sich wegen fehlenden Sauerstoffangebots
(z.B. in schlecht belüfteten Hohlräumen, Bild
5.6.1.4.2-1) nicht ausreichend dicht ausbilden
können.

Rissbild: Ob ein Riss klaffend oder geschlos-
sen ist, seine Rissufer im Anrissbereich ge-
staucht oder gedehnt wirken, hängt von plasti-
schen Verformungen und induzierten Eigen-
spannungen ab. Umgekehrt kann kaum von sol-
chen Merkmalen auf diese Vorgänge
(bestenfalls qualitativ) rückgeschlossen wer-
den. Der trans- oder interkristalline, durchlau-
fende oder verästelte Rissverlauf lässt sich im
günstigen Fall Schadensmechanismen und der
Belastungshöhe zuordnen (z.B. Kriechen oder
Schwingungen). Die Anrisslage und der Riss-
verlauf, relativ zu Schwachstellen, sagen etwas
über weitere schadensrelevante Einflüsse aus.
Solche Schwachstellen können eine besondere
Kornorientierung, Lunker oder fertigungs-
bedingte Kerben wie Bearbeitungsriefen und
Funkenerosionsflächen sein.
Besonders aussagekräftig kann die Ausbildung
der Rissspitze für die Rissfortschrittsgeschwin-
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Verunreinigungen und
Ablagerungen
identifizieren

REM-Befund thermisch beanspruchter Bauteile

Rissbildungsmechanismus:
- Zeitstand / Kriechen
- Schwingbelastung im
  HCF-Bereich
- Thermoermüdung (LCF)
- Heißriss
- Lötrissigkeit (LME)

K
o

n
ze

n
tr

.

- Oberflächenabdrücke: (Folie, Abdruckmasse)
- Thermisch bedingte Gefügeveränderung (Temperaturen)
- Schädigungsart (z.B. Anschmelzung)
- Zeitliche Reihenfolge des Schadensablaufs
- Restlebensdauerbestimmung (Kriechporen)

Analyse und/oder
Bewertung
abgelöster Partikel
oder Oberflächen-
schichten

Mikroanalysen (Verlauf, Verteilung):
- Diffusionsvorgänge
- Abzehrung von Schichten / Lebensdauer
- Identifikation von Verunreinigungen
- Falsche Hilfsstoffe (z.B. Schmiermittel)
- Korrosive Umgebungsbestandteile

lichtoptisch nicht
erkennbare Gefüge-
veränderungen (   ')

Bruchflächenauswertung:
- Rissfortschritt (Richtung, 
   Geschwindigkeit) 
- Oxidation
  (Entstehungszeit)
- Bruchausgang
- Schadensmechanismus

Bild 5.3-4: Thermisch beanspruchte Bauteile
können in vielen Fällen erfolgreich mit dem
Raster-Elektronen-Mikroskop (REM, engl.
Scanning Electron Microscopy = SEM) unter-
sucht werden. Im REM lassen sich sowohl die

Bild 5.3-4

Bruchflächenstrukturen auswerten und doku-
mentieren als auch Analysen der Zusammen-
setzungen durchführen.
 Dazu ist es nicht immer notwendig, das Bau-
teil selbst oder eine zerstörend entnommene
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stoff) im Bereich vermuteter Kriechschädigung
erzeugt werden sollten. Auf diesen nicht oxi-
dierten Bruchflächen ist gegebenenfalls eine
hervorragende Auswertung auf Kriechporen
möglich. Zu beachten ist, dass zusammenge-
wachsene Kriechporen „weiche“ Bruch-
strukturen zeigen, die leicht mit angeschmol-
zenen Zonen bei extremer Überhitzung ver-
wechselt werden können.

Auswertung von metallografischen Schliffen
oder metallografisch präparierten Oberflä-
chen: Mit Hilfe einer geeigneten Folge von
Poliervorgängen  und Ätzungen gelingt es, die
Aushärtungsphase ( ’-Phase ) auswertbar zu
machen. Dies ist auf Grund der geringen
Partikelgröße lichtoptisch nicht befriedigend
möglich und muss im REM erfolgen. So las-
sen sich Rückschlüsse auf überschrittene
Grenztemperaturen (Lösungsglühen, Bild 5.3-
3), Beanspruchungsrichtung und Langzeit-
veränderungen ziehen. Ähnliche Techniken
haben sich auch in der Auswertung von
Kriechporosität bewährt. So wurde eine Ab-
schätzung der Schädigung bzw. Rest-
lebensdauer (Bild 5.3.2-9) und der Bean-
spruchungsrichtung möglich (Bild 5.3.2-7).

Mikroanalysen: Neben der Untersuchung von
Oberflächen und abgelösten Partikeln besteht
auch die Möglichkeit, die Verteilung bzw. den
Verlauf von Element-Konzentrationen zu be-
stimmen. Dies kann z.B. für die Bewertung der
Veränderung von Diffusionsschichten sehr
hilfreich sein. Auch die Identifikation der Dif-
fusion schädigender Elemente wie Silber oder
Schwefel (bei Sulfidation, Bild 5.3-8), ist in
der Schadensklärung von erheblicher Bedeu-
tung.

Probe für die Probenkammer des REM zu prä-
parieren. In manchen Fällen genügen Abdrü-
cke mit Folien oder Abdruckmassen, die zur
Untersuchung mit Gold bedampft werden.

Abgelöste Partikel und Schichten können im
REM auf ihre Zusammensetzung hin analysiert
werden. Zusätzlich kann die Struktur (z.B. Po-
rosität) von Ablagerungen und Partikeln Rück-
schlüsse auf  Entstehungsort (z.B. Verdichter-
abrieb) und -zeit (z.B. bestimmte angesaugte
Stäube) ermöglichen.

Bruchflächenauswertung: In vielen Fällen, ist
die Oxidation der Bruchfläche nicht so weit fort-
geschritten, dass dies eine Auswertung im REM
verhindert. Falsch ist es in jedem Fall zu ver-
suchen, die (aufgewachsene!) Oxidschicht ab-
zulösen, im irrigen Glauben darunter die un-
beschädigte auswertbare Bruchfläche zu fin-
den.
Eine andere Situation liegt vor, wenn sich auf-
gespritzte Beläge, z.B . nach intensiven Anstreif-
vorgängen, auf der Bruchfläche befinden. Es ist
eine Frage des Mediums, das unter geeigneten
Bedingungen einwirkt (z.B. im Ultraschall-
Bad), ob die Beläge ohne Beschädigung der
Bruchfläche entfernt werden können.
Rissfortschrittslinien (engl. striations), die im
HCF-Bereich entstehen (Bild 4.3-6.2) sind ge-
wöhnlich so fein, dass sie nach kurzen
Oxidationszeiten nicht mehr erkennbar sind.
Der Rissfortschritt von Thermoermüdungs-
rissen (LCF) lässt sich dagegen häufig noch
anhand der Rissfortschrittslinien gut erkennen,
der Ausgangspunkt identifizieren (eventuelle
Initialschwachstelle) sowie Geschwindigkeit
und Zyklenzahl bewerten. Auch der Anriss-
bereich lässt sich oft noch auf ursächliche
Schwachstellen (z.B. Lunker) untersuchen. Stär-
ke und Verlauf der Oxidationsschicht können
über zeitliche Abläufe Auskunft geben. Schmelz-
perlen oder Poren (Kriechporen) sind kenn-
zeichnende Merkmale. Es sei hier noch erwähnt,
dass im Labor hergestellte Brüche (vorteilhaft
nach Abkühlung der Probe in flüssigem Stick-
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Typische Hinweise und Nachweise von Überhitzungen an einem Turboladerrad
(Anstreifvorgang)

Typische Hinweise und Nachweise von Überhitzungen 
an einer Kurbelwelle (Heißlauf).

ca. 0,1 mm

Anstreifvorgänge und Heißlauf haben ein hohes 
Schädigungspotenzial.

Härteänderungen:
Aufhärtung
Härteabfall

Gefügeänderungen:
Anlassen
Neuhärtung

Deformationen, Unwuchten

außergewöhnliche Anlauffarben

Anstreifzone

Bild 5.3-5

Bild 5.3-5: Anstreifvorgänge und Heißlauf
können mit gefährlichen Überhitzungen ablau-
fen. Dabei erweichen oder schmelzen die Korn-
grenzen und reißen unter den gleichzeitig auf-
tretenden Wärmespannungen auf (Warmrisse,
Detail oben). Diese Rissbildung ist
vorzugsweise quer zur Gleit- Anstreifrichtung
orientiert. In der oberen Skizze ist das Beispiel
eines Turboladerrads dargestellt.
Je nach Werkstoff kommt es spontan zu Warm-
rissen/Heißrissen (Detail oben rechts, typisch
für Ni-Legierungen) oder mikrospröden  ‘Här-

terissen’. Ähnliche Schäden treten bei der Be-
arbeitung im Fertigungsprozess (Schleifen,
hochtouriges Fräsen, Trennen) auf, wenn die
Verfahrensparameter ungünstig gewählt wur-
den. Weil die bearbeitete Oberfläche oft ver-
schmiert ist, werden die Risse erst nach einem
Wärmebehandlungszyklus in der Fertigung
oder nach einiger Betriebszeit (z.B. bei der
Überholung) oder nach einem Ätzen erkannt.
Handelt es sich um einen Festigkeits- bzw.
Härteabfall, können im weiteren Betieb von
hier Schwingbrüche ausgehen. Bei marten-
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sitischen Stählen kann es zu einer Neuhärtung
mit Versprödung und Gefügekerbe ohne spon-
tane Rissbildung kommen. Auch an diesen
Fehlstellen bilden sich Schwingrisse, insbeson-
dere wenn Zugeigenspannungen induziert
wurden.
Außergewöhnliche Anlauffarben sind ein Hin-
weis auf schädigend hohe Betriebstempe-
raturen.
Überhitzungen können auch die Ursache von
Deformationen wie Verzug durch Eigen-
spannungen und/oder gefügebedingte
Volumenveränderungen sein. Diese machen
sich bei engen Toleranzen durch Klemmen (z.B.
bei Einspritzsystemen)  oder zu großes Spiel
(z.B. Leckagen bei Ventilen) bemerkbar. Ver-
zug kann darüber hinaus bei rotierenden Bau-
teilen zu gefährlichen Unwuchten führen. Die-
se können Ursachen von weiteren Schäden wie
Schwingbrüchen und Lagerschäden sein.

Bild 5.3-6 (Lit. 5.3-14): Diese Tabelle gibt
denkbare Metallkombinationen des
Triebwerksbaus an, bei denen es unter ungüns-
tigen Umständen zur Lötrissigkeit (LME) und
zur Schädigung bei Festkörperberührung
(SMIE) kommen kann. Es handelt sich in ers-
ter Linie um Titanlegierungen, Nickelbasis-
legierungen und hochlegierte Stähle. Beson-
ders gefährlich sind niedrigschmelzende me-
tallische Oberflächenverunreinigungen aus
oder mit Anteilen von Kadmium (Cd), Silber
(Ag), Blei (Pb) und Wismuth (Bi).

Kadmium wurde bevorzugt in älteren Maschi-
nen als Korrosionsschutz für rostende Stähle
verwendet (Lit. 5.3-14). Auf korrosionsfeste
Werkstoffe wurde Kadmium über Bäder oder
als Aufschmierung verschleppt. In selteneren
Fällen handelte es sich um eine beabsichtigte
Beschichtung. Heute wird Cd wegen seiner Gif-
tigkeit und seiner Rolle im Zusammenhang mit
Wasserstoffversprödung nach Möglichkeit
nicht eingesetzt.

Silber und Silberlegierungen werden an Ver-
schraubungen zur Verbesserung  der Reib-
bedingungen (niedriges Reibmoment bei Ge-
winden) beim Anziehen und zum besseren Lö-
sen angewendet. Im Betrieb kann Silber über
Korrosionsvorgänge während des Stillstands
auf anderen Bauteilen abgelagert werden.
Gleit- und Passflächen können Silber auf an-
dere Bauteile übertragen.

Blei und Wismut: In weitgehend reiner Form
kommt Blei in Beschichtungen und Bleibändern
für Abdeckungen (Galvanik, Strahlen) und
Kennzeichnungen (Röntgen) vor. Es kann von
Beschichtungen auf Sitz- und Gleitflächen
(z.B.Wellen) übertragen werden. Von Blei-Ab-
deckbändern verunreinigtes Strahlgut oder
Reste dieser Bänder können ebenfalls Ober-
flächen verunreinigen.
Blei tritt mit Wismut in niedrig schmelzenden
Legierungen zum Eingießen für das Spannen
von Bauteilen auf. Hier besteht die Gefahr zu-
rückgebliebener Reste, insbesondere in Hohl-
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*) SMIE = Solid Metal Induced Embrittlement, **) LME = Liquid Metal Embrittlement
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Kapitel 5.8.1 und
Bild 5.6.1.4.1-1

Bild 5.6.1-3 und
Lit. 5.3-20

Bild 5.6.1.4.1-3
und Lit. 5.3-20

Lit. 5.3-16

Kapitel 5.8 und
Lit. 5.3-16

Typische werkstoffspezifische Schädigungen im Zusammenhang
mit fertigungsbedingten metallischen Oberflächenverunreinigungen.

>240

LME SMIE Anschmelzung, 
"Erosion"

Nasskorrosion
IK,Lochfraß

HGK,
Sulfidation

Diffusion

Bild 5.3-6

räumen gekühlter Turbinenschaufeln und als
Aufschmierung .

Kupfer, Messing und Bronzen: sind als Aus-
löser von Lötrissigkeit in Stählen bekannt. Das

Anschmelzen von Kupfer (z.B. Elektrode oder
Beschichtung) erfolgt während des Schweißens
(Lit 5.3-15).
Kupfer wird auch als Lot für tragende Struk-
turen (z.B. Fahrräder) und Leitungen aus Stäh-
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Bild 5.3-7: Lötrissigkeit (engl. Liquid Metal
Embrittlement = LME, Kapitel 5.8) hat in sei-
nen Voraussetzungen gewisse Ähnlichkeiten mit
Spannungsrisskorrosion (Kapitel 5.6.3.1). Die
Gefahr der Lötrissigkeit besteht bei Kontakt
einer benetzenden Metallschmelze mit einem
metallischen Bauteil unter ausreichend ho-
hen Zugspannungen. Voraussetzung für eine
gefährliche Benetzung ist der metallische Kon-
takt ohne störende Oxidschicht. Dies erfor-
dert z.B. Neuteiloberflächen oder bis zum
Grundmaterial frisch aufgerissene Oxid-
schichten. Für solche Bedingungen kann eine
LCF-Beanspruchung sorgen, die definitions-
gemäß unter merklichen plastischen Verfor-
mungen abläuft. Die Metallschmelze „schießt“
auf den Korngrenzen in den Werkstoff. Sie wirkt
auf diese Weise versprödend und rissbildend.
Diese Schädigungen können sowohl unmittel-
bar beim Kontakt mit der Schmelze als auch
später, z.B. während des Aufschmelzens von
Oberflächen-Verunreinigungen unter Betriebs-
temperaturen entstehen. Die Skizze oben links
zeigt einen Fall, in dem während der Wärme-
behandlung eines Neuteils (metallische, nicht
oxidierte Oberfläche) in einem Vakuumofen
(Skizze oben rechts) Silber auf die Bau-
teiloberfläche tropfte. Der Ofen war vorher für
Lötungen mit Silberlot verwendet worden. Of-
fenbar waren dabei Lotreste in den isolieren-
den Grafitmatten oberhalb des Bauteils ver-
blieben. Ein winziger Lottropfen (kleiner als
ein Stecknadelkopf) drang dabei  durch die
Scheibe von über einem Zentimeter Dicke. Die-
se stand unter ausreichend hohen Zugspannun-
gen (wahrscheinlich Schmiedespannungen
und/oder Wärmespannungen, Skizze oben Mit-
te).
Die unteren Bilder entsprechen REM-Aufnah-
men (Lit 5.3-2). Links erkennt man den Riss-
verlauf im Bereich des bereits ausgelaufenen
Silbertropfens der von kleinen Spritzern um-
geben ist. Dieses Merkmal ist typisch für ei-
nen benetzenden Tropfen und unterscheidet
sich von ebenfalls gefährlichen Auf-
schmierungen.

len verwendet. Schlagdorne aus Kupfer oder
Bronze können bedenkliche Aufschmierungen
hinterlassen.

Gold wird in Triebwerken, wenn auch selten,
als Reflexionsschicht angewendet, um Betriebs-
temperaturen in akzeptablen Grenzen zu hal-
ten. Für gebaute Leitkränze aus Nickel-
legierungen im Bereich des Verdichteraustritts
wird, wegen der hohen Zähigkeit bei modera-
ten Löttemperaturen in einigen Fällen Goldlot
angewendet.
Eine besondere, wenn auch scheinbar abwe-
gige Gefahr, geht von Aufschmierungen durch
Schmuck aus. Fingerringe aus Gold können
beim Handling empfindlicher Bauteile in be-
denklicher Weise Gold übertragen. Aus die-
sem Grund sollten bei derartigen Arbeiten kei-
ne Fingerringe getragen werden.
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ca. 0,5 mm

mehrere Zentimeter
langer und mehrere
millimeter tiefer Riss

Querschliff im Rissbereich

interkristallinerRiss
zum großen Teil mit 
Silber gefüllt

Silberlottropfen

Ni-Basis-
Schmiede-
legierung

Silbertropfen fällt auf die
unter Zugspannungen
stehende Scheibe

Vakuumofen schematisch

Isoliermatten aus Grafit

Lötrissigkeit (Liquid Metal Embrittlement, "LME") kann
zur Rissbildung und Schwächung von Bauteilen aus
Superlegierungen führen.

Für LME typische "Röschenbildung"
auf den aufgerissenen Kornflächen

0,02 mm0,1 mm

Silberlottropfen

Am Rissausgang befindet sich ein
Tropfen Silberlot.

Temperatur
ca. 800°C

Bild 5.3-7

Das Bild rechts lässt die für Lötrissigkeit typi-
sche „Röschenbildung“ erkennen. Es handelt
sich um kleine Lotansammlungen auf  den klaf-
fenden, interkristallinen Bruchflächen (Korn-
grenzen) am Rissbeginn.

Gefährliche metallische Verunreinigungen kön-
nen auf vielfältige Weise auf Bauteil-
oberflächen geraten. Hier sei besonders auf
Fertigung und Montage hingewiesen.
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Bild 5.3-8 (Lit. 5.3-16): Silber wird bei Heiß-
teilen aus Ni-Basis-Werkstoffen und hoch-
legierten Stählen verwendet, um „Fressen“
(Verschweißen) und Fretting (Schwingver-
schleiß) zu vermeiden und einen kontrollier-
baren Reibbeiwert zu erhalten. Deswegen wer-
den besonders Schrauben, Muttern und Pass-
flächen von Bolzen versilbert. Silber kann
Bauteile aus Nickel- und Titanlegierungen
auf gefährliche Weise schädigen (Bild 5.3-7).

Skizze1:Auslösen und Unterstützen von
Sulfidation durch eine Art katalytische Wir-
kung von Silber auf Heißteiloberflächen (sie-
he auch Bild 5.6.1.4.1-4).

Skizze 2: Bei erhöhten Bauteiltemperaturen
(vermutlich >700 °C) kann Silber gefährlich
in Ni-Legierungen und hochlegierte Stähle
eindiffundieren. Besonders wenn diese, wie bei
Schrauben und Bolzen üblich, unter hohen Zug-
spannungen stehen. Solche Schäden bevorzu-
gen den Gewindebereich. Es kommt zu
Versprödung, unzulässigem Festigkeitsabfall
und zum Bruch. Die Diffusion wird bei versil-
berten Bauteilen vom metallischen Kontakt des
Silbers mit dem Grundmaterial begünstigt.
Eine Schädigung durch Diffusion ist an Bau-
teilen mit schützenden oxidierten Oberflächen
bei Kontakt mit Silber weniger wahrscheinlich.

Skizze 3: Auslösen von Sulfidation an Heiß-
teilen aus Ni-Legierungen im Kontakt mit ver-
silberten Flächen. Dadurch kann auch die
Ermüdungsfestigkeit unzulässig verringert
werden (Lit 5.3-5; Lit 5.3-11)

Skizze 4: In Literatur 5.3-5 wird beschrieben,
dass zwei Verdichterscheiben aus der Titan-
legierung Ti-7Al-4Mo barsten, nachdem Ris-
se in den Bolzenbohrungen der Verschraubung
des Rotorverbands auftraten. Die Rissbildung
wird auf den Kontakt der Titanlegierung mit
gegen Fretting versilberten Bolzen aus hoch-
legiertem Stahl (A-286) zurückgeführt. Cl-
haltiges Schwitzwasser hat offenbar zur Bil-

dung von Silber-Chlorid bei den erhöhten
Betriebstemperaturen geführt und daraus
Silberablagerungen in den Bolzenbohrungen
entstehen lassen. Mit derartigen Verunreini-
gungen, insbesondere Chloriden, ist in Meeres-
atmosphäre immer zu rechnen. In Lit. 5.3-7
wird erwähnt, dass bei Langzeiteinwirkung von
Ag Schädigungen am Scheibenwerkstoff
Waspaloy beobachtet wurden. Es wurde auch
beobachtet, dass sich Ag von den Verschrau-
bungen ablöst und benachbarte Bauteile schä-
digen kann.

Skizze 5: Im Rotor einer Niederdruckturbine
aus einer Ni-Legierung trat Lochfraß im Be-
reich von Silberablagerungen auf. Die Abla-
gerungen entstanden wahrscheinlich aus ein-
gedampftem Schwitzwasser in dem Silber-
verbindungen gelöst waren. Das aggressive
Wasser (Meeresatmosphäre?) hatte anschei-
nend die Verschraubung im Stillstand ent-
silbert und wurde dann beim Anfahren des
Triebwerks nach außen in die Flanschansätze
geschleudert, wo es verdampfte.Es handelt sich
also um eine Kombination der Schadens-
mechanismen aus Skizze 1 und 4.

Skizze 6: Diese HDT-Scheibe eines Kampf-
flugzeugtriebwerks besteht aus einer Ni-Legie-
rung. An beiden Flanschen entstanden nach
längeren Versuchsläufen Risse. Sie wurden von
Silber der Verschraubung ausgelöst.

Um derartige Schäden in Verbindung mit Sil-
ber zu vermeiden, muss auf ein Versilbern der
Kontakt- und Gleitflächen verzichtet werden.
Dies hat den zu akzeptierenden Nachteil, dass
lösbare Verbindungen (z.B. Schrauben) bei der
Demontage so geschädigt werden, dass eine
Wiederverwendung nicht mehr möglich ist.
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Eindiffusion
von Silber

versilberter
Spannbolzen

Rissbildung

Verdichterscheibe
aus einer hochfesten
Titanlegierung

Silberpartikel

Sulfidationsangriff

Ni-Legierung

Bauteiloberfläche
im Heißgas

Die Anwendung von Silber
in Heißteilen, besonders
von Gasturbinen ist mit vielen
Problemen verbunden.

1

2

3

4

Silberschicht

Sulfidation

5 

Rissbildung (Pfeile) in der HD-Turbinen-
scheibe. Ausgelöst durch Silber von 
den Flanschverschraubungen.

Korrosion

Silberionen in 
wässriger Lösung

versilberte Mutter

Turbinenscheibe
aus Ni-Legierung

6

Lochfraß an ND-Turbinenscheiben. Ausgelöst durch Silber 
von den Flanschverschraubungen

Bild 5.3-8

Merksatz: Versilberte Befestigungselemente
wie Schrauben und Muttern sollten im Heiß-
teilbereich nicht verwendet werden.
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Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Betriebsatmosphäre

Probleme der Maschinenelemente

Offshore-
Windanlage

Müllverbrennung

5.3.1 Betriebsatmosphäre

 Technologien die in Zukunft immer mehr Bedeutung bekommen stehen im Zusammenhang
besonders intensiver Umwelteinwirkung und mit Prozessgasen.  Aber bereits der Sauerstoff und/
oder die Feuchtigkeit in der Umgebungsluft können sich gefährlich auswirken (Bild 5.3.1-0). Typi-
sche Beispiele sind Offshore-Windanlagen die Meeresatmosphäre (Bild 5.6.1.2-10) ausgesetzt sind
und Müllverbrennungsanlagen (Bild 5.3.1-3). Dazu gehören aber auch Technologien alternativer
Kraftstoffe und neue Antriebssysteme wie Brennstoffzellen. Beispielsweise ist hier das Verhalten
in einer Wasserstoffatmosphäre von großem Interesse. Das fordert den Konstrukteur bei Herstel-
lung, Speicherung, Transport, Regelung und Umsetzung der Energie heraus. Nicht zu unterschät-
zen ist die Verkehrstechnik zu Land, zu Wasser und in der Luft (Bild 5.3.1-1). Nicht immer sind die
wirksamen Effekte bewusst (Bild 5.3.1-2). Sie bestimmen aber das Verhalten und die Sicher-
heit der Bauteile und sind bei Auslegung und konstruktiver Gestaltung der Bauteile zu berücksich-
tigen.

- Korrosive und/oder oxidierende Wirkung (Bild 5.1-2 und Kapitel 5.6.1).
- Beschleunigung von Erosion (Bild 5.1-2 , Bild 5.1-3 und Bild 5.5.1.1-6).
- Benetzbarkeit (z.B. von Metallschmelzen, Bild 5.3-6)
- Diffusion (Bild 5.3-8).
- Versprödungen (z.B. Wasserstoffversprödung, Kapitel 5.7.1)
- Beeinflussung von Tribosystemen (z.B. Fressen, Blockieren, Kapitel 5.9.2; Reibverschleiß,
  Kapitel 5.9.3)
- Reaktionen mit anderen Medien wie Hilfsstoffen (z.B. Schmieröl, Schmierfett,
  Bild 5.6.1.4.1-4).
- Schädigung von Polymeren (z.B. Dichtungen, Bild 5.6.3.1.1-12).
- Bruchmechanisches Verhalten: Anriss, Rissfortschrittsgeschwindigkeit (Bild 4.3-12,
  Bild 5.3.1-0, Lit.5.3.1-7), Restbruchgröße, Riss-/Bruchzähigkeit (Bild 5.3.1-5).
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Seite 5.3.1-2

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Betriebsatmosphäre

Probleme der Maschinenelemente

Einfluss von Luftsauerstoff und -feuchtigkeit auf das 
bruchmechanische Verhalten metallischer Werkstoffe.
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Bruchmechanisches Verhalten bei 650°C  und statischer 4-Punkt-Biegung unter Sauerstoffeinfluss. 
Material: Ni-Basis Schmiedewerkstoffs IN718

Relaxation durch interkristalline Rissbildung 
bei 650°C unter Sauerstoffeinfluss des Ni-Basis 
Schmiedewerkstoff IN718 mit Ermüdungsriss

statische 4-Punkt-Biegung
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In diesem Kapitel wird versucht, mögliche Probleme und Risiken einer „Gastechnologie“ be-
wusst zu machen. Dabei ist eine umfassende Behandlung nicht möglich. Hier muss sich der Kon-
strukteur im Einzelfall anhand von Fachliteratur und, wenn möglich, durch Konsultation von Fach-
leuten einarbeiten. Weil die Wirkung der Gase von einem Zusammenwirken vieler, auch schein-
bar nebensächlicher Effekte, beeinflusst sein kann, sind betriebsnahe Tests an aussagefähigen
Bauteilen oft unumgänglich. Das gilt neben den Betriebsparametern auch für „Hilfsmedien“ wie
Schmierstoffe, Werkstoffe wie Elastomere in Dichtungen und mögliche Veränderungen der Gase
durch Abrieb oder Reaktionsprodukte. Das heißt, es können Versuche die Langzeiteffekte simulie-
ren notwendig werden.

Bild  5.3.1-0

Bild 5.3.1-0 (Lit. 5.3.1-8): Bereits Luft-
sauerstoff und/oder -feuchtigkeit kann das
bruchmechanische Verhalten gefährlich verän-
dern („dynamische Versprödung“). Betroffen
sind Anrissphase (Stadium I, „B“, siehe Bild
4.3-6.1) und makroskopische Fortschrittsphase
(„A“)  metallischer Werkstoffe gefährlich ver-
ändern (siehe hierzu auch Bild 5.3.2-5). Der

dargestellte Fall zeigt die Reaktion einer hoch-
festen Schmiede-Superlegierung bei 650°C bei
statischer Biegung bei unterschiedlichem
Sauerstoffangebot. Auch das Relaxa-
tionsverhalten („C“) ist gravierend betroffen.
Im Vakuum findet am angerissenen Bauteil
unter einer bestimmten Last keine weitere Re-
laxation statt.
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Seite 5.3.1-3

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Betriebsatmosphäre

Probleme der Maschinenelemente

Bild 5.3.1-1: Die Betriebsatmosphäre kann
eine für den Konstrukteur schwer durchschau-
bare Beeinflussung der Auslegung sein (Bild
5.3.1-4). Sie ist ohne ausreichende Erfahrung
nicht ausreichend sicher einschätzbar.
Dabei geht es nicht immer um bekannterweise
aggressive Gase bzw. von einer Strömung mit-
geführte Verunreinigungen. Gerade Gase,  At-
mosphären und Umgebungsbedingungen von
denen man auf Grund von Angaben zur Reakti-
onsfreundlichkeit mit Konstruktionswerkstoffen
keine Gefahr erwarten würde, können sich als
äußerst schädlich erweisen.

Meeresatmosphäre ist nahezu überall zu er-
warten, nicht nur in unmittelbarer Meeresnähe.
Das sollte beispielsweise vorsichtshalber für
ganz  Europa gelten. Als äußerst korrosiv ver-
hält sich ein Elektrolyt mit Kochsalz (NaCl) in
wässriger Lösung. Dieser kann sich mit der
Lösung trockener Salzablagerungen in
Schwitzwasser oder Luftfeuchtigkeit bilden. Es
ist also nicht notwendig, dass Meerwasser di-
rekt (z.B. als Gischt) einwirkt.
Eine Meersalzlösung kann werkstoffspezifisch
nahezu alle Korrosionsformen auslösen. Auch
nach einer Verdampfung kann das zurückblei-
bende Salz als Schmelze Heißgaskorrosion
auslösen (Bild 5.3.1-3 und Kapitel 5.6.3).
Besonders bemerkenswert ist, dass mit der Fes-
tigkeit martensitischer (Vergütungs-) Stähle der
absenkende Einfluss auf die statische und dy-
namische Festigkeit immer gefährlicher wird.
Es ist mit Spannungsrisskorrosion (Kapitel
5.6.3.1 und Schwingungsrisskorrosion (Kapi-
tel 5.6.3.2)  zu rechnen. Dabei spielt häufig eine
Versprödung durch Wasserstoff als Reaktions-
produkt eine Rolle (Bild 5.7.1-4).

Merke:
Je höher die Festigkeit/Härte (über 30 HRc)
eines martensitischen Stahls, umso gefährli-
cher ist Risskorrosion.

 Wasserstoff ist aus der Sicht einer Korrosions-
gefahr eher unbedenklich. Es sind jedoch an-
dere Auswirkungen die Anlass zur Sorge ge-
ben. Gefährlich ist die Diffusion atomaren Was-
serstoffs in Metalle. Weil durch Rekombinati-
on sofort Wasserstoffmoleküle entstehen die zu
groß für eine solche Diffusion sind, scheint das
Risiko gering. Es reicht jedoch aus, dass ato-
marer Wasserstoff an der Metalloberfläche als
Reaktionsprodukt entsteht (Korrosion, Ätzen).
Er kann besonders in einerRisspitze verspröd-
end wirken und katastrophales Bauteilversagen
unterstützen (Bild 5.7.1-4). Atomarer Wasser-
stoff kann ebenfalls bei hohen Temperaturen
(z.B. Schweißen „D“) in feuchtem Schutzgas
entstehen. Er wird von der Schmelze begierig
aufgenommen (Bild 5.7.1-3) und wirkt sich
nach dem Abkühlen auch nach längerer Zeit
versprödend aus.
Atomarer Wasserstoff steht auch in dem Ver-
dacht sich an frischen, hoch reaktiven Metall-
oberflächen zu bilden (Katalysatoreffekt, „C“)
und einzudiffundieren.
Dabei kann sich nicht nur Wasserstoffgas zer-
setzen, sondern auch wasserstoffhaltige Gase
(z.B. Erdgas, „E“). Diese Bedingung ist im Be-
reich plastischer Verformungen (z.B. an klei-
nen Kerben) gegeben, also gerade in besonders
hochbeanspruchten Zonen die wegen der Auf-
weitung die Diffusion begünstigen. Dieser Ef-
fekt darf bei Konstruktionen wie Brennstoff-
zelle („F“) und Wasserstofftanks nicht verges-
sen werden. Gegebenenfalls können besonde-
re Oberflächenbehandlungen wie Verfestigen
oder Beschichtungen notwendig werden. Weil
Wasserstoff reduzierend wirkt, kann er schüt-
zende Oxidschichten schädigen oder den Auf-
bau verhindern. Damit ist das Gleitverhalten
betroffen. So ist ein Kaltverschweißen (Fres-
sen) leichter möglich (Kapitel 5.9.2).

Edelgase, (Schutzgas) wirkt selbst nicht kor-
rosiv. Trotzdem besteht auch hier die Möglich-
keit, dass funktionsnotwendige Oberflächen-
eigenschaften (Gleitfähigkeit), insbesondere
durch Oxidbildung  nicht auftreten.
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Seite 5.3.1-4

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Betriebsatmosphäre

Probleme der Maschinenelemente

Auch Bauteile in scheinbar "harmloser" Betriebsatmosphäre
sind gefährdet. Das gilt selbst für Edelgase und im Vakuum.

Bauteile unter Weltraumbedingungen:
Satelliten,
Roboter
Weltraumstattionen
Raketen

Helium

Helium Dampf

Dampf

'Brennstoff' in 
Grafitkugeln

Prinzip eines Gasgekühlten 
Hochtemperaturreaktors

Schutzgas in der Produktion

Chemische Anlagen

Ventile,
Absperrung

Pumpen,
Verdichter

Turbo-
maschine

B
e
h
ä
lte

r,
D

ru
ck

ke
ss

e
l

Kraftstoffsystem in Antrieben

Wasserstoffspeicher Brennstoffzelle

Erdgastechnologie

Speicher

Transport

A

B

C

D

E
F

Bild  5.3.1-1

Die Erfahrung hat gezeigt (Heliumturbine und
Heliumkreisläufe in Kernreaktoren, „B“), dass
offenbar selbst kleine Mengen von Verunrei-
nigungen (z.B. Eisenoxide) in Edelgasen (z.B.
Helium) Rissbildung zumindest unterstützen
(an hochfester Nickel-Schmiedelegierung),
wenn nicht im Bereich kleiner Kerben auslö-
sen kann.

Vakuum: Dafür gilt Ähnliches wie für Edelga-
se. Es verhindert die Bildung schützender Oxi-
de und unterstützt so Kaltverschweißen. Der
Angriff von Verunreinigungen wird begünstigt.
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Seite 5.3.1-5

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Betriebsatmosphäre

Probleme der Maschinenelemente

Werkstoffverhalten von Maschinenelementen in 'inerter'
Atmosphäre und mit prozesstypischen Verunreinigungen. 

Schwingverschleiß,
Schwingfestigkeit

Kaltverschweißen
(Fressen)

Rissfortschritt
Kritische Risslänge

Anriss

Bruchmechanisches Verhalten

Korngrenzen-
angriff

Korrosion, Diffusion

Ungenügender
Schutzschicht-
aufbau

Kerben

Gefügekerbe

Formkerben

Bild 5.3.1-2

Bild 5.3.1-2: Zunächst denkt man gewöhnlich
an einen Abfall der statischen Festigkeit
(Spannungsrisskorrosion, Kapitel 5.6.3.1) und
Schwingfestigkeit (Schwingungsrisskorrosion,
Kapitel 5.6.3.2) durch korrosive Schädigung.
Darüber hinaus wird das bruchmechanische
Verhalten (Skizzen unten) verschlechtert. Es
kommt früher zum Anriss, der Rissfortschritt
wird beschleunigt und der Bruch erfolgt bei
einer kleineren (kritischen) Risslänge (Bild 4.3-
3). Jedoch auch ohne Korrosionseinfluss tre-
ten in manchen Umgebungen (Bild 5.3.1-0 und
Bild 5.3.1-1) Effekte auf, die der Konstrukteur
unbedingt zu berücksichtigen hat.
Können sich keine erwünschten Schutzschich-
ten (korrosionshemmend, Skizze unten rechts;
reibungsmindernd) bilden, ist mit funktionel-
lem Versagen zu rechnen. Damit ist im Schutz-
gas, Wasserstoff oder Vakuum zu rechnen.
Kaltverschweißen (Fressen, Kapitel 5.9.2)
führt zum Blockieren beweglicher Teile wie
Gelenkverbindungen oder Kolben (Skizze oben
links).
Verschleißvorgänge können sich beschleuni-
gend und/oder verstärkend schädigend auswir-
ken. Damit wirkt sich auch die Kerbwirkung

und der Schwingfestigkeitsabfall in Zonen mit
Schwingverschleiß (Fretting, Kapitel 5.9.2) ge-
fährlich aus.
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Seite 5.3.1-6

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Betriebsatmosphäre

Probleme der Maschinenelemente

Bild 5.3.1-4 (Lit. 5.3.1-2 und Lit. 5.3.1-3): Hier
soll ein Eindruck von der Komplexität der Ab-
läufe und des Zusammenwirkens der Einflüs-
se auf die Heißgaskorrosion in einer Müllver-
brennungsanlage vermittelt werden. Es han-

E

D

C

B

A

M
üllbeschickung

Asche

zur Rauch-
gasreinigung

Luftzufuhr

Luftzufuhr

Schema einer Müllverbrennungsanlage mit typischen 
von Heißgaskorrosion beanspruchten Komponenten.

"A" Aus Rohren 
      gebildete Wände
"B" Schott
"C" Rohrbündel
"D" Restwärmenutzung 
      (Economizer = Eco)
"E" Feuerraum mit Rost

Bild 5.3.1-3

Bild 5.3.1-3 (Lit. 5.3.1-2): Die mit dem
Verbrennungsvorgang in Kontakt stehenden
Komponenten („A“ bis „E“) von  Müllver-
brennungsanlagen sind extremen korrosiven
und erosiven Einflüssen ausgesetzt (Bild
5.6.1.4.2-3). Die Vorgänge sind äußerst kom-
plex (Bild 5.3.1-4). Erschwerend ist das Zu-
sammenwirken bzw. die gegenseitige Beein-
flussung der Effekte (Korrosion, Erosion, Ka-

pitel 5.6.2). Sie können vom Konstrukteur nur
mit ausreichender produkt- bzw. anlagen-
spezifischer Erfahrung befriedigend berück-
sichtigt werden.
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Seite 5.3.1-7

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Betriebsatmosphäre

Probleme der Maschinenelemente

Chlorid

Fe-Oxid
Fe-Oxid

Fe-Chlorid

Fe-Oxid

Mischoxid
Mischoxid

SO2O2H2O

Chlorid-
schmelze

Sulfat-
schmelze

Fe-Chlorid

Sulfat

Fe (gel.)

HCl

HCl

Cl2
H2O

H2O

O2

Fe-Oxid

Fe-Oxid

Fe-Sulfid

Fe (gel.)

SO3

O2

niedrig legierter Stehl

Korrosionsprodukte

Ablagerungen

Mit korrosiven Verbindungen
beladener Gasstrom:
Gase Cl2, SO2, O2, H2O (Dampf),
Metalle Zn, Sn, Pb, Na, K als
     Oxide mit Pb, Zn, S
     Hydroxide von Na, K
     Sulfide mit Zn, Sn

Reaktion mit

Reaktion zu/
Umwandlung zu

Dieses Schema soll einen Eindruck der komplexen
chemischen Vorgänge der Heißgaskorrosion in einer
Müllverbrennungsanlage vermitteln.

Bild 5.3.1-4

delt sich um ein dampfführendes Rohr im
Feuerraum (Bild 5.3.1-3). Interessant ist die
Dickenverteilung der Ablagerungen. Auf der
Beaufschlagungsseite ist die Schicht besonders
dick mit charakteristischer Zerklüftung. Sie

bildet sich aus den von der Heißgasströmung
mitgeführten Verunreinigungen.
Die chemischen Vorgänge sind in Bild
5.6.1.4.2-3 dargestellt.
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Seite 5.3.1-8

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Betriebsatmosphäre

Probleme der Maschinenelemente

5.3.1.1 Einfluss der Betriebsatmosphäre auf Kunststoffe
und  Verbunde, insbesondere FVK.

Unter dem  Begriff  Chemische Beständigkeit als einer Bewertung versteht man das Verhalten
eines Werkstoffs auf die chemische Wirkung der Betriebsatmosphäre. Darüber gibt es für den Kon-
strukteur brauchbare frei zugängliche Literatur (Lit. 5.3.1-6 und Lit. 5.3.1-7). Kunststoffe erleiden
dabei im Gegensatz zu Metallen keine entsprechende Korrosion. Sind sie chemisch beständig,
unterliegen sie jedoch anderen Schäden bzw. Schadensmechanismen.

- Zeitlicher Festigkeitsabfall (Bild 3-23),
- Auflösung/Materialabtrag,
- Werkstoffveränderung,
- Volumenveränderung (Quellen oder Schrumpfen). Hier ist besonders auf Maßänderungen
   eng tolerierter Bauteile wie Lagerbuchsen zu achten (siehe Band 2 Kaptel6.3.2 und Kapitel
   6.3.3).
- Spannungsrissbildung (Bild 5.6.3.1.1-11 und Bild 5.6.3.1.1-12)
- Versprödung.
Kunststoffe unterliegen besonders physikalischen Schädigungsmechanismen (Bild 5.3.1-5).

Dazu gehören zunächst Eigenschaftsänderungen durch Temperatur und Feuchtigkeit. Auch Licht,
insbesondere UV-Strahlung und Röntgen-/Gammastrahlen wirken schädigend (Versprödung).
In diesem Zusammenhang spielen Auslagerungsversuche (Bewitterung) ene wichtige Rolle.
Insbesondere hat sich die Feuchtigkeitswirkung von Tau  als einflussreich erwiesen. Sie sind
zumindest für ‘Außenteile’ unbedingt anzuraten.

Zusammenstellung konstruktionswichtiger Eigenschaften und des  schadensrelevanten Ver-
haltens ausgewählter Kunststoffe:

PMMA (Polymethylmethacrylat = Plexiglas /Acrylglas): Witterungs- und alterungsbeständig.
Tolerant gegen Säuren und Laugen, Benzin, Öl, Rissbildung (Craquellée) bei Einwirken von Alko-
hol, Lösungsmitteln wie Aceton, Benzol. Versprödet und vergilbt bei längerer Einwirkung intensi-
ven UV-Lichts, sehr spannungsrissempfindlich bei Kontakt mit Alkohol und Lösungsmitteln.
Durch gezielte Variation lassen sich diese Probleme minimieren.

PC (Polycarbonat): Es handelt sich um eine weitgehend witterungs- und strahlungsbeständige
Werkstofffamilie mit hoher Festigkeit, Steifigkeit und Schlagzähigkeit. Unbeständig gegen Chlo-
rierte Kohlenwasserstoffe (z.B. Methylenchlorid) und alkalisch wässrige Lösungen (Amine,
Ammoniak).

PA (Polyamid = als Fasern Nylon, Perlon): Thermoplast. Hochfest, steif und zäh mit guten Gleit-
und Verschleißeigenschaften. Das nutzt man z.B.bei Schrauben, Zahnrädern, Lagern, Laufrollen
und Motorkomponenten. Nimmt aus Umgebungsfeuchtigkeit reversibel Wasser auf. Das senkt
die Schlagzähigkeit und führt zum Quellen. Diese Volumenvergrößerung kann zum Blockieren
von Gleitlagern führen. Glasfasern und Kohlefasern erhöhen durch Mikrospalte mit Kapillar-
wirkung eine Hydrolyse.
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Seite 5.3.1-9

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Betriebsatmosphäre

Probleme der Maschinenelemente

Umwelteinflüsse auf Kunststoffe: Versprödung, Volumenänderung 
(Quellen, Schrumpfen), Rissbildung, Festigkeitsabfall.

Elektromagnetische Strahlung

Licht (UV)

Witterung

Biologische Prozesse
Gamma-Strahlen
Röntgenstrahlen

Bild 5.3.1-5

PVC (Polyvinylchlorid) ist ein Thermoplast mit guter Chemikalienbeständigkeit, insbesondere
bei Ölen. Lichtbeständig. Weiter Anwendungsbereich durch Beeinflussung von Härte und Zähig-
keit mit Weichmachern. Beständig gegen Säuren, Laugen, Alkohol und Benzin. Unbeständig ge-
gen konzentrierte Salzsäure, Aceton, Chloroform, Benzol und Äther. Der Cl-Gehalt kann bei
Erhitzung /Verbrennen frei werden (umweltbedenklich).

POM (Polyoxymethylen) ist ein Thermoplast. Ausgezeichnet durch Festigkeit, Härte, Zähigkeit
(bis -40°C) und Steifigkeit (dimensionsstabil) und thermische Stabilität ( Betriebstemperaturen bis
130°C) . Geeignet für Zahnräder, Federn, Ketten, Schrauben, Muttern, Lüfter- /Pumpenräder und
Ventile (Bild 3-23). Problematisch ist die Freisetzung von Formaldehyd bei zu
hohenVerarbeitungstemperaturen.

PE (Polyethylen): Man unterscheidet in Abhängigkeit von der Dichte PE-LD und PE-HD. Die
chemische Beständigkeit gegenüber Säuren, Laugen und vielen Chemikalien und Lösungsmitteln
bei Raumtemperatur ist gut, die Wasseraufnahme gering. Anwendung in Pumpen, Zahnrädern und
Gleitlagern (Buchsen). Probleme: Versprödung bis zum Zerfall durch Sonneneinstrahlung
Durchlässig für Sauerstoff, CO

2
 und Aromastoffe. Deshalb z.B. für Schutzgasleitungen an

Schweißanlagen nicht geeignet.

PP (Polypropylen): Thermoplast mit hoher Temperaturbeständigkeit (bis ca. 120°C) dessen Ei-
genschaften sich bei der Herstellung weit einstellen lassen. Bei Raumtemperatur beständig gegen-
über den meisten organischen Lösungsmitteln, Säuren, Laugen und Chemikalien. Angriff durch
stark oxidierende Chemikalien. Bei höheren Temperaturen Löslichkeit in polychlorierten
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Seite 5.3.1-10

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Betriebsatmosphäre

Probleme der Maschinenelemente

Phasen der Permeation

Wand-
stärke

"I" Adsorption

"III" Diffusion "IIII" Desorption

"II" Absorption

Permeationskoeffizient 

Oberfläche x x Zeit x Druckdifferenz
P = 

Menge des Permeaten x Wandstärke

Permeat-
menge

P
e
rm

e
a
tio

n
sv

o
lu

m
e
n

Zeit

Permeationsverlauf

Gleichgewichtszustand
bei Sättigung zeigt sich 
in konstanter Permeation

Kohlenwasserstoffen und Xylol. Umfangreiche Anwendungen, insbesondere Gehäuse und
Schalengeometrien  im Maschinen- und Fahrzeugbau.

PTFE (Polytetrafluorethylen), FEP (Tetrafluorethylen-Perfluorpropylen) und PFA (Perfluor-
koxpolymer):Betriebstemperaturbereich von PTFE -200°C bis +300°C, FEP und PFA -100 °C bis
+ 200°C. Oberfläche ist nicht adhäsiv, damit herausragende Gleiteigenschaften (Reibbeiwert, Ver-
schleiß). Hervorragende Chemikalienbeständigkeit außer gegenüber Fluor. Vollkommen inert zwi-
schen -270 °C bis +260 °C. Kein Quellen und Schrumpfen. Anwendung besonders in der Dichtungs-
technik (z.B. ‘Kolbendichtungen’ und Radialwellendichtringe für die Nahrungsmittelindustrie) und
Lagerbuchsen (Lit. 5.3.1-14 und Band 2 Kapitel 6.3.2 und Kapitel 6.3.3).

Probleme bei der Enwirkung der Betrierbsatmosphäre auf Faserverstärkte Kunststoffe (FVK)
behandelt Bild 5.3.1-6.

Bild 5.3.1-5.1

Bild 5.3.1-5.1 (Lit. 5.3.1- 16 und Lit. 5.3.1-17):
Die Durchdringung (Permeation) von Gasen
und Flüssigkeiten durch Kunststoffe/Polymere
kann vielerlei schädliche Auswirkungen auf
technische Systeme haben. Typisch sind
- Verunreinigungen mit  Eigenschafts-
   veränderungen von Medien. Dazu gehören
   auch Lebensmittel.
- Korrosion (z.B. bei Sauerstoffanreicherung
   in Wasser).
- Umweltbedenkliche Leckagen (Gifte, Klima-
   schädigung).
- Sicherheitsrelevante Lecks (z.B. Wasserstoff
   und andere brennbare Gase).
Betroffen sind z.B.
- Gasleitungen (Erdgas, Biogas, Prozessgase,
  Schutzgase, Kraftstoffdämpfe).
- Kraftstofftanks.
- Nahrungsmittel in Verpackungen und Behäl-
  tern (z.B. Kunststoffflaschen).
- Chemikalien wie in Sprays (z.B. Lacke, Rei-
  nigungs-/Lösungsmittel).
- Leitungen (z.B. PE-Schläuche) von Schutz-
   gasen (z.B. Argon). Hier kann es zur Verun-
   reinigung durch Wasserdampf aus der um-
   gebenden Luftfeuchtigkeit kommen (Gas-
   osmose). Damit entsteht die Gefahr einer
  Wasserstoffversprödung beim Schweißen
  martensitischer Stähle (Bild 5.7.1-3).
- Sauerstoffanreicherungen in Fußboden-
   heizungen (Gasosmose).
Die Permeation wird vom Permeationskoeffi-
zient charakterisiert. Sie erfolgt in den 4 dar-
gestellten Phasen. Zunächst sammelt sich das
Permeat an der unter höherem Druck stehen-
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Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Betriebsatmosphäre

Probleme der Maschinenelemente

Bild 5.3.1-6 (Lit. 5.3.1- 9 bis Lit. 5.3.1-13):
Faserverstärkte Kunststoffe werden besonders
im Leichtbau immer wichtiger. Besonders die
Eigenschaften der Matrix (Kunsdtharz, sowohl
Thermo- als auch Duroplaste) werden von
Umgebungseinflüssen, besonders Feuchtigkeit
und Temperatur verändert (Ausnahmern
Aramid- und Naturfasern).
Feuchtigkeitseinfluss:
-Gewichjt. Dies ist auch bei geringer Wasser-
aufnahme von großen Leichtbau-Bauteilen wie
Flugzeugzelle und -flügel, auch wenn reversi-
bel zu berücksichtigen.
- Absinken der Glasübergangstemperatur
(Erweichungstemperatur) von Kunststoffen
mit kristallinem Anteil (Insbesondere die Du-
roplast Epoxid- und Polyesterharz). Er trennt
den spröden ‘Glasbereich’ vom gummi-
eleastischen (Fließ) Bereich. Besonders
Feuchtaaufnahme (hot-wet-Klima) ‘erweicht’

die Matrix.Als Test dient der sog. ‘Boiltest’ bei
dem dass Bauteil mehrere Stunden in kochen-
dem Wasser verbleibt.
- Abfall desw Elastizitätsmoduls
- Eigenspannungen durch Quellen.
Das ist vom Konstrukteur zu berücksichtigen.
Besonders Glasfaserverstärktes Polyester
(GFK) kann durch Osmose (Wasserdampf-
diffusion) und nachfolgend Reaktionen mit
Wasser swchwer geschädigt werden (‘Bläs-
chenkrankheit’, ‘GFK-Pest’, Lit. 5.3.1-9).Im
fortgeschrittenen Stadum bilden sich erkenn-
bare Bläschen an der Oberfläche. Zunächst
diffunbdiert das Wasser ein und wandert den
Glasfasern entlang wobei sich das Harz ab-
löst. Die Biegefestigkeit kann bis zu 25 % ab-
fallen wobei auch die Steifigkeit signifikant ab-
nimmt.. Beispielsweise kann sich dies deutlich
in einer größeren Durchbiegung des Bauteils
unte Eigengewicht(Boote) und/oderäußerer
Krafteinwirkung (z.B. Transport) Dieser Vor-
gang wird bei höherer wassertemperatur (z.B.
Tropen) deutlich beschleunigt. Ein sicherer
Nachweis von Osmoseschäden im Frühstadium
ist nicht enfach und erfordert Erfahrung. Prüf-
verfahren sind:
- Feuchtigkeitsprüfung mit Feuchtigkeits-
   messgerät.
- Röntgenrückstreutechnik.
- Thermogrrafie mit Ultraschall, Wärmebild-
   kamera und dynamisch.
- ‘Endoskopie’ durch absaugen der Flüssigkeit
    und anschließende Laboruntersuchung.
-Haftfestigkeitsabfall Faser-Matrix (siehe
unten ‘Osmose’).
- Festigkeitsabfall der Matrix.
- Anstieg der inneren Dämpfung.
- Zunahme der Bruchehnung der Matrix.
- Osmoseschäden.
Temperatureinfluss: Von Veränderungen und
Schädigungen ist in erstzer Linie die Matrix
betroffen. Zu den Veränderngen mit ansteigen-
der Temperatur zählt ein Anstieg der
- Feuchteaufnahme (siehe vorher).
- Diffusionsgeschwindigkeit von Medien.
- Reaktion/Angriff durch Medien.

den Membranoberfläche und dringt dann in
diese ein. Darauf erfolgt eine Diffusion durch
die Membrane. Zuletzt kommt es zum Austritt
auf der Seite niedrigeren Drucks. Nach eini-
ger Zeit stellt sich ein Permeationsgleich-
gewicht ein. Dabei tritt die gleiche Menge aus
wie in die Membrane ein (Diagramm). Bei
Flüssigkeiten kann diese als semipermeable
Membrane wirken. Sie ist für das Permeat nur
in Richtung eines Konzentrationsausgleichs
durchlässig. Das gilt auch gegen erhöhten
Druck. Man spricht von Osmose (Lit. 5.3.1-
18). Die Unterscheidung in der Definition ge-
genüber Permeation ist offenbar nicht einfach.
Sicher ist, beide Vorgänge beruhen auf Diffu-
sion.
In der Literatur findet man das folgende Bei-
spiel: Eine, Methan mit 5 bar führende Erdgas-
leitung aus PE (Polyethylen) mit 10 cm Nenn-
weite verliert auf eine Länge von 1 km in ei-
nem Jahr ca. 3,5 m3 Gas. Das ist offenbar bei
langen Leitungsnetzen eine bereits nicht mehr
tolerierte Menge (z.B. Klimaschädlichkeit).
Sammelt sich das Gas in ötlich an kann
durchaus ein gefährlich explosives Gemisch
entstehen.
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Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Betriebsatmosphäre

Probleme der Maschinenelemente

Faserverstärkte Werkstoffe können von Umwelteinflüssen 
bedenklich verändert werden.

E
T
/E

R
T

T[°C]
0 50 100 150 200 250 300

1

0,8

0,6

0,4

0,2

0

Feuchtigkeitseinfluss
auf die Temperaturab-
hängigkeit des E-Moduls

hochgefülltes Epoxidharz

feucht

trocken

Anzeichen für Osmoseschädigung
('Blä#schenkrankheit', 'GFK-Pest')
in Glasfaserpolyester:
Die quer zu denm weiß verfärbten
Glasfasern verlaufenden kurzen
strichartigen Ablagerungen
bestehen aus gelösten Bestand-
teilen von Harz und Fasern.

Bild 5.3.1-6

- Alterung.
- Dämpfung-
- Schlagzähigkeit (!).
- Bruchdehnung (!).
- Ablösung der Faser von der Matrix.
Im Mikrobereich treten Wärmespannungen
zwischen Faser (kleine Wärmedehnung, z.B.
Kohlefaser, Glasfaser) und Matrix/
Kunstharz(große Wärmedehnung) auf. Sie
schwächen den Verbund.
Makrospannungen entsehen zwischen Schchten
eines Verbunds (Laminat). Die unterschiedli-

che Wärmedehung längs und quer zur Faser-
orientierung ist der Grund für die Zunahme mit
dem Winkelunterschied .
Das Erweichen der Matrix mit der Tempera-
tur macht sich besonders in den matrix-
bestimmten Steifigkeiten quer zur Faser-
orientierung bemerkbar. Auch insbesondere die
Druckfestigkeit quer zur Faser ist betroffen.
Die Einsatzgrenze des Verbunds wird harz-
spezifisch vom Glasübergang, Schmelzen oder
Zersetzen  bestimmt.
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Seite 5.3.2-1

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Zeitstand und Kriechen

5.3.2 Zeitstand und Kriechen
(Statische Belastung unter Temperatureinfluss)

Die Temperatur, ab der von Zeitstandbeanspruchung gesprochen werden kann, ist werkstoffspezifisch
(Bild 5.3.2-1). Ist diese erreicht, muss auch die Belastungszeit berücksichtigt werden. Damit wird das
Werkstoffverhalten sehr viel komplexer. Zusätzlich verändern sich nahezu alle Auslegungskennwerte
(Bild 5.3.2-2).

Werden Werkstoffe zeitstandbelastet, ist neben der Festigkeit (Zeitstandfestigkeit) auch das zeit-
abhängige plastische Dehnverhalten (Kriechen, Bild 5.3.2-3) zu berücksichtigen. Zeitstandfestigkeit
und Kriechdehnung sind somit wichtige Auslegungsparameter. Nach Lit. 5.3.2-10 wird Zeitstand-
festigkeit als die Prüfspannung definiert, die bei der Prüftemperatur und Beanspruchungsdauer
zum Bruch führt. Die Zeitdehngrenze ist entsprechend definiert. Sie gibt die Belastungsdauer an,
bei der eine festgelegte plastische Dehnung (Kriechen) auftritt. Man kann davon ausgehen, dass die
Heißteile in einer Maschine dieser kombinierten Beanspruchung aus Temperatur und mechani-
schen Spannungen unterliegen. Selbst wenn keine äußerlich erkennbaren Kräfte vorhanden sind,
induziert doch ein Temperaturgradient unterschiedliche Wärmedehnungen und, wenn diese behin-
dert werden, Spannungen im Bauteil (Bild 5.4.2.1-2 und Bild 5.4.2.1-3).

Zeitstandeffekte treten vielfältig auf. So beruht die Relaxation (Spannungsabbau eines dehnungs-
gesteuerten Systems, Bild 5.4.2.1-2) von Eigenspannungen auf Kriecheffekten. Sie wird beim
Spannungsarmglühen und thermischen Richten bei örtlicher Erwärmung genutzt (Bild 4.5.1-3).
Relaxation kann durchaus bereits bei Raumtemperatur auftreten, obwohl der Werkstoff für Betriebs-
temperaturen von mehreren hundert °C geeignet ist. Ein solches Verhalten zeigen kugelgestrahlte
Titanlegierungen. Trotzdem bleibt ein ausreichender Teil der gewünschten induzierten Druck-
eigenspannungen. Kriechen bei Betriebstemperatur erfordert jedoch ein regelmäßig wiederholtes
regeneratives Kugelstrahlen.
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Seite 5.3.2-2

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Zeitstand und Kriechen

Probleme der Maschinenelemente

5.3.2.1 Grundlagen des Zeitstandverhaltens
(Werkstoffeigenschaften, Schadensmechanismen,

Merkmale)

Metallische Werkstoffe, die bei gleich bleibender, werkstoffspezifischer erhöhter Temperatur (ca. 0,2
bis 0,3 x Schmelztemperatur; Bild 5.3.2-1) unter mechanischer Beanspruchung stehen, erfahren eine zeit-
abhängige plastischeVerformung, sie kriechen. Diese Kriechdehnung hält an bis es zum Zeitstandbruch
kommt (Bild 5.3.2-3).

Der Konstrukteur orientiert die Auslegung kriechbeanspruchter Bauteile nicht an der Warm-
zerreißfestigkeit die im Kurzzeitversuch ermittelt wird. Diese Kurzzeitfestigkeit ist eher für Ab-
schätzungen des Versagens bei Kurzzeitüberlastungen wie Berstdruck oder -drehzahlen interessant.
Die lebensdauerrelevante Werkstoffeigenschaft ist die Zeitstandfestigkeit (z.B. 1000 h, Bild 5.3.2-2)
und/oder die Kriechdehngrenze (z.B. 0,1%) bei einer bestimmten Temperatur und Zugbelastung. Für
die Darstellung dieser Kennwerte verwendet man Zeitstand-Diagramme mit den drei Parametern, Tempe-
ratur, Belastung und Zeit.

Natürlich wird man zur Erzielung eines hohen thermischen Wirkungsgrads hohe Prozesstemperaturen
anstreben und dazu möglichst kriechfeste Werkstoffe nutzen. Im Extremfall kommen Superlegierungen auf
Ni-Basis zum Einsatz. Sie verdanken ihre hohe Kriechfestigkeit der ‘-Aushärtungsphase (Ni

3
Al).

Allgemein lässt sich sagen, dass Gusswerkstoffe bei hohen Betriebstemperaturen auf Grund ihrer Gefüge-
merkmale und/oder der Legierungszusammensetzung die bessere Kriechfestigkeit aufweisen. Bei typisch
hohem Al-Gehalt für einen hohen Anteil der Aushärtungsphase sind sie nicht mehr schmiedbar. Steht die
Festigkeit bei ausreichender Zähigkeit (Duktilität) wegen einer LCF-Beanspruchung  (Kapitel 5.4.1) z.B.
in Turbomaschinen im Vordergrund, kommen Schmiedewerkstoffe zur Anwendung.

Ist  eine möglichst hohe Bauteiltemperatur bei geringer Kriechdehnung gefordert, können weniger zähe
Gusslegierungen besser geeignet sein. Besonderer Schwachpunkt sind meist die quer zur Beanspruchungs-
richtung orientierten Korngrenzen (Bild 5.3.2-6 und Bild 5.3.2-7). Allgemein gilt der Trend, dass mit der
Korngröße die Zeitstandfestigkeit steigt. Leider fällt dabei tendenziell die Schwingfestigkeit. Die Kriech-
festigkeit lässt sich mit gerichtet erstarrten Legierungen und Einkristallen weiter anheben (Bild 5.3.2-2).
Ein anderer Ansatz ist die Kriechverformung durch gezieltes Einbringen von Verstärkungen wie feinsten
Partikeln (Dispersionshärtung) zu erschweren.

Der Kriechprozess kann in Abhängigkeit von Temperatur und Spannung unter sehr unterschiedlichen
Mechanismen  im Gefüge ablaufen (Bild 5.3.2-6 und Bild 5.3.2-8). Bei vielen Werkstoffen entstehen
Kriechporen (engl. creep voids) auf den Korngrenzen. Sie können als Kennzeichen der Kriechschädigung
dienen und lassen diese grob abschätzen. Entsprechend sind bei ausreichender bauteilspezifischer Erfah-
rung Rückschlüsse auf die Restlebensdauer möglich (Bild 5.3.2-9).

Werkstoffe von Heißteilen werden aus Kosten- und Gewichtsgründen grundsätzlich, in Abhängigkeit
von der mechanischen Belastung, in ihrem Temperaturgrenzbereich eingesetzt. Unter dieser Annahme
gilt für alle Werkstoffe: Eine Temperaturerhöhung um 15 °C verringert die Kriechlebensdauer auf
die Hälfte (Bild 5.3.2-4). Scheinbar geringfügige Veränderungen im Wärmehaushalt des Bauteils können
also gravierende Folgen für Kosten und Sicherheit einer ganzen Anlage haben.

Kriechdehnung kann auf sehr unterschiedliche und vielfältige Weise Bauteile schadensfördernd beein-
flussen. Diese Effekte sollten besonders dem auslegenden Konstrukteur bewusst sein. Eine Zusam-
menstellung zeigt Bild 5.3.2-10.
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Seite 5.3.2-3

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Zeitstand und Kriechen

Für das Werkstoffverhalten bei erhöhten Temperaturen
gilt gegenüber Raumtemperatur: Es wird alles sehr viel
komplizierter.

Unter erhöhter Temperatur wird hier eine solche verstanden,
bei der merkliche Kriecheffekte auftreten (0,2-0,3 der Schmelztemp.)
Für typische Werkstoffgruppen ist dies der Bereich der sinnvollen
Anwendung von Verfestigungsverfahren wie Kugelstrahlen.

Temperatur [°C]

Al-Legierungen

Mg-Legierungen

Vergütungsstähle

Titanlegierungen

austenitischeStähleW
e
rk
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0          100        200         300        400        500        600        700         800

Ni-Legierungen

Bild 5.3.2-1

Bild 5.3.2-1: Eine wichtige Frage ist die nach
der Grenztemperatur für einen Werkstoff, ab
der Kriechen schadensrelevant wird. Diese
Frage ist nicht einfach zu beantworten. Sieht
man davon ab, dass Relaxationsvorgänge (Ka-
pitel 4.5.1.1), z.B. ein gewisser Abbau durch
Kugelstrahlen induzierter Druckspannungen in
Titanlegierungen bereits bei Raumtemperatur
auftritt, lässt sich die Temperatur ab der
schadensrelevantes Kriechen beginnt als das
0,2 bis 0,3-fache der jeweiligen Schmelz-
temperatur definieren. Das Schaubild zeigt
entsprechend die sinnvolle Einsatzgrenze des
Kugelstrahlens als Anhaltswert für den Beginn
des auslegungsrelevanten Kriechens (Lit. 5.3.2-
9).

Bild 5.3.2-2: Oben links ist die Zeitstand-
festigkeit für 10 000 h eines Kesselrohr-Werk-
stoffs angegeben. Die Streuung wird allein auf
die Wärmebehandlung der Neuteile zurück-
geführt (Lt. 5.3.2-12).
Das Diagramm rechts oben zeigt typische
Kriechkurven für eine Betriebstemperatur von
150°C von Al- und Mg-Legierungen des mo-
dernen Leichtbaus bei Verbrennungsmotoren
(Bild 3-15).
Die 1000h Zeitstandfestigkeit kann für militä-
rische Anwendungen bereits als Bewertungs-
maßstab für den Einsatz in Turbinenschaufeln
dienen (Diagramm unten).
Die Kurve „N90“ steht für Schmiedelegie-
rungen (Produktbezeichnung: Nimonic) wie sie
in älteren Triebwerkstypen aus einem Entwick-
lungszeitraum der 50er und 60er Jahre zur An-
wendung kamen.
„IN713“ kann als ein Standard-Gusswerkstoff
mit ungerichteter Struktur betrachtet werden.
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unterschiedliche
Wärmebehandlungen
bedingt.

Beispiele für das Zeitstandverhalten von Werkstoffen 
des Maschinenbaus.

Bild 5.3.2-2

 Die Einkristallegierungen erhöhen die ma-
ximale Betriebstemperatur um nochmals ca.
30°C. Das bedeutet bei gleicher Temperatur
die zwei- bis vierfache Lebensdauer gegenüber
ungerichtetem Guss.
Dispersionsgehärtete Legierungen weisen
fein verteilte keramische Partikel im Gefüge
auf, welche die Kriechverformung minimieren.
Sie haben sich bisher auf Grund ihrer Sprödig-

keit und problematischen Herstellung nicht
durchgesetzt.
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ohne primäres Kriechen,
z.B. bei hohen Spannungen
oder hohen Temperaturen

ohne tertiäres Kriechen,
wird häufig bei Guss-
legierungen beobachtet
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Belastungszeit

konstante Last

konstante 
Spannung

 Kriechkurven, die nicht alle drei "Kriechbereiche" 
aufweisen.

Einfluss der Querschnittsschwächung 
(Einschnürung) auf den Kriechkurvenverlauf.

Metallische Werkstoffe haben bei hohen Temperaturen
nur eine begrenzte Lebensdauer. Sie dehnen sich auf 
typische Weise plastisch ("Kriechen") bis zum Bruch. 
Man spricht von Kriech- bzw. Zeitstandbruch.
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Kriechkurven können sehr unterschiedlich verlaufen.

elastische Dehnung
beim Belastungsvorgang

Bild 5.3.2-3

Bild 5.3.2-3: Metallische Werkstoffe unter sta-
tischer Last verformen sich während der
Belastungszeit bei erhöhter Temperatur plas-
tisch (Kriechen)  und versagen beim Erreichen
der Bruchkriechdehnung. Dieser  Vorgang ver-
läuft nach der Kriech- oder Zeitstandkurve
(gleichbleibende Temperatur und statische

Zugbeanspruchung), die hier in typischer Form
dargestellt ist. Je nach Werkstoff, Beanspruch-
ungshöhe und Temperaturniveau kann sich die
Kurve deutlich verändern, indem sich die drei
typischen Phasen des Verlaufs sehr unter-
schiedlich ausprägen.
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Bild 5.3.2-4: Einen besonderen Einfluss auf die
Kriechgrenze- bzw. Standzeit haben Belastung
und Temperatur. Ein zeitstandbeanspruchtes
Bauteil, insbesondere mit einer Kühlung, weist
gewöhnlich ausgeprägte Temperatur-Gradien-
ten auf (Skizze oben). Die Temperaturvertei-
lung ist für den Konstrukteur eine Basis für die
Auslegung des Heißteils. Dabei muss die lebens-
dauerbestimmende Bauteilzone bekannt sein.
Das mittlere Diagramm zeigt im logarithmi-
schen Maßstab auf beiden Achsen die typische
Temperaturabhängigkeit des Zeitstandverhal-
tens eines Ni-Basis-Gusswerkstoffs. Die Be-
trachtung gilt allgemein für metallische Werk-
stoffe die im Grenzbereich der Einsatz-
temperatur betrieben werden. Dies ist nicht
etwa ein seltener Fall sondern üblich. Es wäre
nicht effizient, würde man die oft teuren Werk-
stoffe bei niedrigeren Temperaturen einsetzen.
Geht man von einer gemittelten Temperatur
im zeitstandkritischen Blattquerschnitt aus
(„1“) so erhält man über den Schnittpunkt
(„2“) der Kurve für 1030°C die Lebensdauer
„L/2“. Für eine 15 °C niedriger liegende
Bauteiltemperatur erhält man die doppelte Le-
bensdauer „L“ . Umgekehrt verkürzt sich also
die Lebensdauer auf die Hälfte bei einer Tem-
peraturerhöhung um 15°C. Weil dieser Vorgang

exponentiell verläuft, bedeutet jede Tempe-
raturerhöhung um weitere 15°C eine weitere
Lebensdauerhalbierung. 45 °C entsprechen
deshalb einer Lebensdauerverkürzung um
nahezu den Faktor 10.  Dieses Verhalten wird
bei allen Heißteilwerkstoffen im Bereich der
Einsatzgrenze (in der sie wegen ihres hohen
Preises auch genutzt werden müssen) beobach-
tet. Man erkennt die Wichtigkeit, nicht
auslegungsgemäße Temperaturerhöhungen
zu vermeiden. Die Ursache für einen solchen
Temperaturanstieg sind äußerst vielfältig:

- Abdriften von Sensoren: Verschmutzen von
Pyrometerfenstern, Schädigung von Thermo-
elementen

- Verstopfen von Heißteilen: Staubablager-
rungen in Kühlluftbohrungen und Kühl-
luftaustritten.

- Innere Oxidation

- Versagen von Wärmedämmschichten

- Reglerprobleme

- Probleme von Brennkammern und Ein-
spritzanlagen: Veränderung der Tempera-
turverteilung im Gasstrom.

Das Diagramm unten links zeigt die Verände-
rung der Kriechkurve mit der Temperatur.
Auch hier erkennt man den bereits beschriebe-
nen Einfluss auf die Kriechlebensdauer. Die
Kriechdehnung wird mit der Temperatur deut-
lich schneller und größer. Die Kurven kenn-
zeichnen Mittelwerte der „Bruchkriech-
dehnung“.
Erhöht man die Zugbeanspruchung ist ein ähn-
liches Bild zu erkennen (Diagramm unten
rechts). Hohe mechanische Spannung führt zu
großer Kriechdehnung bei kurzer Lebensdau-
er.

Der Kurvenverlauf ist charakteristisch für ei-
nen Vorgang, bei dem zwei gegenläufige Ef-
fekte wirken. Im vorliegenden Fall ist die Ver-
festigung (Ausheilung) als schwarzer Pfeil und
die Entfestigung (Schädigung) als weißer Pfeil
dargestellt. Je nach Beanspruchungsphase
überwiegt die Verfestigung (primärer Kriech-
bereich “I“), sind beide Einflüsse etwa gleich
groß (sekundärer Kriechbereich “II“) oder
überwiegt die Entfestigung  (tertiärer Kriech-
bereich „III“) kurz vor dem endgültigen Ver-
sagen durch Bruch. Die gesamte Lebensdauer
unter Zeitstandbeanspruchung wird als Stand-
zeit bezeichnet. Technisch genutzt werden die
Bereiche “I“ und “II“ die auch die Auslegung
der Bauteile bestimmen.



  A
xe

l R
os

sm
an

n 
- T

ur
bo

co
ns

ul
t

   
 a

ls
 S

ch
ul

un
gs

un
te

rla
ge

 n
ur

 m
it 

Li
ze

nz

©
Probleme der Maschinenelemente

Seite 5.3.2-7

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Zeitstand und Kriechen

Kriechlebensdauer [h]

st
a

tis
ch

e
 Z

u
g

b
e

la
st

u
n

g
 [

M
N

/m
2

]

1000

100

10

100 1000 10000

Jede Übertemperatur
kostet merklich Lebens-
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Einsatzgrenze halbiert eine
Temperaturerhöhung um
15°C die Lebensdauer!
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Die Kriechdehnungen bis zum Bruch der Kriechkurven bei gleicher Belastung und verschiedenen Temperaturen
sowie bei verschiedenen Belastungen und gleichenTemperaturen liegen auf einer Kurve.

1 >    2 >    3 

"Für Kriechbeanspruchung gilt"

15°C Temperaturerhöhung
bedeutet
Lebensdauerhalbierung

Bild 5.3.2-4
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Die Kriechdehnung wird auch von der 
Umgebungsatmosphäre, z.B. vom 
Heißgas beeinflusst

nach H. Huff und W. Track

Heißgasstrom
mit 30-80 ppm
Meersalz

Bild 5.3.2-6: Der Schädigungsmechanismus
der Kriechverformung läuft werkstoff- und
belastungsspezifisch unterschiedlich ab. Gerin-
ge Kriechdehnungen (sprödes Verhalten) lau-
fen entweder mit Kriechporenbildung auf den
quer zur Hauptzugspannung orientierten Korn-
grenzen ab oder es entstehen Risse in den Korn-
zwickeln (Skizzen links). Größere Kriech-
dehnungen gehen mit der Bildung von Kriech-

poren auch innerhalb des Korns und auf mehr
in Belastungsrichtung orientierten Korn-
grenzen, einher. Eine besonders deutlich  aus-
geprägte Duktilität ergibt sich, wenn neben der
Kriechschädigung ein gleich schneller gegen-
läufiger Mechanismus vorhanden ist. So erfolgt
eine maximale Verformung mit ausgeprägter
Einschnürung im Versagensbereich ohne Korn-
grenzenschädigung und Porenbildung. Dieser
Effekt wird z.B. beim superplastischen Umfor-
men genutzt.
Die Skizzen unten zeigen Mechanismen der
Riss- bzw. Porenbildung. Porenbildung beruht
auf Abgleitungen im Bereich von Korngren-
zeninhomogenitäten (z.B. Karbide). An diesen
Kerbstellen bzw.  Gitteraufweitungen „konden-
sieren“ die Leerstellen des Atomgitters indem
sie dorthin wandern. Dieser Mechanismus bil-
det sich in mit dem REM (Bild 5.3-3) auswert-
baren Bruchflächen und in metallografischen
Schliffen (Bild 5.3-4) deutlich ab. Ausgepräg-

Bild 5.3.2-5 (Lit 5.3.2-1, Lit. 5.3.2-13): Die
Standzeit, d.h. die Zeit bis zum Kriechbruch,
ist auch von der Umgebungsatmosphäre ab-
hängig (siehe auch Kapitel 5.3.1). Wahrschein-
lich wird die Fortschrittsgeschwindigkeit von
Oberflächenanrissen besonders beschleunigt
(Bild 5.3.1-0). Im Vergleich zu ruhender Luft
wirkt bereits strömendes Heißgas schädigend.
Eine besonders ausgeprägte Verkürzung der
Lebensdauer wird bei Einwirkung von Meer-
salz beobachtet (siehe auch Bild 5.6.3.1.1-7).

Bild 5.3.2-5
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spröd duktil

interkristalliner Kriechbruch

Poren       Kornzwickelrisse

      Porenwachstum bei
      Kriechen nach dem
      Potenzgesetz

transkristallin  Interkristallin

Bruch unter dynamischer
Erholung oder Re-
kristallisation

Porenbildung
auf den quer
zur Belastung
orientierten Korn-
grenzen

Quer zur Bean-
spruchungsrich-
tung orientierte
Kornzwickel 
reissen auf

Porenbildung im
Korninneren

Porenbildung auf
den quer zur 
Beanspruchung 
orientierten Korn-
grenzen

plastische Verfor-
mung ohne Korn-
grenzenschädi-
gung.

Modell für Korn-
zwickelrisse

Modell für Poren-
wachstum

Richtung der
Abgleitung

Teilchen auf der
Korngrenze, z.B.
Karbid.

Hohlraum durch
Leerstellenzufluss
(Leerstellenkon-
densation) und
Atomabfluss

Korngrenze

äußere Zugbelastung

Korngrenzen-
tripelpunkt

Körner

Korngrenzen

Gefügeausschnitt unter 
Zugbeanspruchung

In Heißteilen können unterschiedliche
Kriechmechanismen ablaufen. 

Die Schubbeanspruchung an den
Korngrenzen treibt den Mechanismus
der Porenbildung

Bild 5.3.2-6

te Porenbildung ist erfahrungsgemäß bei
Schmiedewerkstoffen zu beobachten, dagegen
an Gusslegierungen eher selten.

Neigen Werkstoffe zum Aufreißen von Korn-
zwickeln (Korngrenzentripelpunkten) entste-
hen hier Mikrorisse.
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Zeitstandschädigung
durch Kriechporen-
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Turbinenrotorschaufel

Zeitstand-
kritischer
Querschnitt
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e
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A.Rossmann

Bild 5.3.2-7: Die Kriechschädigung  (Bild
5.3.2-9) geht bei vielen Werkstoffen (nicht bei
Werkstoffen ohne Korngrenzen wie Ein-
kristalle) mit der Bildung von Poren (sog.
Kriechporen, Bild 5.3.2-6) an den vorzugs-
weise quer zur Zugbeanspruchung verlaufen-
den Korngrenzen einher. Fe-Basis- und
Ni-Basis-Schmiedelegierungen zeigen diesen
Effekt besonders ausgeprägt. Die Kriechporen
wachsen mit steigender Betriebszeit zusammen
und können im Endstadium zu den, für Zeit-
standbrüche typischen, zerklüfteten Oberflä-
chen führen.

Bild 5.3.2-7

Eine Abschätzung der Zeitstandschädigung,
um Rückschlüsse auf eine eventuelle Weiter-
verwendung (Restlebensdauer) noch nicht
sichtbar geschädigter Bauteile zu ziehen, ist
zumindest schwierig. Dies erfordert eine Men-
ge Voraussetzungen, zu denen nicht zuletzt um-
fangreiche Erfahrungen mit dem betroffenen
Bauteiltyp und dem Verhalten des verwende-
ten Werkstoffs unter den speziellen Betriebs-
bedingungen des Bauteils notwendig sind.
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Versuchstechnischer Restlebensdauer- und
Schädigungsnachweis

Wenn der Kriechmechanismus 
des Betriebs nicht im Versuch 
angeregt wird, sind die Versuchs-
ergebnisse wahrscheinlich 
irreführend.
Voraussetzung ist, dass die 
Prüfbedingungen ausreichend 
mit Betriebsspannung und 
Betriebstemperatur überein- 
stimmen.

Mit abgekürzten Prüfungen 
bei erhöhter Spannung
und/oder erhöhter Temperatur 
lassen sich Restlebensdauer 
und Schädigungen häufig
nicht ermitteln.Korngrenzen-

kriechen

Versetzungskriechen

Diffusions-
kriechen

Bereich plastischer Verformung.
Verfestigung bis zum Bruch
(keine stationäre Verformung)

Bereich technischer
Anwendung
   < 10-12 [s-1]
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normierte Prüftemperatur
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Fließgrenze

Schematisierte Zusammenhänge zwischen Zugspannung,
Temperatur und vorherrschendem Kriechmechanismus
(Ashby-Diagramm).

symbolisiert das 
gültige Gebiet

Bereich elastischer
Verformung

Bild 5.3.2-8

Bild 5.3.2-8: Auf den ersten Blick scheinbar
nahe liegend, bietet sich die Möglichkeit den
Kriech-Schädigungsgrad bzw. die Kriech-Rest-
lebensdauer durch einen nachträglichen
Belastungsversuch unter Laborbedingungen
zu ermitteln. Weil lange Versuchszeiten sehr
kosten- und zeitaufwändig sind, liegen verkürz-
te Versuche nahe. Dafür ist es notwendig, wenn
die Temperatur der Betriebstemperatur ent-
sprechen soll, die Belastung anzuheben. Mit
dieser Vorgehensweise steigt die Geschwindig-
keit der Kriechverformung (Bild 5.3.2-4). Von
der Kriechgeschwindigkeit wird jedoch der
Schadensmechanismus des Kriechprozesses
bestimmt. Diese Zusammenhänge stellt das
Diagramm dar:
 Der unter Betriebsbeanspruchung ablaufende
Kriechmechanismus ist im Besonderen von
Temperatur und Zugspannung abhängig. Als

den Schädigungsvorgang steuernde Größe ist
die Dehnung bei Schubbeanspruchung (mit
dem Gleitmodul normierte Schubspannung)
über der mit der Schmelztemperatur normier-
ten Prüftemperatur dargestellt. Man erkennt,
dass im Bereich technischer Anwendung
(Kriechgeschwindigkeit  < 10-12 s-1) Versetz-
ungskriechen, Korngrenzenkriechen und
Diffusionskriechen auftreten kann.
Falls der abgekürzte Laborversuch eine erhöh-
te Kriechgeschwindigkeit und so einen ande-
ren Schadensmechanismus anregt als der im
Betrieb, werden Restlebensdauern gemessen,
die eher einem Neuteil entsprechen. Dies führt
zu einer vollkommen falschen Einschätzung der
Restlebensdauer. Unter diesen Umständen
bleibt nichts anderes übrig, als auch die Höhe
der Betriebsbelastung ausreichend genau zu si-
mulieren. Das führt zu aufwändigen Versuchen.
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Bild 5.3.2-9: Die typisch große Streuung der
Kriechlebensdauer verleitet dazu, scheinbar
schadensrelevante Unterschiede der Kriech-
dehnung (z.B. Längung, Aufweitung, Dia-
gramm oben und unten rechts) zu überschät-
zen. Eine Streuung von 50% um den Mittelwert
(Diagramme oben, Lit. 5.3.2-11; und Mitte) ist
nicht ungewöhnlich.
Die Porenbildung (Bild 5.3.2-6 und 5.3.2-7)
streut über der Kriechzeit und der Kriech-
dehnung stark (Diagramm oben, Lit. 5.3.2-11
und Diagramm unten links). Sie liegt in der Grö-
ßenordnung der Kriechdehnung und lässt sich
dieser in der Tendenz linear zuordnen (Dia-
gramm unten rechts). Eine für die Schädigung
bzw. verbrauchte Lebensdauer aussagefähige
Porenbildung ist von mehreren Faktoren ex-
trem abhängig:
- Der Lage am Bauteil. Beispielsweise kann
im Bereich eines makroskopischen Risses oder
einem Bruch eine deutlich stärkere schadens-
relevante Porenbildung beobachtet werden als
in benachbarten Zonen (Lit. 5.3.2-11). Eine
Erklärung sind kleine Unterschiede in der
Kriechdehnung. Das beeinflusst entscheidend
die richtige Proben-/Prüflage.
- Werkstoffunterschiede/Inhomogenitäten in-
nerhalb der Spezifikation (Schwachstellen, Bild
3.2.1-1).
- Örtliche Temperaturunterschiede/-gradi-
enten.
Deshalb ergeben Kriechporen nur einen An-
haltswert für die Schädigung, d.h. die ver-
brauchte Lebensdauer bzw. die noch zu erwar-
tende Restlebensdauer. Werden mehrere zusam-
mengehörige gleiche Heißteile (Kesselrohre,
Schaufelsätze) entsprechend der Kriechporen-
bildung beurteilt, hat sich die Festlegung einer
sicheren, konservativ abgeschätzten Grenze be-

Gefügeuntersuchungen an im Betrieb geschä-
digten Bauteilen können die Abschätzung si-
cherer machen. Merkmale sind  Kriechporen-
bildung, Floßbildung der -Phase und Ver-
änderungen einer eventuell vorhandenen Be-
schichtung.

währt. Für eine ausreichend sichere Aussage
sind nur Bauteilesätze mit mehreren,  statistisch
sinnvoll geprüften Teilen geeignet. Die Prüf-
teile müssen gleichmäßig gegenüber der
lebensdauerrelevanten Belastung verteilt gewe-
sen sein. Liegt der Befund erfahrungsbasiert
deutlich unter dem Grenzwert, ist der Teile-
satz zum erneuten Einbau und/oder zur Rege-
neration (Bild 5.3.2-12) geeignet. Alle ande-
ren Teilesätze sind zu verschrotten, auch wenn
sich darin wahrscheinlich noch weiterverwend-
bare Teile befinden. Ausreichend zuverlässige
Beurteilungen sind erfahrungsgemäß nur an
Schmiedewerkstoffen mit ausgeprägter Kriech-
porenbildung möglich. Hierzu gehören Stähle
und warmfeste Nickellegierungen.
Die Diagramme unten gelten für die Schädi-
gung der Schaufeln einer kurzzeitigen extremen
überhitzten Turbinenstufe. Einige Schaufeln
zeigen keine merkliche Längung, wenige
Schaufeln sind deutlich gelängt, einzelne ge-
brochen. Es war naheliegend zu vermuten, dass
es sich bei den gebrochenen und den deutlich
gelängten Schaufeln nicht um spezifikati-
onsgerechte Bauteile handelte. Die Nachunter-
suchung ließ jedoch keine unzulässige Abwei-
chung im Gefüge und der Festigkeitswerte er-
kennen. Offenbar war die unterschiedliche
Schädigung (Längung, Porenbildung, Bruch)
auf normale Streuung innerhalb der Spezi-
fikationswerte zurückzuführen. Der Auslegung
einer Schaufel werden spezifizierte Mindest-
werte der Lebensdauer zu Grunde gelegt, die
deutlich unter Mittelwerten von Prospekten lie-
gen. Dies gilt auch für Kurzzeitprüfungen im
Rahmen der Qualitätssicherung.
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Zeitstand und Kriechen

Die Kriechlebensdauer streut typischerweise stark. 
Ein Faktor 2 ist "normal". Angaben sind deshalb 
Mindestwerte (Auslegung) oder Mittelwerte(Prospekt).

P (Larson-Miller Parameter)
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"typische" Werte, häufig in 
Prospektmaterial verwendet

Streubereich

P = T x 10-3 ( Materialkonstante + log10 x t)

T = Temperatur [°K]        t = Zeit [h]

Die starke Streuung der
Kriechlebensdauer zeigt sich
in der Breite des Streubands
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Die Kriechschädigung bzw. die verbrauchte Lebensdauer  eines Schaufelsatzes
ist mit wenigen Stichproben relativ unsicher. Dies ist bei einer Wiederverwendung 
zu berücksichtigen.
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typische Streuung von "P"
und zugehöriger 
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Werkstoff:  
Stahl 1Cr-1Mo-1/4V
Prüftemperatur: 550°C
Spannung: 340 MPa

Kriechdehnung und Kriechporenbildung zeigen erhebliche Streuungen

Bild 5.3.2-9
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Probleme der Maschinenelemente

Bild 5.3.2-10: Kriechen begrenzt nicht nur die
Lebensdauer eines Heißteils weil unzulässi-
ge Verformungen, Rissbildung und Bruch auf-
treten (Skizze oben links, Lit. 5.3.2-5). Eine
Kriechverformung wirkt sich auch auf viele
andere Bauteileigenschaften schädigend aus.
Als Beispiel dient hier die Rotorschaufel einer
Turbine.

Thermoermüdung: In den Zonen hoher Tem-
peratur entstehen Druckspannungen, die mit
Zugspannungen in kälteren Bauteilbereichen
im Gleichgewicht stehen. Die Druckspannun-
gen können so hoch werden, dass es zum pla-
stischen Stauchen kommt (Bild 5.4.2.1-2 und
Bild 5.4.2.1-9). Beim Abkühlen tritt eine Um-
lagerung der Spannungen auf und es entste-
hen hohe Zugspannungen. Die Folge sind Ver-
zug, Schädigungen (z.B. Kriechporen), Ermü-
dung und Rissbildung.

Dynamisches Bauteilverhalten: Längen-
änderungen können die Eigenfrequenz der
Bauteile herabsetzen. Befindet sich diese dicht
oberhalb einer Erregerfrequenz, entsteht die
Gefahr einer Resonanz und von Schwing-
brüchen.
Eine plastische Verformung wie das Aufdre-
hen von Rotorschaufeln, die über das Deck-
band verspannt und damit abgestützt und ge-
dämpft werden, kann ebenfalls Schaufel-
schwingungen begünstigen.
 Die Eigenfrequenz kann sich auch durch An-
streifen und Abrieb infolge einer Kriech-
dehnung verändern. Der Anstreifvorgang
wirkt zusätzlich durch örtliche Aufheizung und
Schwingungsanregung schädigend.
Hohe Zugeigenspannungen, die sich durch
örtliches Kriechen aufgebaut haben und/oder
der Abbau von schützenden Druckeigenspann-
ungen begünstigen Schwingbrüche. Dieser Ef-
fekt ist besonders dort problematisch, wo durch
Verfestigung der Oberfläche (z.B. Kugelstrah-
len, Rollen) die Schwingfestigkeit angehoben
wurde (z.B. Schrauben).

Wirkungsgrad: Geometrische Veränderungen
aerodynamisch wirksamer Flächen und von
Dichtspalten verschlechtern den Wirkungsgrad
der gesamten Maschine.
An Heißteilen mit Al-Diffusionsschichten für
den Oxidationsschutz lässt sich ein Rauigkeits-
anstieg infolge Riffelbildung (engl. Rumbling,
Rippling) durch Thermoermüdung beobachten.
Damit erhöht sich der Strömungswiderstand.
So beeinflussen Heißgasführungen und die be-
troffene Turbinenbeschaufelung den Maschi-
nenwirkungsgrad ungünstig.

Beschichtungen: Bei spröden Beschichtungen
besteht eine erhöhte Gefahr der Rissbildung
durch Thermoermüdung (Bild 5.4.2.1-4).

Werkstoffverhalten: In Verbindung mit der
Kriechbeanspruchung erfolgen auch Gefüge-
veränderungen. Abhängig von der Höhe der
Kriechbelastung können sich Kriechporen auf
den quer zur Beanspruchung orientierten
Korngrenzen bilden, die mit steigender
Betriebszeit über Mikrorissbildung bis zum
Zeitstandbruch (Kriechbruch) führen (Bild
5.3.2-7). Bei Einkristallen erfolgt die Poren-
bildung der Kriechschädigung nicht auf den
Korngrenzen. Sie geht von Lunkern, Karbiden
und Eutektika in den interdendritischen Berei-
chen aus. Die für eine gute Kriechfestigkeit er-
forderliche -Phase ordnet sich unter Zug-Be-
anspruchung bei hohen Temperaturen in einer
bevorzugten Kristallrichtung (<001>) quer zur
Zugbeanspruchung als Platten in „Floßform“
(engl. raftening, Lit 5.3.2-6) an.
Vorteilhaft kann sich eine Kriechverformung
im Bereich von Kerben auswirken, wenn sie
zum Abbau der Kerbspannungsspitzen führt.
Dies kann sowohl die Schwingfestigkeit als
auch die Kriechlebensdauer an Kerben erhö-
hen.

Anstreifverhalten: Längung, Verzug und ver-
änderte Anlagebedingungen  führen zu unvor-
hergesehenen Anstreifvorgängen und einem
veränderten Anstreifverhalten. Damit besteht
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Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
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Kriecheffekte und Bauteilverhalten, eine 
äußerst komplexe Angelegenheit.

Einfluss auf die
Thermowechsel-
Lebensdauer

Örtliche plastische 
Verformung
Eigenspannungen
(Auf- und Abbau)
Schädigung

Einfluss auf die
Kriech-Lebensdauer

Verformungen von
Blatt und Deckband
Festigkeitsverlust
Rissbildung
Bruch

Einfluss auf 
Beschichtungen

Rissbildung
Riffelbildung

Einfluss auf das
Werkstoffverhalten

Gefügeveränderung
Sprödigkeit
Kerbeinfluss

Einfluss auf den 
Wirkungsgrad

Aufdrehen
Aufbiegen des Deckbands
Rauigkeitssteigerung
(Riffelbildung)

Einfluss auf das
dynamische Verhalten

Längenänderung
Aufdrehen
Shingling
Anstreifen
Schädigung
Verfestigungssabbau

Einfluss auf das
Anstreifverhalten

Längung
Aufbiegen des Deckbands
Shingling

Bild 5.3.2-10

die Gefahr einer Schwingungsanregung und/
oder eines selbstverstärkenden Effekts durch
zusätzliches Aufheizen und Wärmedehnung
beim Anstreifen.
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5.3.2.2 Abhilfen gegen Zeitstandschäden (Kriechschäden)

Maßnahmen und Abhilfen gegen Zeitstandschäden orientieren sich an den möglichen Schadens-
ursachen. Sieht man von den bauteilspezifischen Problemen ab, lassen sich mit der Beantwortung
der folgenden Fragen Ursachen identifizieren und damit gezielte Maßnahmen erarbeiten und ein-
leiten:

- Auslegungsprobleme:
- Sind die tatsächlichen Beanspruchungen bekannt, z.B. Wärmespannungen oder
   fertigungsbedingte Eigenspannungen?
- Welches sind die schadensrelevanten Betriebstemperaturen, deren zeitliche Abläufe
  und Wärmespannungen? Mittlere Temperaturen sind z.B. bei größeren Temperatur-
   gradienten im Heißgasstrom für das einzelne Teil wenig aussagefähig.
- Stehen die zur Auslegung angenommenen Kühlluftmengen im Betrieb jederzeit zur
   Verfügung?
- Wurden kriechlebensdauervermindernde Einflüsse (Bild 3.3-2), wie eine besonders

  korrosive Atmosphäre, berücksichtigt (Bild 5.3.2-5 und Kapitel 5.3.1)?
- Sind die der Auslegung zu Grunde gelegten Werkstoffdaten repräsentativ für das
  Bauteil? Korngröße, Kornorientierung, Wandstärken usw. (Bild 5.3.2-11).
- Befinden sich querschnittsmindernde Schichten (z.B. Diffusionsschicht) auf einem
  dünnwandigen Bauteil, wurden aber in der Auslegung nicht berücksichtigt?
- Können Dehnungen ausreichend aufgenommen bzw. ausgeglichen werden? Ein
  Beispiel sind behinderte Wärmedehnungen in Gestellen von Wärmebehandlungs-
  anlagen.

- Werkstoffprobleme:
- Liegen festigkeitsmindernde Werkstoffprobleme vor? (Gefüge oder
   Fehlstellen)
- Wurden in hochbelasteten Bauteilzonen Technologien eingesetzt, welche die
    Zeitstandfestigkeit unzulässig beeinflussen? Z.B. Reparaturlötungen mit
    Hochtemperaturlot.

- Betriebsbelastung:
- Traten ungewöhnlich hohe Bauteiltemperaturen auf? Z.B. durch Verstopfung mit Staub
  oder Oxidschichten in  Kühlluftführungen.
- Gab es Fehlfunktionen der Regelung oder Betriebszustände welche die Regelung nicht
  schnell genug ausgleichen kann? Z.B. Überhitzung beim Start einer Anlage.
- Liegt eine Querschnittsschwächung durch Reibverschleiß, Diffusion von
  Fremdmetallen (z.B. Silber), Oxidation usw. vor?
- Haben Wärmedämmschichten, z.B. durch Abblättern und Erosion versagt?
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- Wartung:
- Waren einwandfreie Sensorfunktionen im Betriebszeitraum gewährleistet? Typische
  Probleme sind verschmutzte Pyrometerlinsen oder gealterte Thermoelemente.
- Waren Reglerprobleme aufgetreten, die eine Überhitzung aulösen können?
- Gab es besondere Boroskopiebefunde? Z.B. ungewöhnliche Verschmutzungen im
   Verdichter und/oder Ablagerungen in der Turbine.

Eine besondere Form der Abhilfe ist die Ermittlung der Schädigung bzw. Restlebensdauer für den Wieder-
einbau zeitstandbeanspruchter Bauteile (Bild 5.3.2-9). Gegebenenfalls lassen sich zeitstandgeschädigte
Bauteile durch einen HIP-Prozess (Bild 5.3.2-12) oder lediglich mit einer Wärmebehandlung (wenn nur
Gefügeveränderungen wie die Bildung spröder Phasen und/oder Veränderungen der -Phase bei Ni-
Legierungen vorliegen) regenerieren .
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Bild 5.3.2-11: Die Auswahl der Probeteile für
die Bestimmung betriebsrelevanter Werkstoff-
kennwerte zur Bauteilauslegung kann sich
schwieriger gestalten als auf den ersten Blick
zu erwarten ist. Diese Problematik soll am Bei-
spiel von Feingussteilen dargestellt werden:

Bei vielen Bauteilen ist die Entnahme einer für
die Anbringung von Einspannköpfen (z.B. Ge-
winde) geeigneten Probe schon allein wegen
fehlender ausreichend dicker Querschnitte (z.B.
bei Schaufeln) nicht möglich. Aus diesem
Grund werden Zugproben mitgegossen. Dies
hat den Vorteil, dass die Proben aus der glei-
chen Gusscharge wie das individuelle Bauteil
stammen. Solche Proben ermöglichen eine ge-
eignete Aufbringung der Last, gleichmäßige
Temperaturverteilung und haben einen defi-
nierten Prüfquerschnitt. Der entscheidende
Nachteil ist, dass sich das Gefüge im Prüf-
querschnitt der Probe deutlich von dem im
lebensdauerbestimmenden Querschnitt des
Bauteils unterscheiden kann. Korngröße, Korn-
bzw. Korngrenzenorientierung, Lunker, Poren,
Risse und Verformungen sowie Reaktionen der
Formschale und/oder des Kerns können vom
Bauteil abweichen. Dies liegt an den
Querschnittsunterschieden, dem Temperatur-
verlauf bei der Abkühlung und gegebenenfalls
an Spannungen, die sich im Gussteil durch be-
hinderte Wärmedehnung im Bauteil und zwi-
schen Bauteil, Kern und Formschale aufbau-
en.

Die Prüfung an einem repräsentativen Original-
bauteil ist, was Gefügebesonderheiten und
Fertigungseinflüsse anbetrifft, optimal. Leider
entspricht der die Lebensdauer bestimmende
Querschnitt am Blatt bei dieser Prüfung oft
nicht dem im Betrieb. Das kann daran liegen,
dass es in einem  Versuch mit konstanter Tem-
peratur über der gesamten Bauteillänge nicht
gelingt, die gleiche Bruchlage wie im Betrieb
zu erhalten. Deshalb muss die Verteilung der
Prüftemperatur am Blatt so erfolgen, dass der
Bruch an der erwünschten Stelle erfolgt. Das

heißt, die Einspannzonen sind intensiv zu küh-
len, was erfahrungsgemäß nicht einfach ist. Er-
schwerend kommt hinzu, die Prüfkraft so ein-
zuleiten, dass keine unzulässigen überlagerten
Spannungen (z.B. Biegung oder Torsion) auf-
treten. Probleme als Folge einer komplexen
Geometrie oder der Lage des Prüfquerschnitts
sind zu berücksichtigen.

An Bauteilen mit ausreichend dicken Quer-
schnitten (z.B. integrale Turbinenräder, Skizze
rechts) lassen sich integrale Proben entnehmen.
Die Probenentnahme sollte natürlich auch hier
an den lebensdauerbestimmenden Quer-
schnitten erfolgen, damit die Prüfergebnisse
für diese aussagefähig sind. Dies ist bei der
LCF-Belastung an Turbinenrädern meist dann
der Fall, wenn die Probe im Nabenzentrum ent-
nommen werden kann, ohne das Bauteil zu zer-
stören. Geeignet sind auch angegossene
Nabenquerschnitte auf der Seite des Angusses.
Damit ist gewährleistet, eventuelle Fehler und
Schwachstellen wie Lunker und Grobkorn und
Heißrisse zu erfassen, die sich erfahrungsge-
mäß auf die dicken, im Betrieb durch überla-
gerte Spannungen aus Fliehkraft und Wärme-
dehnung hoch LCF-belasteten, Querschnitte
konzentrieren. Damit dürften diese Proben-
ergebnisse „auf der sicheren Seite liegen“. Ein
Nachteil integraler Proben ist die aufwändige
Probenentnahme und -fertigung. Schlechte
Probenwerte bedeuten nicht unbedingt auch ein
schlechtes Bauteil. So sind Entscheidungs-
probleme bei der Bewertung der teuren Teile
nicht zu vermeiden.
Zeitstanddaten sollten in dem, für diese
Belastungsform lebensdauerbestimmenden
Bauteilbereich mit der typischen Gefügeaus-
bildung (siehe auch Bild 5.4.2.1-7 und Bild
5.4.2.1-8) entnommen werden. Hier können
aber die Querschnitte für Proben zu dünn
sein.



  A
xe

l R
os

sm
an

n 
- T

ur
bo

co
ns

ul
t

   
 a

ls
 S

ch
ul

un
gs

un
te

rla
ge

 n
ur

 m
it 

Li
ze

nz

©
Probleme der Maschinenelemente

Seite 5.3.2-19

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Zeitstand und Kriechen

Original-Turbinenschaufel

Nachteil: Das Bauteil
wird nur örtlich geprüft

Mit der Schaufel-
"Traube" gegossene 
Probe
Nachteil: Probe muss
nicht für das Bauteil
relevant sein

ca 3,5 mm

Integral gegossenes Turbinenrad

Nachteil: Schlechte Probe muss nicht
schlechtes Bauteil bedeuten, dadurch
hoher Ausschuss möglich.

Das Beispiel von Turbinenschaufeln zeigt: Es ist nicht 
einfach, für die Bauteilqualität aussagekräftige Proben 
zu erhalten.

Prüfzone mit 
(erhöhter) Prüf-
temperatur und
entsprechender 
Belastung

gekühlter Bereich

gekühlter Bereich

Diese integrale Probe
wird dem Gussteilbereich
mit der wahrscheinlich
schlechtesten Qualität 
entnommen

typische alternative
Probenlage

Fertigteilkontur

Bild 5.3.2-11
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Bild 5.3.2-12: Bei zeitstandbelasteten Bauteilen
lässt sich unter gewissen Voraussetzungen die
Schädigung, d.h. die Restlebensdauer bzw. die
verbrauchte Lebensdauer abschätzen. Dies ist
eine Voraussetzung für eine mögliche Regene-
ration.

Restlebensdauer-Abschätzung: Für eine „the-
oretische“ Lebensdauerabschätzung mit Hil-
fe der Schadensakkumulation muss das ab-
gelaufene Belastungsspektrum bekannt sein
(Bild 5.4-12) und ausreichend Erfahrung zur
Bauteilfestigkeit vorliegen (siehe hierzu Bild
5.4-13). Leider fehlen jedoch meist diese wich-
tigen Daten.
Als Anhaltswert für die tatsächlich im Betrieb
aufgetretene Zeitstandbeanspruchung kann
eine Maßveränderung durch Kriechen dienen.
Denkbar ist die Längenänderung einer Rotor-
schaufel oder die Durchmesservergrößerung
einer Kessel-Druckleitung. Dies erscheint je-
doch einfacher als es tatsächlich ist. Häufig
trägt nur ein kleiner, maximal kriechbean-
spruchter Bauteilbereich zum größten Anteil
der Kriechdehnung bei (Bild 5.3.2-4 und Bild
5.3.2-7). In vielen Fällen bauen sich Eigen-
spannungen auf, z.B. zwischen heißem äuße-
ren und kaltem (gekühlten) inneren Bereich auf
(Bild 5.3.2-10 und Bild 5.4.2.1-9). Dann kann
es zum Verzug kommen, aber zu keiner aus-
wertbaren Längung. Denkbar ist eine 3-D-
Verformungsmessung mit lasergestützten
Scanverfahren. Die Ermittlung der Kriech-
verformung kann jedoch eine dokumentierte
Vermessung des Neuteils erfordern.
In jedem Fall ist davon auszugehen, dass sehr
viel Erfahrung mit dem zu bewertenden Bau-
teil notwendig ist, um auf Grund von Kriech-
dehnungen hinreichend sichere Aussagen zur
Restlebensdauer für einen Wiedereinbau zu ma-
chen.
Ein anderer Ansatz besteht in der Ermittlung
der Kriechporosität (siehe auch Bild 5.3-3, Bild
5.3-4 und Bild 5.3.2-9) in der lebensdauer-
bestimmenden Bauteilzone. Dies kann in Son-
derfällen, insbesondere bei ungekühlten
Turbinenrotorschaufeln zerstörungsfrei mit der Fortsetzung auf Seite 5.3.2-21

Untersuchung aussagefähiger Oberflächen-
bereiche jedes einzelnen Bauteils gelingen.
Dazu muss die am höchsten kriech-
beanspruchte Zone an der Oberfläche liegen.
Der Erfolg einer Restlebensdauerbestimmung
durch Kriechporenermittlung hängt zuerst von
der richtigen Probenentnahme ab (Skizze oben
links). Diese muss natürlich im aussagefähigen
Querschnitt erfolgen.
Für die Kriechporenbewertung  werden geeig-
net polierte und/oder geätzte Schliffe bzw. an-
polierte Oberflächen mikroskopisch (metallo-
grafisch und/oder REM) ausgewertet, was viel
Erfahrung erfordert. Immerhin kann man so
erfahrungsgemäß Zeitstandbrüche ausreichend
sicher verhindern. Die am höchsten zeitstand-
beanspruchten Zonen gekühlter Heißteile  lie-
gen häufig innen. Insbesondere im Bereich von
Kühlluftbohrungen addieren sich zu mecha-
nisch bedingten Belastungen noch Zug-Wärme-
spannungen (Bild 5.4.2.1-9). Eine Kriechporen-
auswertung muss somit zerstörend erfolgen.
Dass hierzu spezielle Präparationsmethoden
wie mehrmaliges Polieren und Ätzen gehört,
damit Poren nicht zugeschmiert oder mit her-
ausgebrochenen Karbiden verwechselt werden,
ist selbstverständlich. Eine zerstörende Unter-
suchung ist natürlich nur bei einer akzeptabel
kleinen Bauteilmenge sinnvoll. Diese muss aber
die erforderlich sicheren statistischen Aussagen
zulassen, d.h. für die anderen Teile des Satzes
repräsentativ sein. Weil die Zeitstandschädi-
gung und damit die Kriechporenbildung in ei-
nem Bauteilsatz (z.B. Schaufeln einer Turbinen-
stufe; Rohrleitungen einer Kesselwand, Bild
5.3.1-3) erfahrungsgemäß sehr streut (Bild
5.3.2-9), sind auch bei vorhandenem Bewer-
tungsstandard für die Porosität Lebensdauer-
aussagen mit großer Streuung zu erwarten. Das
bedeutet, dass zur Sicherheit nur ein Teil der
potenziellen Restlebensdauer in einem erneu-
ten Einbau genutzt werden kann. Die Abschät-
zung für die Weiterverwendbarkeit gelaufener
Heißteile hat sich bei Schmiedematerial un-
ter Berücksichtigung statistischer Ausfall-
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Seite 5.3.2-21

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Zeitstand und Kriechen

Schnitt A A:
Dient zur Beurteilung
der Schädigung
(Poren, Risse)

A

A
B B

Zu regenerierende
Turbinenschaufel.
Druck 1000-2000 bar
Temperatur ca. 1100°C

Argon

Deckel

Heizung

Kühlung

Schema der Regeneration
zeitstandgeschädigter
Turbinenschaufeln in einer
Heiß-Isostat-Presse (HIP).

Unter günstigen Umständen lassen sich
zeitstandgeschädigte Bauteile regenerieren.

Probenentnahme in
Ebene BB, dem Bereich
potenziell höchster
Zeitstandschädigung 

Voraussetzungen für eine Beurteilung der Regenerationsfähigkeit eines
Bauteils bei Zeitstandschädigung:

Klärung ob Zeitstandbeanspruchung der lebensdauerbestimmende
Versagensmechanismus des betroffenen Bauteils ist.
Der Versagensbereich am Bauteil muss bekannt sein.
Bei innen liegenden Schädigungsbereichen muss zerstörend geprüft werden,
d.h. die Bauteile sind nicht wiederverwendbar.
Der Werkstoff muss auswertbare Kriechporen bilden.
Die Schädigung darf nicht die Oberfläche des Bauteils durchdringen (Risse).
Auswahl repräsentativer, statistisch aussagefähiger Prüfteile.
Berücksichtigung der üblich großen Streuung der Porenbildung und 
Lebensdauer bei Zeitstandbelastung.

Bild 5.3.2-12
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wahrscheinlichkeit als ausreichend sicher er-
wiesen. Sie bilden gut auswertbare Kriech-
poren (Bild 5.3.2-6 und Bild 5.3.2-7). Bei ge-
schmiedeten Turbinenschaufeln  hat sich die-
ses Vorgehen seit Jahren bewährt. Auch für
Gusswerkstoffe (z.B. 713C) scheint eine Rege-
neration (engl. rejuvenation) nach Lit. 5.3.2-8
möglich, vorausgesetzt sie bilden Kriechporen.

Eine weitere Methode der Restlebensdauer-
bestimmung ist ein Zeitstandversuch an ei-
nem geschädigten Bauteil. So einfach und si-
cher diese Vorgehensweise auf den ersten Blick
erscheint, so wenig aussagekräftig ist sie ge-
wöhnlich. Ganz abgesehen von der Übertrag-
barkeit auf andere Bauteile. Dies hat mehrere
Gründe:

- Der Festigkeitsversuch muss die im Betrieb
geschädigte Zone so belasten, dass hier das
Versagen eintritt. Z.B. kann es unmöglich sein,
in einem Zugversuch auf Grund der
Spannungsverteilung, den unter Fliehkraft be-
lasteten Bauteilbereich zu prüfen.

- Die schädigenden Beanspruchungen müssen
in allen Parametern weitmöglichst der
Betriebsbeanspruchung entsprechen. Werden
zu hohe Belastungen gewählt, um akzeptabel
kurze Prüfzeiten zu erhalten, wird häufig ein
anderer Kriechmechanismus als im Betrieb ak-
tiviert (Bild 5.3.2-6 und 5.3.2-8). Damit macht
sich die Betriebsschädigung kaum in einer
Lebensdauerverkürzung bemerkbar, obwohl
möglicherweise keine nutzbare Rest-
lebensdauer mehr vorliegt.

In manchen Fällen können Gefügever-
änderungen im Grundwerkstoff (Orientierung
und -Phase) und Beschichtungen Zeitstand-
schädigungen anzeigen. Hierbei handelt es sich
jedoch meist genau genommen eher um Effek-

Fortsetzung  von Seite 5.3.2-19

te der Temperatureinwirkung mit sehr begrenz-
ter Aussage für Rückschlüsse auf die Zeitstand-
belastung.

Regeneration von zeitstandgeschädigten
Bauteilen:

Ein besonderes Problem ist die Auswahl
regenerierungsfähiger Bauteile und der Nach-
weis des Regenerationseffekts. Beschränkt sich
die Zeitstandschädigung lediglich auf reversible

Gefügeveränderungnen, z.B. der -Phase,
lässt sich allein mit einer Wärmebehandlung
ein Regenerationseffekt erzielen. Sind jedoch
bereits Korngrenzen von Kriechporen und
Mikrorissen geschädigt (Bild  5.3.2-7 und Bild
5.3.2-9) muss eine HIP-Behandlung erfolgen
(engl. hot isostatic pressing, Skizze oben
rechts). In einem mit Argon gefüllten Autokla-
ven schließen sich die nicht zur Bauteil-
oberfläche offenen, nicht oxidierten Schädigun-
gen wie Poren und Mikrorisse. Für diese „Ver-
schweißung“ ist ein Gasdruck über 1000 bar
und Temperaturen über 1000°C erforderlich.
Nicht selten wird dem HIP-Prozess eine Wär-
mebehandlung nachgeschaltet, wenn eine er-
forderliche Schnellabkühlung in der HIP-
Presse nicht möglich ist.
Weil die Regeneration durch HIP nur möglich
ist wenn das Argon nicht in die Fehlstellen ein-
dringen kann, ist es notwendig, die zu regene-
rierenden Bauteile auf Fehler mit Verbindung
zur Oberfläche zu überprüfen. An der Bau-
teilaußenseite ist dies mit der Eindringprüfung
möglich. Sind jedoch, wie häufig, in den Kühl-
luftbohrungen Risse vorhanden, so ist der
Regenerierungseffekt zumindest stark einge-
schränkt. Als Abhilfe sind entoxidierende
Glühungen mit nachfolgender geeignet dich-
ter Beschichtung vor dem HIP-Prozess denk-
bar.
Regenerierte Bauteile können wegen erneu-
tem und ausgeprägtem Primärkriechen (Bild
5.3.2-3) anfangs zu unerwartet großen Kriech-
dehnungen neigen.
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Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Dynamische Belastung / Schwingermüdung
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Turbinenleitschaufel
(Thermo- und Biege-
zyklen)

Rotor einer 
Turbomaschine
(Fliehkraft- und Thermo-
zyklenzyklen)

Pendel
(Harmonische
Schwingung)

Blattfeder
(Harmonische
Schwingung)

A1 A2 B C

5.4  Dynamische Belastung und
Schwingermüdung

Unter Schwingermüdung versteht man den Festigkeitsabfall durch Anrissbildung und Riss-
fortschritt eines Bauteils bei dynamischer Belastung. Bleibt diese (Bild 5.4-1) unter einem
werkstoffspezifischen Grenzwert (Dauerfestigkeit), können beliebig viele Lastwechsel für eine
unbegrenzte  Lebensdauer  ertragen werden.Werkstoffe wie Leichtmetalllegierungen und
austenitische Stähle zeigen keinen horizontalen Verlauf der Wöhlerlinie im hohen Lastwechsel-
bereich und damit eigentlich keine Dauerfestigkeit.

Schwingermüdung ist eine lebensdauerbestimmende Belastung im Maschinenbau (Bild 5.4-1).
Für Rotoren von Turbomaschinen spielen die niederfrequenten Belastungszyklen in der Start-
Abstell-Phase eine besondere Rolle (LCF). Dabei wirken Fliehkraft und behinderte Wärmedehnung
(Kapitel  5.4.2) zusammen. Gefährliche hochfrequente Schwingungen (Kapitel 5.4.3.1) entstehen
gewöhnlich durch Resonanzen (Bild 5.4-4). Auf Heißteile wie Turbinenschaufeln (Bild 5.4.3.1-4)
und Heißgasführungen (Bild 5.4.2.1-5) wirken hohe niederfrequente zyklische Beanspruchungen
aus behinderter Wärmedehnung (Thermoermüdung, Kapitel 5.4.2). Viele andere  Bauteile, denen
man es auf den ersten Blick nicht ansieht, sind schwingbeansprucht. So unterliegen z.B. Laufflä-
chen an Wälzlagern und Zahnflanken an Zahnrädern dynamischen Beanspruchungen aus der zy-
klisch veränderlichen Pressung bei der Kraftübertragung. Grundsätzlich benötigt
Schwingermüdung immer einen Zugspannungs- oder Schubspannungsanteil im Belastungs-
zyklus. Dieser ist in einigen Fällen nur schwer erkennbar, wenn das Bauteil oder der belastete
Querschnitt unter äußerer zyklischer Druckbelastung steht. Beispiele sind ein gekerbter Stab unter
pulsierender Druckspannung (Bild 4.3-11 und Bild 5.4-14) oder eine überrollte Fläche (Bild 5.4-
14).  Schwingermüdung wird von begleitenden Effekten wie Korrosion, (Kapitel 5.6.3.2), Fretting
(Schwingverschleiß, Kapitel 5.9.3) und Einfluss der umgebenden Atmosphäre auf das bruch-
mechanische Verhalten (Rissfortschritt, Kapitel 4.3) verstärkt.

Der Belastungs-Zeit-Verlauf der „Schwingungen“ im Betrieb kann sehr unterschiedlich und kom-
plex sein. Dies gilt sowohl für die Spannungsspitzen, Anstiegs- und Abfall-Rampen als auch für
etwaige Haltezeiten. Die Werkstoffe reagieren in ihrer Schwingfestigkeit auf solche Einflüsse
temperaturabhängig unterschiedlich stark. Titanlegierungen können deutlich weniger Lastwechsel
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im LCF-Bereich ertragen, wenn im Spannungsmaximum eine Haltezeit von wenigen Minuten (engl.
dwelltime, high temperature low cycle fatigue = HTLCF) vorhanden ist (Bild 5.4-12 und Bild 5.4-
13). In diesem Fall ist es eher unwahrscheinlich, dass es sich um eine Schadensakkumulation von
Kriech- und Ermüdungsschädigungen während der Haltezeit handelt. So erklärt sich dieses extre-
me Verhalten nicht. Offenbar spielen eher Diffusionsvorgänge im Zusammenhang mit dem Her-
stellungsprozess des Halbzeugs eine Rolle. Dafür wird der in empfindlichen Gefügebesonderheiten
gelöste Wasserstoff verantwortlich gemacht.

Ein Schwingbruch wird auch als Dauerbruch oder Ermüdungsbruch bezeichnet (Lit. 5.4-1).
Diese Begriffe befriedigen nicht. Da es sich hier um Brüche/Risse handelt sind Schädigungen die
bereits vorher eintreten nicht angesprochen. Gerade aber diese haben mit der auslegungsbegrenzten
Lebensdauer schwingbeanspruchter Bauteile deutlich an Wichtigkeit gewonnen (siehe unten).
Deshalb ist ‘Ermüdung’ bzw. Schwingermüdung als Schädigungsbezeichnung vorzuziehen. In
der Bezeichnung „Schwingbruch“ liegt eine Schwingung als Ursache nahe. Da stellt sich die Fra-
ge, was man unter einer Schwingung (Oszillation, Bild 5.4-4) versteht (Lit. 5.4-2).

Es handelt sich um den Verlauf einer Zustandsänderung eines aus dem Gleichgewicht gebrachten
Systems, das von einer Rückstellkraft in den Ausgangszustand gebracht wird und bei dem be-
stimmte Merkmale wiederkehren. Bei einer periodischen Schwingung entsteht eine periodische
Energieumwandlung  zwischen Bewegungs- (kinetischer Enregie) und gespeicherter Energie (po-
tenzielle Energie, Lageenergie) innerhalb eines festen Zeitintervalls. Ein wenn auch häufiger Son-
derfall ist die harmonische Schwingung. Sie folgt einer Sinuskurve. Ein typisches Beispiel aus
der Physik ist das Pendel („A1“). Diese Definition trifft für viele hochfrequente freie und erzwun-
gene (von außen angeregte) Schwingungen in der Technik zu. Das gilt insbesondere im Resonanz-
bereich (Bild 5.4-4). Dazu gehört die Schwingung eines einseitig eingespannten Trägers (Skizze
„A2“).

Ein weiteres Problem ist, dass viele dynamische Betriebsbelastungen nicht periodisch sind. Das
gilt beispielsweise für Thermoermüdung und Lastzyklen rotierender Bauteile. Damit ist für viele
dynamische Vorgänge der Technik der Begriff Schwingermüdung kein Hinweis auf eine periodi-
sche Schwingung. Ein Beispiel ist die zyklische Belastung der Rotoren einer Turbomaschine mit
unregelmäßigen Start-Abstellvorgängen und Drehzahländerungen bei spontanen Leistungs-
änderungen  („B“). Denn es handelt sich nicht um Schwingungen nach der obigen Definition. Jeder
Lastwechsel kann in Belastungsablauf und -höhe individuell sein. Eine Wiederholung in einem
festen Zeitintervall (periodisch) ist eher unwahrscheinlich. Auch Thermoermüdung (Kapitel 5.4.2)
die auf Wärmespannungen beruht, unterliegt keiner Schwingung im definierten Sinn. Der umfas-
sende Oberbegriff „Dynamische Belastung“  erscheint da am unproblematischsten. Er beinhaltet
alle möglichen, zur Schwingermüdung führenden Belastungen.

Dauerbruch entsprach ursprünglich eher dem heutigen Verständnis eines HCF-Schadens im Be-
reich der Zeitfestigkeit (Bild 5.4-1).  So belastete Systeme werden anhand der Dauerfestigkeit
(kein Bruch/Riss auch nach beliebig vielen Lastwechseln) ausgelegt. Brüche bei Belastungen deutlich
oberhalb der Dauerfestigkeit werden auch als (Kurzzeit-) Zeitbrüche bezeichnet. Heute ist das
Werkstoffverhalten unter zyklischen plastischen Verformungen (LCF, Kapitel 5.4.1) Auslegungs-
bestandteil (Damage Tolerant Design). Damit wird der Begriff  Dauerbruch diffus.

Ermüdungsbruch kann mehrdeutig sein. Es gibt aber eine Kriechermüdung (statisch belastet)
und Korrosionsermüdung. Um zu differenzieren ist es, was den Schadensmechanismus betrifft,
besser von Schwingermüdung sprechen.

Wegen der verwirrenden Fachbegriffe haben sich die englischen Bezeichungen HCF und LCF
für  die Belastung bzw. HCF- und LCF-Bruch/Riss für das Versagen durchgesetzt (Bild 5.4-1).
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Belastungsbereiche im Wöhlerdiagramm.

100 105104 107106

Bereich der
LCF-Festigkeit 
(Kurzzeit-
festigkeit)

HCFLCF

Bereich der
HCF-Festigkeit
(Zeitfestigkeit)

Bereich der
Dauer-
festigkeit

E
rm

e
ss

e
n
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Bild 5.4-1

Bild 5.4-1: Viele Konstruktionswerkstoffe wie
Vergütungsstähle weisen eine Dauerfestigkeit
auf. Ab dieser dynamischen Belastung verläuft
die Wöhlerkurve horizontal. Im Wöhler-
diagramm sind  die Lastwechsel  gewöhnlich
logarithmisch auf der Abszisse, die Spannungs-
amplitude auf der Ordinate aufgetragen. Un-
terhalb dieser Belastung, bzw. Schwing-
festigkeit (Dauerfestigkeit) werden beliebig
viele Lastwechsel ertragen. Das gilt natürlich
nur, solange nicht weitere Betriebseinflüsse wie
Korrosion oder Verschleiß wirksam werden. Es
gibt jedoch viele Werkstoffe die keine ausge-
prägte Dauerfestigkeit aufweisen, d.h. deren
Wöhlerkurve auch bei hohen Lastwechsel-
zahlen weiter abfällt. Hierzu gehören Leicht-

metalllegierungen (Al, Mg, Ti), Ni-Legierun-
gen und austenitische Stähle. Trotzdem lassen
sich brauchbare Grenzwerte für die dynami-
sche  Festigkeit angeben, wenn die sehr hohen
Lastwechselzahlen in den Betriebszeiten der
Praxis nicht erreicht werden.
Werden Belastungen oberhalb der Dauerfes-
tigkeit mit über ca. 105 Lastwechseln bis zum
Versagen ertragen, spricht man von Zeit-
festigkeit. Unter ca. 105 spricht man von Kurz-
zeitfestigkeit. Beide Begriffe sind irreführend.
Werden diese Festigkeitswerte doch für die
Auslegung von Maschinen/Bauteilen mit sehr
unterschiedlichen dynamischen Belastungen
verwendet. Das gilt für Zeiträume und Zeit-
verläufe. Davon ist auch die Belastungs-

In Kerben (Bild 5.4.4-1) findet ein deutlicher, geometrie-, werkstoff- und temperaturabhängiger
Abfall der Schwingfestigkeit statt. Dieser ist im HCF-Bereich, im Vergleich zur LCF-Beanspru-
chung,  besonders ausgeprägt (Bild 5.4-3). Die Temperaturabhängigkeit der HCF-Festigkeit zeigt
beispielhaft Bild 5.4.3.2-4).
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Seite 5.4-4

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Dynamische Belastung / Schwingermüdung

Probleme der Maschinenelemente

örtlichen, von den umliegenden Körnern
dehnungsgesteuert plastisch verformten Berei-
chen (Skizze oben links). Dieser Effekt zeigt sich
bereits bei relativ niedrigen Makrospannungen
in einer Hysterese der zyklischen Spannungs-
Dehnungs-Kurve und damit in einer erhöhten
Dämpfung. Werkstoffabhängig nimmt bei einer
plastischen Verformung der Verformungs-
widerstand zu, d.h. der Werkstoff verfestigt sich.
Dies gilt nicht nur für den Zugversuch mit gro-
ßen plastischen Dehnungen und bei einer LCF-
Beanspruchung, sondern auch für die HCF-
Beanspruchung, hier im Mikrobereich an
Kornzwickeln und im Kerbwirkungsbereich
kleiner Fehlstellen. Der Verfestigungsvorgang
läuft bei schwingender Beanspruchung über
längere Zeit und entsprechend vielen
Verformungszyklen ab. Verfestigung und
Mikrospannungen verstärken sich gegenseitig,
ein selbstverstärkender Vorgang, die sog.
Wechselverfestigung (siehe hierzu auch Bild
5.4-8). Dieser Vorgang ist erst abgeschlossen,
wenn sich der gesamte betroffene Bereich so
verfestigt hat, dass nur noch elastische Deh-
nungen auftreten (stationärer Zustand). Ist die
dynamische Beanspruchung ausreichend hoch,
dass die Festigkeit des höchst beanspruchten
verfestigten Bereichs überschritten wird, bil-
den sich im Elektronenmikroskop erkennbar
Risse und/oder eine entsprechende Gefüge-
schädigung (zweite Skizze von links). Riss-
bildung führt zur örtlichen Nachgiebigkeit  und,
da es sich um einen dehnungsgesteuerten Vor-
gang handelt, hier zum Spannungsabbau. Die
Kerbwirkung der Spitze des Risses wirkt die-
ser „Selbstheilung“ entgegen.
Liegen die Makrospannungen unterhalb der
Dauerfestigkeit, überwiegt der entlastende Ef-
fekt und es kommt zu keinem Wachstum der
Mikrorisse über die Erkennbarkeitsgrenze
(dritte Skizze von links).
Liegt die Makrospannung jedoch über der Dau-
erfestigkeit, überwiegt die Kerbwirkung der
Mikrorisse und es erfolgt ein Risswachstum zu

Bild 5.4-2 (Lit. 5.4-18, Lit 5.4.3.2.3-7): Man
kann sich die Schwingermüdung in der Anriss-
phase von Metallen mit Hilfe des folgenden
Modells plausibel erklären (Lit 5.4.3.2-3). Rei-
ne elastische Dehnung des Metallgitters müsste
beliebig häufig ertragen werden. Somit wäre
die Dauerfestigkeit in diesem Belastungs-
bereich zu suchen. Die tatsächliche Dauerfes-
tigkeit liegt jedoch deutlich niedriger. Kristal-
le haben, abhängig von ihrer Kristall-
orientierung, unterschiedliche elastische Ei-
genschaften (E-Moduli, siehe auch Bild 5.4.3.2-
1). Ein Werkstoff besteht aus vielen Kristallen,
die mit unterschiedlicher Orientierung ihres
Gitters zueinander angeordnet sind. Wird von
außen eine Belastung auf diese Struktur ge-
bracht, behindern sich benachbarte Kristalle
(insbesondere in Kornzwickeln) in ihrer elas-
tischen Dehnung.  Diese Behinderung führt ent-
sprechend der Kornorientierung zu hohen
Spannungen (Mikrospannungen). Es kommt zu

frequenz betroffen, soweit man überhaupt
davon sprechen kann. Die Zeit als kennzeich-
nender Parameter ist somit eher verwirrend.
Zudem fehlt die Ermüdung als Begriff für den
charakteristischen Versagensmechanismus.
Aus diesen Gründen haben sich im ‘globalen
Umfeld’ die Begriffe Low Cycle Fatigue (LCF,
übersetzt: Niedrig Lastwechselzahl Ermüdung)
bzw. LCF-Festigkeit statt Kurzzeitfestigkeit
durchgesetzt. Entsprechendes gilt für High
Cycle Fatigue (HCF). Wörtlich übersetzt Hoch
Lastwechselzahl Ermüdung. Der deutsche
Befriff ist Zeitfestigkeit was jedoch nicht be-
friedigt. Die Definition von HCF wird in Bild
5.4.1.1-2 gegeben.

Fortsetzung Seite 5.4-6
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Seite 5.4-5

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Dynamische Belastung / Schwingermüdung

Probleme der Maschinenelemente
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Seite 5.4-6

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Dynamische Belastung / Schwingermüdung

Probleme der Maschinenelemente

Bild 5.4-3 (Lit. 5.4.3.2-9): Am Beispiel einer
hochfesten Al-Legierung soll der Einfluss der
Höhe dynamischer Beanspruchung auf die
Lebensdauerstreuung gezeigt werden. Je stei-
ler die Geraden für die verschiedenen Belas-
tungen, umso kleiner ist die Streuung (Dia-
gramm oben). Man erkennt leicht, dass bei
hoher dynamischer Belastung (im LCF-Be-
reich, Diagramm unten) die Streuung gering
ist. Belastungen in der Nähe der Dauerfestig-
keit lassen die Streuung deutlich ansteigen.
Ähnliches gilt auch für den Kerbeinfluss (Bild
5.4.4-1). Dieser nimmt mit der Belastungshöhe

einem makroskopischen Anriss des Dauer-
bruchs (rechte Skizze). Die Grenzkurven der
Schädigungen bzw. die Rissgrößen zeigen auch
die Einsatzgrenzen möglicher zerstörungsfreier
Prüfverfahren an.
An der Dauerfestigkeitsgrenze heben sich
Wechselverfestigung und Wechselzerrüttung
gerade auf.
Das obere Diagramm zeigt, ähnlich wie im
Wöhlerdiagramm aber mit normierter dyna-
mischer Belastung, auf der Ordinate die Be-
reiche der verschiedenen Schädigungsstadien
(Bild 4.3-6.1, Lit 5.4.3.2-4).

Das dargestellte Ermüdungsmodell lässt die
Deutung weiterer Phänomene, die von erheb-
licher praktischer Bedeutung sein können, zu:

Hochtrainieren von Werkstoffen (Bild 5.4.3.2-
7, Lit 5.4.3.2-3): In einem Stufenversuch wird
die Probe zuerst  einer niedrigen Schwingbean-
spruchung ausgesetzt und nach dem „Durch-
lauf“ von 107 Lastwechseln gegebenfalls mehr-
fach erneut hochgesetzt bis es zum Schwing-
bruch kommt. Proben aus solchen Versuchen,
deren erste Belastungsstufe ausreichend nied-
rig war, zeigen eine merklich höhere Schwing-
festigkeit als solche die sofort über der Dauer-
festigkeit belastet wurden. Dies kann damit er-
klärt werden, dass es in den Gefügeschwach-
stellen durch plastische Dehnungen und Mikro-
rissbildung zu einer Entlastung kam und diese
somit „entschärft“ wurden. Auslegungswerte
die auf solche Weise ermittelt werden, können
höher liegen als die später im Bauteil tatsäch-
lich erzielbaren Eigenschaften. Damit „liegt
man auf der unsicheren Seite“ und erhöht das
Risiko eines Bauteilversagens durch HCF.

Schädigung durch Schwingbeanspruchung:
Dieser Effekt tritt ein, wenn kurzfristig die
Schwingbeanspruchung so hoch war, dass sich
bereits unterhalb der Dauerfestigkeit wachs-
tumsfähige Mikrorisse bildeten. Diese Belas-
tungsgrenze lässt sich im Wöhlerdiagramm als
Schädigungslinie angeben.

Solche Schädigungen können z.B. durch kurz-
fristige hohe Schwingbelastungen von Bautei-
len bei ungewöhnlichen Betriebszuständen
entstehen.Typische Beispiele sind das An-
streifen einer Verdichterschaufel und Bean-
spruchungen der Beschaufelung beim Pumpen
des Verdichters. Es müsste daher auch mög-
lich sein, derartige Schädigungen bei ausrei-
chender statistischer Zahl an geschädigten Tei-
len, durch Schwingprüfung unterhalb der Dau-
erfestigkeit nachzuweisen. Solche Nachweise
haben erfahrungsgemäß die Chance praktisch
verwertbarer Ergebnisse.

Anmerkung: Das beschriebene Modell erklärt
natürlich die Schwingermüdungsvorgänge für
Gusslegierungen mit großen Körnern (im Zen-
timeter-Bereich, Bild 5.4.3.2-9), gerichtet er-
starrter Legierungen und Einkristalle nicht
befriedigend. Hier entsteht ein Anriss gewöhn-
lich ausgehend von Oberflächenschwach-
stellen (z.B. geschädigte Korngrenzen) und in-
ternen Fehlern (z.B. Poren, Bild 5.4.3.2-8 und
Bild 5.4.3.2-9).

Das untere Diagramm zeigt die Phasen der
Makrorissbildung, des Dauerbruchs bis zur
Rissinstabilität und dem endgültigen Bruch des
Bauteils (Bild 4.3-1). Aufgetragen ist die Riss-
größe über der Lebensdauer bzw. Lastwechsel-
zahl.

Fortsetzung von Seite 5.4-4
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Bild 5.4-3

ab und ist deshalb im LCF-Bereich kleiner als
im HCF-Bereich.
Aus diesem Verhalten muss der folgende wich-
tige Schluss gezogen werden: Will man den
Einfluss kleiner Fehler und Schwachstellen
auf die dynamische Festigkeit untersuchen,

sind die Prüfungen im HCF-Bereich durch-
zuführen.

Abgekürzte Versuche mit hoher Beanspru-
chung sind weniger sensibel gegenüber Ker-
ben und  damit eher „auf der unsicheren Sei-
te“.
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Grundlagen zum Verständnis der Entstehung einer
Schwingbelastung.
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Bild 5.4-4 (Lit. 5.4-2): Hier soll dem Praktiker
ein kurzer Überblick  zu Schwingungseffekten
im Zusammenhang mit Problemanalysen ge-
geben werden. Der theoretische Teil kann der
umfangreichen Fachliteratur entnommen wer-
den.
Im Rahmen oben ist eine harmonische Schwin-
gung (Sinusschwingung, „A“) dargestellt. In
vielen Fällen handelt es sich jedoch um ande-
re, sehr viel komplexere Schwingformen.
Wichtig ist, dass mit höherfrequenten Eigen-
schwingungen die Biegebelastung wegen der
kleinen Biegeradien in den Schwingungs-
bäuchen zunimmt. So können sehr hochfre-
quente Schwingungen selbst bei minimalen
Ausschlägen (im Bereich von 0,1 mm, Bild
5.4.3.1-5) Schwingbrüche auslösen.
Eine freie Schwingung tritt nach einer einma-
ligen Störung/Auslenkung auf und kehrt in
Abhängigkeit von der Dämpfung nach einer
Abklingzeit in die Ruhelage zurück. Die
Schwingung erfolgt in sog. Eigenformen (Bild
5.4.3.1-4 und Bild 5.4.3.1-6) mit zugehörigen
Eigenfrequenzen
Von einer erzwungenen Schwingung spricht
man, wenn dabei eine Erregung von außen
einwirkt. Abhängig davon, wie nah sich Erre-
ger- und Eigenfrequenz kommen, wird die
Schwingung verstärkt. Sind die Frequenzen
gleich, spricht man von Resonanz. In diesem
Fall werden je nach Abnahme der Dämpfung
des angeregten Systems die Amplituden der
Auslenkung bzw. der dynamischen Belastung
exponentiell ansteigen  (Bild 5.4-5.1).
Im Rahmen unten sind die Verhältnisse für eine
unwuchtige umlaufende Welle („E“) mit beid-
seitiger Lagerung angegeben (Lit. 5.4-6).
Dabei unterscheiden sich die Anregungs-
verhältnisse im Frequenzbereich unterhalb der
Resonanz (unterkritischer Betrieb) von denen
darüber (überkritischer Betrieb).
Im unterkritischen Betrieb befindet sich der
Schwerpunkt des rotierenden Systems (Welle,
Unwucht, durchgehende Linie) außerhalb von
Welle und Drehachse („B“). Die Durchbiegung
vergrößert sich auf Grund der Fliehkraft und

kann im Resonanzbereich bei zu niedriger
Dämpfung unbeherrschbar werden.
Im überkritischen Betrieb befindet sich der
Schwerpunkt bzw. die Unwucht zwischen Wel-
le und Drehachse („C“) und so näher an die-
ser. Damit nimmt die Unwucht bzw. Auslenkung
ab, der Lauf ruhiger. Man spricht von einer
„Selbstzentrierung“. Dieser Effekt wird bei
Zentrifugen wie Wäscheschleudern genutzt
(Skizzen „F1“, „F2“, „F3“).
Bei Turbotriebwerken profitiert man davon im
Falle großer Unwuchten (z.B. Schaufelbruch
oder Fremdkörpereinwirkung, Lit. 5.4-7).
Mit einer für den Praktiker verständlichen
Darstellung der kinematischen Veränderungen
zwischen unterkritischem zum überkritischen
Betrieb beschäftigt sich Bild 5.4-8.
Von besonderem Interesse ist neben der dyna-
mischen Beanspruchung die elastische Verfor-
mung der Bauteile bei Schwingungen. Diese
beeinflusst:
- Dichtspalte und damit Leckagen.
- Anstreifvorgänge mit
   Überhitzungen (Gefügeveränderung,
    Festigkeitsabfall, Warmrissbildung),
    Schwingungsanregung anderer Kompo-
   nenten.
   Gleitverschleiß (Größe, Verteilung, Bereich),
- Lagerlebensdauern (Tragbild, Kinematik),
- Kavitation (ölgedämpfte Lager, Kraftstoff-
   systeme),
- Regler- und Ventilfunktionen werden gestört
- Schallabstrahlung,
- Detektierbarkeit durch Überwachungs-
sonden,
- Schwingverschleiß (Fretting).
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Wirkung der Dämpfung auf das Resonanzverhalten.
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entwicklung in der Steckverbindung 
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Rotor einer 
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Bild 5.4-5.1

Bild 5.4-5.1: Die Dämpfung ist eine Voraus-
setzung für die Beherrschung unvermeidlicher
Resonanzen in der Technik. Das Schwing-
verhalten eines Systems und der Befund betrof-

fener Bauteile kann bei technischen Problemen
aussagekräftige Hinweise auf Ursachen und
Schadensentwicklung ermöglichen.
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Spannbolzenbruch durch
Schwingermüdung

Spannbolzenanlage
im Turbinenrad

Verschraubung wirkt
als Einspannung

Bruchebene

starke Krümmung der Biegelinie
besonders in Einspannnähe
bei hochfrequenter Schwingung
bedeutet hohe Biegebeanspruchung

geringe Krümmung der Biegelinie
bei niedrigfrequenter Schwingung
bedeutet niedrige Biegespannung

Bei vorhandenem  Spalt fehlt
die Bolzendämpfung und
die Schwingung wird möglich

Biegelinien bei verschiedenen
Bolzenschwingungen

Die Vermeidung von Reibvorgängen kann Schäden 
auslösen wenn unbewusst die Dämpfung abnimmt.

Bild 5.4-5.2

Bereits die Schallabstrahlung (Lit. 5.4-8) und/
oder fühlbare Vibrationen können bei Rotoren
Hinweise auf deren Ursachen geben. So wur-
den im unten dargestellten Fall bei Prüfläufen

im Rahmen der Entwicklung deutlich an-
schwellende und abfallende Geräuschpegel
ohne Frequenzänderung (Tonänderung) be-
merkt. Synchron dazu traten fühlbare Vibrati-
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Probleme der Maschinenelemente

onen auf. Die Maschine musste abgestellt wer-
den. Bei der nachfolgenden Zerlegung fand
man extreme Überhitzungen bis zum Auf-
schmelzen an zentrierenden Steckverbin-
dungen der Welle. Sie entstanden durch hefti-
ge Mikrobewegung als Folge einer Wellen-
schwingung. Ursache war ein von Wärme-
dehnungen ausgelöstes Nachlassen der Vor-
spannung des zentralen Spannbolzens. Damit
wurde ein Betrieb des Rotors in der Resonanz
möglich. Offenbar hat sich dabei die Dämp-
fung in den Steckverbindungen auf Grund der
Reibverhältnisse periodisch verändert. Davon
war die Auslenkung der Welle und die Energie
des Schalls bzw. der Vibrationen beeinflusst.

Bild 5.4-5.2 (Lit. 5.4-7): Im Fall einer
Hubschrauberturbine kleiner Leistung (Skizze
oben, Lit. 5.4-8 ) sollte das an sich richtige
Konstruktionsprinzip Reibstellen im hoch-
belasteten Nabenbereich von Rotorscheiben zu
vermeiden bei der Überholungsmontage ver-
wirklicht werden. Die bis dahin übliche Mon-
tage führte dazu, dass gewöhnlich der
turbinenseitige zentrische Spannbolzen mit
einem Passbund die Wand der Nabenbohrung
des Rads berührte. Die Relativbewegungen
zwischen Spannbolzen und Nabenbohrung
(Schwingungen, thermische Dehnungen) führ-
ten zu Frettingstellen in der Nabe des Turbinen-
rads, ohne dass jedoch dadurch gefährliche
Schäden an diesen Bauteilen auftraten.
Die Berührung von Bolzen und Turbinenrad
konnte mit einer genauen Zentrierung des Bol-
zens bei der Montage vermieden werden. Nach-
dem eine größere Zahl von Triebwerken aus-
geliefert war, traten innerhalb der folgenden
Jahre gehäuft Brüche im dünneren Dehnschaft
des Spannbolzens auf, einem Bereich der kei-
nerlei Fretting erfährt (Skizzen Mitte).
Untersuchungen ließen den Schluss zu, dass
die nun frei liegenden Spannbolzen nicht mehr
durch den Reibvorgang mit der Radnabe ge-
dämpft wurden. So konnte nun durch Resonanz
eine hochfrequente Schwingung des Bolzens

(wahrscheinlich durch Zahnfrequenzen aus
dem Getriebe) angeregt werden. Die zur Er-
müdung des Bolzens notwendige Amplitude am
Schwingungsbauch war bei der extrem hohen
Frequenz (Ultraschallbereich) so klein, dass
das relativ geringe Spiel zwischen Bolzen und
Rad nicht überbrückt wurde, also keine Dämp-
fung wirksam wurde (Skizze unten).
Dieser Fall zeigt, wie vorsichtig bei einer Än-
derung an sich bewährter Triebwerkskonfi-
gurationen vorzugehen ist, um eine „Ver-
schlimmbesserung“ zu vermeiden.

Bild 5.4-6 (Lit 5.4-8 und Lit. 5.4-9): Man un-
terscheidet (fremd angeregte) erzwungene
Schwingungen oder Resonanzschwingungen,
die von der Frequenz der von außen auf das
schwingende System einwirkenden Anregungs-
kräfte abhängen und selbsterregte oder Insta-
bilitäts-Schwingungen, die unabhängig von ei-
ner äußeren Erregung und deren Frequenz
auftreten.

Erzwungene Schwingung oder Resonanz-
schwingung: Wirkt außer Rückstellkraft und
Widerstand noch eine erregende, periodisch
veränderliche äußere Kraft, spricht man von
einer erzwungenen Schwingung im Gegensatz
zur freien Schwingung. Stimmen eine Eigen-
frequenz des Bauteils und die Erregerfrequenz
überein, spricht man von Resonanz.
Die anregende Frequenz ist die Drehzahl des
Rotors oder deren Vielfaches. Eine kritische
Drehzahl liegt vor, wenn die Drehfrequenz ei-
ner Eigenschwingung des Rotors entspricht.
Anregungsfrequenzen können auch ein Mehr-
faches der Rotordrehzahl (Harmonische) sein.
Solche hohen Anregungsfrequenzen rühren z.B.
von Leitapparaten oder Zahnrädern. Im Falle
einer fremd angeregten Resonanzschwingung
bleibt in erster Näherung die kritische Fre-
quenz bei jeder Wellendrehzahl konstant. Ab-
weichungen von diesem Verhalten kann es ge-
ben, wenn die Spannung im Bauteil (z.B. Flieh-

Fortsetzung auf Seite 14
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Seite 5.4-13

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Dynamische Belastung / Schwingermüdung

Probleme der Maschinenelemente

Effekte die zu einer selbsterregenden Rotor-
schwingung (Wellenauslenkung, Whirl) führen.

Zentrifugalkraft

elastische
Rückstellkraft

Rotation

schwingungs-
anregende Kraft

Orbit-Bewegung (Whirl)

Resultierende aus der 
Biegebeanspruchung

neutrale Achse
der Spannung

neutrale Achse
der Dehnung

hysteresebedingte
Verschiebung

"Hysteretic Whirl" (innere Reibung im 
Rotorverband)A

nicht ausgelenkte
Rotorachse

Reibungsinduzierter Whirl  (Anstreifvorgang)B

externe Dämpfung

elastische
Rückstellkraft

nicht ausgelenkte

Rotorachse
ausgelenkte Rotorachse

schwingungsanregende
Kontaktkraft, Reibungskraft

Zentrifugalkraft

Gesamt-Kontaktkraft
Rotation

Orbit-Bewegung (Whirl)

Reib-
winkel

Whirl durch das Schmiermedium
in einem Gleitlager ("Halbfrequenzwirbel")

C

Rotation

Orbit-Bewegung  (Whirl)

niedrigerer 
Schmierdruck

externe Dämpfung

elastische
Rückstellkraft

nicht ausgelenkte Rotorachse

ausgelenkte Rotorachse

Strömungsrichtung
des Schmiermediums

schwingungsanregende
Kraftkomponente der
                   Lagerkraft

Resultierende des
Schmierdrucks

Zentrifugalkraft

höherer 
Schmierdruck

Aerodynamische Rückkopplung (Spalteinfluss)D

Zentrifugalkraft

erhöhte Förderkraft, große Spalthöhe,
niedriger Wirkungsgrad

Rotation

Orbit-Bewegung 

(Whirl)

elastische Rückstellkraft

nicht ausgelenkte

Rotorachse

schwingungserre-
gende Kraft

ausgelenkte Rotorachse

kleine Förderkraft, kleine Spalthöhe,
hoher Wirkungsgrad

externe Dämpfung

Whirl durch ein im Rotor 
"gefangenes" Medium

E

externe Dämpfung

Winkel der Verzögerung 
durch die Zähigkeit des
gefangenen Mediums

Fliehkraft des gefangenen Mediums

schwingungsanregende Kraftkomponente 
des gefangenen Mediums

ZentrifugalKräfte auf den Rotor

elastische Rückstellkraft

nicht ausgelenkte Rotorachse

ausgelenkte Rotorachse

gefangenes Medium wirkt durch Zähigkeit 
verzögernd auf die Rotationsbewegung

Orbit-Bewegung (Whirl)

Rotation

Rotor/Trommelläufer, Hohlwelle,

Bild 5.4-6
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Seite 5.4-14

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Dynamische Belastung / Schwingermüdung

Probleme der Maschinenelemente

kraft einer Rotorschaufel) mit der Drehzahl
(ähnlich einer stärker gespannten Geigensaite)
oder die Temperatur mit der Leistungsabgabe
ansteigt (Abfall des E-Moduls mit der Tempe-
ratur führt zum Frequenzabfall; Bild 5.3-1).

Selbsterregte Schwingungen: Sie stehen mit
Mechanismen in ursächlichem Zusammen-
hang, die in einer kritischen Frequenz umlau-
fen, ohne dass eine äußere Anregung einwirkt.
Der charakteristische, radial ausgelenkte Um-
lauf  (engl. „Orbiting“, Bild 5.4-8) einer Wel-
le erzeugt bei dieser Form der Rotor-
instabilität eine senkrecht zur radialen Aus-
lenkung (also tangential) wirkende Kraft auf
den Rotor. Diese auslenkende Kraft wächst
entsprechend der Auslenkung. Der Vorgang
wird englisch mit whirling oder whipping be-
zeichnet. Ist die Drehzahl erreicht, bei welcher
die äußere stabilisierend wirkende Dämpfung
für eine solche Kraft nicht mehr ausreicht, ent-
steht eine Wellenauslenkung, die sich immer
mehr vergrößert („Flattern“ der Welle). Man
spricht von einer gekoppelten selbstverstär-
kenden Instabilität. Die Entstehungsdrehzahl
muss mit keiner speziellen Umlauffrequenz
übereinstimmen. Auch wenn die Dämpfung die
Frequenz verschiebt, führt dies, anders als bei
einer Fremderregung, nicht zu einer kleineren
Amplitude. Ein selbsterregendes Schwing-
system wird von interner Reibung im Rotor-
verband, Anstreifvorgängen des Rotors an sta-
tischen Teilen oder aerodynamischen Effek-
ten (Bild 12.6.3.1-13) „angetrieben“, d.h. ver-
stärkt. Die Orbitbewegung kann in oder gegen
die Drehrichtung erfolgen.

„A“ Von Reibung im Rotorverband ausgelös-
tes Orbiting (engl. hysteretic whirl): Diese
dynamische Instabilität ist auf die interne Rei-
bung im Rotor (Lit. 5.4-8) zurückzuführen.  In-
nere Reibung tritt in erster Linie an Anlage-
flächen des Rotors auf. Es kann sich z.B. um
Zentrierbunde, Flanschflächen oder Clapper-
anlagen von Fanschaufeln handeln. Interne
Reibung führt dazu, dass sich neutrale Deh-

nungs- und Spannungsachsen verlagern und
eine senkrecht zur Auslenkung wirkende tan-
gentiale Kraft, die Whirl-Instabilität einleiten.
So erhöht die Auslenkung die Spannungen und
diese wiederum die auslenkende Kraft. Um die
Auslenkbewegung „anzustoßen“, genügt oft ein
kleiner Initial-Impuls. Ein solcher Impuls ist
z.B. beim „Setzen“ von lösbaren Fügungen
(z.B. Zentriersitze) gegeben. Dieses Phänomen
einer „Whirl-Instabilität“ tritt nur bei Dreh-
zahlen oberhalb der ersten kritischen Dreh-
zahl auf. Abhilfe schafft die Vermeidung von
Steckverbindungen.

„B“ Durch Anstreifvorgänge ausgelöstes
Orbiting: Diese „Whip-Instabilität“ entsteht
erfahrungsgemäß bei Anlaufvorgängen mit
merklichen Reibkräften, wie sie an Schaufel-
spitzen und Labyrinthen auftreten. Sobald sich
der Rotor und die Anstreiffläche berühren, be-
lastet die Reibungskraft den Rotor tangential.
Die Reibungskraft ist etwa proportional der
Radialkraft (=0,5). Damit entstehen Bedin-
gungen für eine dynamische Instabilität, die
sich gegen die Rotationsrichtung bewegt.
Weil die Reibungskräfte gewöhnlich zeitab-
hängig auftreten (periodischer „an/aus“-Typ),
ist auch die dynamische Steifigkeit des Sys-
tems periodisch zeitabhängig. Der Koppeleffekt
mit dem Reibvorgang hängt von folgenden Ein-
flüssen ab:

- Kontaktkräfte senkrecht zur Reibfläche, ab-
hängig von Zustellung, Anstreifgeschwindig-
keit, Tribosystem usw.
- Kontaktoberfläche
- Nachgiebigkeit (Freiheitsgrade) der an-
  streifenden Elemente (z.B. elastische, ge-
dämpfte Lagerung).
- Dynamische Steifigkeit der Struktur unter
  normalen Betriebsbedingungen und der zu-
  sätzlichen über den Reibvorgang angekop-
  pelten Struktur (starke/schwache Kopp-
   lung).
- Kontaktzeit im Verhältnis zur kontaktfreien
Zeit (Spaltausbildung).

Fortsetzung von Seite 5.4-12
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Seite 5.4-15

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Dynamische Belastung / Schwingermüdung

Probleme der Maschinenelemente

„C“ Von der Strömung in Gleitlagern
(Schmiermittel) und Labyrinthdichtungen
(Leckmedium) ausgelöstes Orbiting: Gleitla-
ger, insbesondere mit Ölschmierung werden in
Band 2 Kapitel 6.3.2 behandelt. Für die fol-
gende Darstellung wurden Luftlager gewählt.
Die beschriebenen Effekte treten jedoch auch
bei Ölschmierung auf. Deren Anwendung ist
eher in Triebwerken unbemannter Fluggeräte
von Interesse. Für Luftlager ist der „Halb-
frequenzwirbel“, bei dem die Welle mit der
halben Drehzahl ausgelenkt wird, ein bedeu-
tendes Problem.
Die Instabilität entsteht, wenn die Luft zwischen
Welle und Lagerfläche mit halber mittlerer Ge-
schwindigkeit der Wellenoberfläche zirkuliert.
Auf Grund der Zähigkeit der Luft in dem sehr
engen Spalt, baut sich vor dem Spalt ein höhe-
rer Druck als am Spaltaustritt auf. Dies führt
zu einer Tangentialkraft auf den Rotor. Eine
Whirl-Bewegung beginnt, wenn diese Tan-
gentialkraft die innere Dämpfung übersteigt.
Ein solcher Effekt tritt erfahrungsgemäß dann
ein, wenn die Welle etwa mit doppelter kriti-
scher Drehzahl läuft. Abhilfe schafft daher eine
entsprechende Reduzierung der Drehzahl und/
oder eine geeignete Strukturierung der Lager-
fläche (Segmentlager, Folienlager).

„D“ Aerodynamisch induziertes Orbiting: Der
Mechanismus dieses Phänomens ist offenbar
noch nicht voll verstanden. Aerodynamisch
wirksame Rotorkomponenten wie beschaufelte
Verdichter- und Turbinenstufen, können auf
Grund der Bewegung des Läufers gekoppelte
Querkräfte erzeugen. Im Prinzip führt die Be-
schleunigung oder Verzögerung des Luftstroms
zu einer Tangentialkraft an der Beschaufelung.
Dies ist auch der Fall, wenn sich der Spalt am
Umfang verändert.

„E“ Orbiting durch in der Rotortrommel ge-
fangene Medien: Geraten in den Rotor flüssi-
ge Medien (Lecköl, Reinigungsflüssigkeit,
Schwitzwasser) und werden diese nicht durch

entsprechend vorgesehene Drainagelöcher
ausgeschleudert, kann es zu einer dynamischen
Instabilität kommen. Die Flüssigkeit  bewegt
sich in tangentialer Richtung am Umfang.
Dabei entstehen Reibungskräfte und entspre-
chende tangentiale Kräfte, die auf den Rotor
wirken. Diese Instabilität tritt zwischen der ers-
ten und zweiten kritischen Drehzahl (1. und 2.
Harmonische) auf.

Bild 5.4-7.1 und Bild 5.4-7.2 (Lit 5.4-7, Lit.
5.4-11 und Lit. 5.4-12): Im Folgenden sollen
die Mechanismen ausgewählter Anregungs-
effekte hochfrequenter Schwingungen unter
Zuhilfenahme von Beispielen behandelt wer-
den.

„Hydrodynamisches Paradoxon“ („A“)Im
Bereich der Labyrinthhalterung unterhalb des
Leitapparats der ersten Stufe der Niederdruck-
turbine (Skizze oben rechts) eines größeren
Wellenleistungstriebwerks traten nach einer
konstruktiven Änderung mehrere Schäden in
Form von Schwingbrüchen im HCF-Bereich
auf. Es handelte sich um Schwingrisse in Um-
fangsrichtung (Skizze unten rechts) an der vor-
deren Wand des Ringkanals den der Dich-
tungsträger bildet (Detail oben rechts).
Die konstruktive Änderung im Zusammenhang
mit den Schäden war ein Draht-Dichtring zwi-
schen Leitschaufeln und dem Labyrinthträger.
Die Dichtwirkung gegen einen Leckluftstrom
aus dem Raum mit dem höheren Druckniveau
vor der Wand zum Ringkanal im Dichtungs-
träger wurde allein durch die Federkraft der
vorderen scheibenförmigen Wand des Laby-
rinthträgers gewährleistet („A2“). Nach eini-
gen hundert Betriebsstunden zeigte der Dicht-
ring und die Kontaktflächen der Dichtungsnut
im Labyrinthträger starken Frettingverschleiß
(Kapitel 5.9.3).
Als Schadensursache wurde eine Schwingungs-
anregung der federnden Dichtungswand  bei

Fortsetzung Seite 5.4-18
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Seite 5.4-16

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Dynamische Belastung / Schwingermüdung

Probleme der Maschinenelemente

Anregungsmöglichkeiten hochfrequenter Schwingungen.

Intermittierender
Leckluftstrom an der
federnden Dichtungs-
auflage.

Wenn die Dichtung anliegt, baut sich der Druck 
unter der Membrane auf bis die Dichtung abhebt. 
Dann erfolgt am Dichtspalt im austretenden Luft-
strom ein Druckabfall und der Spalt schließt sich 
wieder u.s.w. 

Druckluft

elastische 
Membrane

Anregungsprinzip  nach dem Prinzip des
"Hydrodynamischen Paradoxons".

typische 
Risslage

statischer
Dichtungsträger

Ringraum
    mit
niedrigem
  Druck

höherer
Druck

federnde
Wand des
Ringkanals

Intermittierender Leckluftstrom an 
der federnden Dichtungsauflage.A

A1 A2

Die Richtung der Leckströmung bestimmt die
schwinggefährdete Komponente des Labyrinths.

Der rotierende Labyrinthteil 
ist gefährdet wenn:

- die Labyrinthbefestigung auf 
der Seite des höheren Drucks liegt

- das Labyrinth integral mit dem 
Rotor verbunden ist (fehlende Dämpfung)

!
hoher
Druck

hoher
Druck

niedriger
Druck

niedriger
Druck

Rotor ist nicht
schadengefährdet

Rotor ist
schadengefährdet

Stator ist
schadengefährdet

Stator ist nicht
schadengefährdet

Schwinguingsanregung durch 
Leckströmung in Dichtungen
(Labyrinthe)

B

B1 B2

Schleifscheibe

Verdichterscheibe,
Blisk

Überschleifen 
beschaufelter
Scheiben

angeregte
Schaufel

Schwingungsanregung bei Anstreifvorgängen und Bearbeitung

Die Schwingungsanregung bei
Zerspanungsvorgängen ähnelt
einem Streichinstrument.

C

Bild 5.4-7.1
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Seite 5.4-17

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Dynamische Belastung / Schwingermüdung

Probleme der Maschinenelemente

Kammer 2

Tonraum: zwei verbundene 
Kammern, geschlossenes System

Boys-Resonator: 
kleine Kammer, offener Kanal

Selbsterregte
Gasschwingungen
in Hohlräumen
regen andere 
Bauteile an.

Kanal

Kammer

Hauptgasstrom

Beispiel für Boys-
Resonator:
Turbinenaustrittslabyrinth

Helmholtz-Resonator: 
große Kammer, offener Kanal

Kammer

schwingende 
Masse

schwingende 
Masse

Kammer

Schwingbruch
der Scheibe

Schwingungsanregung durch 
Zahnfrequenz aus Getrieben.

D D1

D2 D3

D4

E

E1

E2

Kraftstoff-Luft-Verhältnis
Volumenstromschwankungen
am Brennkammeraustritt

Schwankungen der Flammfront
Schwankungen der
Wärmefreisetzung

Druckschwingungen
in der Brennkammer

Rückkopplungsschleife
von thermoakustisch
induzierten Brennkammer-
schwingungen.
(Lit. 5.4-10)

Bauteil aus FVK 
(Kurzfaser-Pressmasse)

Schwingerregung 
durch selbsterregte
Verbrennungs-
schwingungen

G

F Selbsterregte Schwingung

Kammer 1 schwingende
 Masse

negativer 
Nachlauf

Das Rad neigt
zum Flattern

Bild 5.4-7.2
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Seite 5.4-18

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Dynamische Belastung / Schwingermüdung

Probleme der Maschinenelemente

ausreichend weit fortgeschrittenem Fretting-
verschleiß vermutet. Dieses Erregungsprinzip
(„Hydrodynamisches Paradoxon“, Lit 5.4-11)
beruht auf der federnden Wirkung des Deckels
und dem Druckabfall in der Leckströmung
(Bernoulli) und gilt als beispielhafter physika-
lischer Laborversuch (Skizze unten links).
Die Bestätigung der Schadenshypothese ließ
sich mit Hilfe eines einfachen Demonstrations-
versuchs herbeiführen. Ein Leitapparat mit
Dichtungsring wurde aufgebaut und betriebs-
nahe Druckverhältnisse um das Bauteil simu-
liert. Dabei konnte, genau wie vorausgesagt,
bei ausreichendem Verschleiß und der damit
abnehmenden Federkraft eine heftige Schwing-
ungsanregung der Deckplatte mit entsprechend
pulsierendem Leckluftstrom beobachtet wer-
den.
Nachdem der Schadensmechanismus bekannt
war und sich an Originalteilen reproduzieren
ließ, war die Voraussetzung für eine abgesi-
cherte Abhilfe gegeben.

 Schwingungsanregung durch Leckströmung
(„B“, Lit 5.4-13): Die Empfindlichkeit einer
Labyrinthdichtung  für eine aeroelastische
Schwingungsanregung durch die Leck-
strömung hängt in erster Linie von der Spalt-
änderung während des Schwingvorgangs ab
und damit von der Lage der Umfangsknoten-
linie. Die Phasenlage der Spaltänderung zur
Phase des Druckverlaufs im Labyrinth kann
eine Schwingung in Abhängigkeit von der Lage
der Knotenlinie anregen oder dämpfen.
Unter Einbeziehung der Eigenfrequenz des
Dichtungsteils gilt („B1“, und „B2“):
Ein Dichtring der auf der Labyrinthseite mit
dem niedrigeren Druckniveau befestigt ist, wird
nicht zu aeroelastischen Schwingungen ange-
regt, wenn seine niedrigste Eigenfrequenz hö-
her als die akustische Frequenz ist. Ist der
Dichtring auf der Hochdruckseite befestigt,
kann er nicht angeregt werden wenn seine nied-
rigste Eigenfrequenz unter der akustischen Fre-
quenz liegt. Allgemein gilt als Konstruktions-
regel: Dichtungen die auf der Druckseite be-

festigt sind müssen gedämpft werden.Dazu wer-
den sie gewöhnlich mit mechanischen Dämp-
fern versehen (Bild 5.4.3.3-8).

Schwingungsanregung durch Fertigungs-
verfahren, Reib- und Anstreifvorgänge
(Lit.5.4-7 und Lit. 5.4-12): Gewöhnlich beruht
die Anregung auf dem sog. „Stick-Slip-Effekt“
(Bild 5.9.1-8). Als Beispiel für eine solche An-
regung kann ein Streichinstrument dienen.
Auch in vielen Betriebszuständen von Maschi-
nenelementen können solche Erregungen beo-
bachtet werden. Dazu gehört das Quietschen
von Bremsen. Solche Quietschgeräusche sind
kennzeichnend für hochfrequente Schwingun-
gen. Sie können in kurzer Zeit das Bauteil schä-
digen. Das kann bereits erkennbar vor Riss-
bildung oder Bruch eintreten (Bild 5.4-2).

Selbsterregte Gasschwingungen in Hohlräu-
men („D“): Eine Luftsäule kann in unter-
schiedlichen Anordnungen, vergleichbar einer
Feder in einem Feder/Massensystem, wirken
und dieses System zu Schwingungen in der Re-
sonanz anregen. Je gößer ein Kammervolumen
und  der Durchmesser des Verbindungskanals
ist, umso kleiner ist die Federsteifigkeit der
Luftsäule. In erster Linie ist die schwingende
Masse auf den Verbindungskanal beschränkt.
D.h.  je voluminöser die Luftsäule, umso grö-
ßer die schwingende Masse. Sowohl in einer
Ringkammer zwischen Scheibe und Labyrinth
als auch im Hauptgasstrom können unter-
schiedliche Druckwellen entstehen und sich ge-
genseitig verstärken.
Ein „Tonraum“ („D1“) besteht aus zwei klei-
nen geschlossenen Kammern, die durch eine
Luftsäule verbunden sind. Die luftgefüllten
Kammern wirken wie Federn. Solche Konfi-
gurationen können in Triebwerken im Bereich
von Kühlluft führenden Leitungen, in
Entlüftungsleitungen und an Leitungen zum
Druckausgleich auftreten.
Der „Helmholtz-Resonator“ („D3“) besteht
aus einer relativ großen Kammer, die, mit ei-
ner Luftsäule als Feder, mit der Masse der Ge-

Fortsetzung von Seite 5.4-15
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genseite offen verbunden ist. Solche Konfigu-
rationen treten in Triebwerken im Hauptgas-
strom an Strebenverkleidungen der Gehäuse
auf .
Liegt eine kleine Kammer, d.h. eine hohe Feder-
steifigkeit und ein großes Luftsäulenvolumen
vor, die durch einen engen Kanal verbunden
sind, spricht man von einem „Boys-Resona-
tor“ („D2“, Lit 5.4-14). Diese Konfiguration
entspricht Ringkanälen an Zwischenstufen-
dichtungen oder Endlabyrinthen der Verdich-
ter und Turbinen („D4“). Die relativ kleine
Ringkammer ist durch einen schmalen Ring-
spalt mit dem Hauptluftstrom als schwingende
Luftsäule verbunden.

Schwingungsanregung durch Zahnfrequenz
aus Getrieben („E“): Nachdem häufiger an
Schaufeln eines Ölkühlerrades aus einer hoch-
festen Al-Schmiedelegierung (ca. 12 cm Durch-
messer, ca. 20 000 U/min) Schwingbrüche auf-
traten, wurden Räder aus faserverstärktem
Kunststoff („E1“) eingeführt. Diese Räder  aus
Kurzfaser-Pressmasse (Glasfaser/Epoxid) lie-
fen lange Zeit ohne Beanstandungen. In einem
Fall jedoch, erlitt ein Rad einen Schwingbruch
(Skizze oben links) trotz der hohen inneren
Dämpfung des Kunststoffs. Das Rad wurde
durch ein gleichartiges Neuteil ersetzt. Auch
dieses Rad brach auf ähnliche Weise innerhalb
von ca. 100 Stunden. Damit wurde eine
schadensursächliche Fehlstelle im Rad un-
wahrscheinlich.
Die Schadensanalyse ergab, dass ein Zahnrad
in der Antriebskette („E2“) wahrscheinlich bei
der Montage beschädigt worden war. Es han-
delte sich um eine kaum merkliche Deformati-
on der Kante an der Abwälzfläche. Offenbar
hat diese „kleine“ Zahnbeschädigung zu der
extremen Schwinganregung geführt. Nachdem
das Zahnrad ausgetauscht worden war, traten
auch nach langen Laufzeiten keine
Schwingbrüche im Ölkühlerrad mehr auf. Die-
ses Beispiel demonstriert die Gefährlichkeit
von Schwingungsanregungen durch Zahn-
frequenzen.

Selbsterregte Schwingung, „Flattern“ („F“):
Flattern kann in unterschiedlichen Systemen
angeregt werden. In Wechselwirkung mit einer
teilweise oder vollständig abgelösten Strömung
und Wirbelbildung (‘Kármán’sche Wirbel-
straße, Bild 3-9.3) können sich gefährliche
Schwingungen aufschaukeln. Zu solchen um-
strömten Körpern gehören Flugzeugflügel,
schlanke Profile wie Schaufeln von Turbo-
maschinen, Brückenfahrbahnen (Bild 3-9.2)
sowie Kamine (Bild 3-9.3). Auch mechanisch
kann Flattern angeregt werden. Räder nei-
gen bei negativem Nachlauf zum Flattern (Bild
3-9.1. Dann liegt die Aufstandskraft des Ra-
des in Fahrtrichtung vor dem Durchstoßpunkt
der Schwenkachse. So führt eine elastische
Auslenkung des Rades zu einem Moment wel-
ches das Rad weiter aus der Fahrtrichtung
dreht. Ist die elastische Rückstellung ausrei-
chend angestiegen, lässt sie das Rad nach der
anderen Seite pendeln und der Vorgang wieder-
holt sich.Wenn die Dämpfung der Lenkung und
der Gelenke  zu gering ist und/oder zu viel Spiel
haben, kann sich der Vorgang gefährlich auf-
schaukeln. In Flatterfällen müssen die anre-
genden Parameter (z.B. Geschwindigkeit)
sofort unter einen konstruktionsspezifischen
kritischen Wert gebracht werden.

Selbsterregende Verbrennungsschwingungen
(„G“, Lit 5.4-15): Für Verbrennungsvorgänge
sind niederfrequente Druckschwingungen im
Bereich von 50-120 Hz (engl. „rumble“) ty-
pisch.
 Die vielen Einflussgrößen auf das thermo-
akustische Schwingverhalten einer Brenn-
kammer erschweren die Vorhersage unzuläs-
siger Schwingungen. Diese  Einflüsse sind un-
terschiedlicher Natur, wie der Strömungs-
widerstand bzw. akustische Widerstand des
Turbinenleitapparats, die Dämpfungswirkung
der gelochten Brennkammerwand oder die
Empfindlichkeit der Kraftstoffzufuhr und Luft-
zumischung für Druckschwankungen. Die Tur-
bine reflektiert die Schallwellen ähnlich einer
festen Wand, die Brennkammerwände wirken
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Bild 5.4-8 :Aus einem Schadensbild lassen sich
bei etwas Glück Rückschlüsse auf die dyna-
mischen Betriebsbedingungen einer Welle zie-
hen. Dabei geht es um Merkmale wie Lage und
Ausbildung von Schwingrissen, Laufspuren
und Schädigungen an Lagerlaufbahnen und
Lage und Ausdehnung von Anstreifspuren.
Die elastische Verformung der Welle/Achse
eines Rotors bestimmt deren dynamische Be-
lastung. Das gilt auch für die Lagerung mit
der abstützenden Struktur. Dabei ist es von
Bedeutung, ob der Betriebszustand unter-
kritisch oder überkritisch ist (Bild 5.4-4).
Bei unterkritischem Betrieb rotiert die Durch-
biegung durch eine Unwucht  um die Drehach-
se zwischen den Lagern („A“). Der Schwer-
punkt liegt auf der Außenseite der Welle (Bild
5.4-4). Das lässt sich mit einem Hüpfseil ver-
gleichen (“D“). Unter diesen Bedingungen er-
fährt die Welle eine statische Biegebean-
spruchung mit Zugspannungen auf
derAußenseite. Wird dieser Zustand ausrei-
chend häufig angefahren, kann hier ein ein-
seitiger Biegeschwingbruch entstehen (Bild
4.4-6): Spuren von Anstreifvorgängen durch
Spaltüberbrückung findet man nur oder ver-
stärkt auf der „Unwuchtseite“, nicht aber
gleichmäßig am gesamten Umfang. Lager zei-
gen intensivere Laufspuren bis zu dynami-
schen Überlastungsschäden auf der Laufbahn
(Ermüdungsausbrüche) des umlaufenden
Rings ebenfalls beschränkt auf den Unwucht-
bereich. Die Laufbahn des stehenden Rings
wird jedoch von der umlaufenden Unwucht auf
dem gesamten Umfang belastet. Entsprechend
gleichmäßig sind die Laufspur oder die
Überlastungsfolgen am Umfang.
Bei überkritischem Betrieb liegt der Schwer-
punkt des Systems zwischen Welle und Dreh-
achse. Im Extremfall (Drehzahl liegt weit im
überkritischen Bereich) liegt er auf der Dreh-
achse innerhalb der Welle („B“). Diesen Zu-
stand verdeutlicht eine flexible Welle („C“).
Die  Betriebsmerkmale sind
- Schwingbruch/-riss durch Umlaufbiegung
(Bild 4.4-6) verläuft weitgehend konzentrisch
am Umfang.

als Dämpfer. Die Flamme „antwortet“  auf die
Brennkammerdruckschwankungen mit einer
Wärmefreisetzungsfluktuation. Die Stärke die-
ser „Flammenantwort“ beruht auf der akusti-
schen Eigenschaft der Flamme. Die Wärme-
freisetzungsfluktuation wird mit kompakteren
Brennkammern, d.h. höherer Energiedichte in-
tensiver. Weil kleinere Brennkammerwände
eine geringere Dämpfung aufweisen, erhöht
sich die Neigung zur Instabilität. Daraus ist
zu schließen, dass gerade Brennkammern von
Flugtriebwerken mit ihrer typisch hohen
Leistungskonzentration im Rahmen einer Ent-
wicklung zu wenig Schadstoffen besondere Pro-
bleme erwarten lassen. Folgende Gestaltungs-
merkmale einer Brennkammer können die Nei-
gung zu Verbrennungsschwingungen reduzie-
ren:
- Änderung der „Flammenantwort“
- Erhöhung der Dämpfung der Brennkammer-
  wände
- Kontinuierliche Abstimmung des Kraftstoff
  durchflusses während des Verbrennungsvor-
   gangs über einen Regelkreis. Hierzu sind ge-
  eignete Druckaufnehmer und eine ausrei-
  chend schnelle Steuerung der Kraftstoffzufuhr
  notwendig.
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Flexible Welle als
Beispiel für eine
Welle unter Orbiting-
Bedingungen. Betrieb immer
überkritisch, steife Lagerung.

S
e

S

Unterkritisch rotierende Welle Hoch überkritisch rotierende Welle
(Orbiting).

Schwingbruch
durch einseitige
Biegung

Lageraußenring:
Ermüdung am 
gesamten Umfang

Lagerinnenring:
Ermüdung der
Unwucht zugeordnet. 

Lageraußenring:
Belastungsspur 
einseitig am 
Umfang.

Lagerinnenring:
Belastungsspur am 
gesamten Umfang

Schwingbruch
durch Umlauf-
biegung

Die Laufbedingungen einer rotierenden Welle können sich in Lage 
und Aussehen von Rissen und Brüchen der Welle sowie an
Belastungsspuren/Ermüdungsschäden der Lager zeigen.

steife Lagerung elastische Lagerung

Hüpfseil, Beispiel für
unterkritischen Betrieb,
weiche Lagerung.

Prinzip der Belastung einer 
Umlaufbiegeprobe. 
Beispiel für harte 
Lagerung und Orbiting.

A B

C D E

Anstreifspuren
auf der Unwucht-
seite.

Anstreifspuren
am gesamten
Umfang.

Bild 5.4-8

- Laufspur bzw. Ermüdungsausbrüche auf der
Laufbahnen des stehenden Außenrings ent-
sprechend einer schiefstehenden Welle. Am ro-
tierenden Innenring weitgehend gleichmäßig
am Umfang.
- Anstreifspuren am gesamten Rotorumfang.

Eine wichtigen Einfluss hat die Steifigkeit der
Lager. Das bestimmt die elastische Verformung
und damit die dynamische Beanspruchung der
Welle (Bild 5.4-4). Je steifer die Lager, umso
größer die Beanspruchung der Welle. Dieser
Effekt wird durch steife Lager von Prüfmaschi-
nen für Umlaufbiegung genutzt („E“).
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Karosserie: 

- Flächige Teile: ('Verkleidung')
  Plattenschwingungen/Dröhnen
  durch Anregungen von Motor,
  Fahrtwind, Fahrbahn

- tragende Teile: (Rahmen, Struktur)

Schall, Biegeschwingungen

Räder: (Reifen, Bremsen)

- Einleitung von Fahrbahnunebenheiten
- Laufbahngeräusch/Abrollgeräusch
- Vibrationen (Unwuchten)
- Bremsenquietschen, Bremsenrattern

Das Kraftfahrzeug als beispielhaftes Schwingsystem 
und Schwingproblem.

- Schwingungseinleitung in die Struktur

Fahrgestell: (Federn, Aufhängung, Bremsen
   Antriebswellen.)

Motor: (Kurbelwelle, Block)

- Unwuchten, Gaskräfte
- Torsionsschwingungen
- Schallabstrahlung vom Block/Gehäuse

Abgassystem: 

- Schallabstrahlung (Luftschall, 
  Körperschall)
- Strukturvibrationen, eingeleitet
  über die  Aufhängung

Abtrieb: (Getriebe, Kupplung,
Abtriebswellen/ Kardanwelle)

- Körperschall
- Torsions- und Biegechwingungen

Bild 5.4-9

Bild 5.4-9 : In einem Kraftfahrzeug findet man
alle Arten dynamischer Beanspruchung, nie-
derfrequent und hochfrequent. Es ist deshalb
als Beispiel für den Stellenwert dynamischer
Beanspruchung in der Technik gut geeignet.
Der Trend einer Gewichtsminimierung bei
Leistungssteigerung stellt den Konstrukteur
gerade im Hinblick auf dynamische Eigen-
schaften wie Lärm, Vibrationen, Fahrdynamik
und  -komfort vor wachsende Probleme. Dabei
muss die Belastung der Komponenten im Hin-
blick auf Kosten, Sicherheit und Lebensdauer
gewährleistet sein. Häufig liegt eine Kombi-
nation aus hochfrequenten und niederfre-
quenten Belastungen vor. Deshalb kommen in
nachfolgenden Beispielen (kein Anspruch auf
Vollständigkeit) Komponenten in beiden
Belastungsarten vor.

Komponenten mit hochfrequenten Beanspru-
chungen:
- Karosserie (Vibrationen).
- Fahrgestell (Fahrbahneinfluss).
- Abtrieb (Unwuchten, Drehmomente)
- Motor (z.B. Ventile, Federn, Kurbelwelle,
Pleuel,).
- Abgasanlage (Vibrationen).
- Wälzlager (Räder, Antrieb)

Komponenten mit niederfrequenter Beanspru-
chung. Hier handelt es sich in erster Linie um
Thermoermüdung, d.h. zyklische Wärme-
spannungen (Bild 5.4-10 und Kapitel 5.4.2.1):
- Abgasanlage.
- Motor (Ventile, Kolben).
- Kupplung,
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Belastungsart
Schaden bzw.
Schadensablauf Beispiele

Temperatur- und 
Spannungsverlauf

1. Kurzzeitbelastung

  1.1 bei konstanter
        Temperatur

  1.2 bei schneller
       Temperaturänderung
       ("Thermoschock")

- plastische 
  Verformung

- Rissbildung

- Bruch

- "Durchgehen" der Turbine
- Explosion, Containmentfall
- Fremdkörperschaden 
- Rissbildung beim Schweißen
- Rissbildung beim Abschrecken
- Schleifrissbildung
- Bremsen, Anstreifvorgang
- Heißlauf eines Lagers
- Funkenerosion 

2. Zeitstandbelastung
   (Kriechen)

- Kriechen
- Kriechporen
- Rissbildung
- Bruch

Statischer Betrieb:
- Turbinenschaufeln
- Turbinenrotoren
- Druckbehälter (Kessel), Rohre
- Zuganker, Schrauben

Dynamischer Betrieb:
- Turbinenschaufeln
- Turbinenrotoren
- Druckbehälter (Kessel),Rohre
- Zuganker, Schrauben

- Schädigung 
- Kriechen
- Kriechporen
- Rissbildung 
- Bruch

3. Beanspruchung im
    LCF-Bereich 
   (< 105 LW)

  3.1 unter mechanischer
        Krafteinwirkung

  3.2 durch Wärme-
        spannungen 
        ("Thermo-
        ermüdung")

4. Beanspruchung im
    HCF-Bereich 
    (>>104LW)

- Schädigung 
- Rissbildung mit
  zykl. Rissfortschritt
- Bruch

- Schaufel einer Turbomaschine
- Wellen, Achsen
- Gehäuse, Kessel, Rohre
- dyn. belastete Schrauben und
   Zuganker
- Federn

- Turbinenleitschaufel
- Gehäuse 
- Kesselrohre
- Abgasanlagen/Auspuff
- Kupplung, Bremsen
- Chargiergestelle 

,T T=f(t)

=g(t)
t

,T
=g(t)

t

T=f(t)

,T

=g(t)

t

T=f(t)

t

,T

=g(t)

T=f(t)

,T

=g(t)
t

T=f(t)

Typische Beispiele aus dem Maschinenbau für Schäden
durch dynamische mechanisch-thermische Belastungen.

,T T=f(t)

=g(t)

t

=g(t)
=g(t)

T=f(t)
T=f(t)

Schweißen          Härten                Schleifen

Bild 5.4-10

Bild 5.4-10: Diese Tabelle gibt eine Übersicht
dynamischer, mechanisch-thermischer Belas-
tungen anhand von typischen Beispielen (Lit.
5.4-8) in bauteilspezifischen Betriebsphasen.
Betrachtet man das gesamte Belas-
tungsspektrum eines Bauteils, so handelt es
sich in fast allen Fällen um die zeitliche Folge
und/oder die Kombination mehrerer
Belastungsarten.

Kurzzeitbelastung:
Bei konstanter Temperatur heißt, dass keine
ursächlichen Wärmespannungen miteinwirken.

- Bremsscheiben.
An Bedeutung gewinnen auch Komponenten
die durch Drehzahl-/Fliehkraftänderungen
merklich LCF-belastet sind (Kapitel 5.4.1).
- Schwungscheibe. Das gilt besonders bei Sys-
temen mit Motorabschaltung im Stand. Dazu
gehören auch
- Starter-Generatoren auf der Kurbelwelle.
- Kinetische Energiespeicher (Bild 5.2.2-0).
- Hochtourige Elektromotoren für den Fahrt-
antrieb.
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Ursächlich ist eine mechanisch bedingte Be-
lastung. Gewöhnlich handelt es sich um
Gewaltbrüche als Folge eines Schadens. Die-
ser kann bei extremer Überlastung eines
ungeschädigten Bauteils auftreten oder als
Restgewaltbruch nach einem Anriss (siehe Ka-
pitel 4.4 und Kapitel 5.2.1).
Bei schneller Temperaturänderung („Thermo-
schock“, Bild 5.4.2.1-3). Solche Belastungen
kennt man vom Heißlauf an Bremsen, Kur-
belwellen und Kupplungen.  Auch in der Fer-
tigung oder bei der Überholung tritt diese
Schadensform auf. Beispiele sind Schleif- und
Schweißrisse oder Rissbildung durch Funken-
erosion.

Zeitstandbelastung (Bild 5.3.2-3) ist statisch.
Sie tritt in den Wandungen von Druckgefäßen,
Rohren und in Schrauben/Zugankern auf. Auch
Rotoren unterliegen bei gleichbleibender Dreh-
zahl dieser Belastung.

Beanspruchung im LCF-Bereich (Bild 5.4-1
und Kapitel 5.4.1) findet man insbesondere bei
auslegungskonformer, begrenzter Lebensdau-
er. Es handelt sich um hohe dynamische Be-
lastungen im plastischen Bereich die durchaus
nicht die Merkmale einer Schwingung (peri-
odisch) haben müssen.
Mechanische Krafteinwirkung: Gewöhnlich
stehen sie im Zusammenhang mit Leistungs-
änderungen und Lastwechseln die sich auf
Betriebsdrücke, Temperaturen und Drehzahlen
auswirken.
Wärmespannungen (Thermoermüdung, (Ka-
pitel 5.4.2.1): Es handelt sich um Wärme-
spannungen aus Temperaturgradienten. Diese
sind häufig auf Temperaturänderungen eines
das Bauteil umströmenden Mediums (Gas/
Dampf, Flüssigkeit) zurückzuführen.
Auch bei scheinbar hochfrequenten Tempera-
turänderungen wie an Auslassventilen von
Kolbenmotoren tritt LCF in Form von Thermo-
ermüdung auf. Es handelt sich tatsächlich je-
doch um relativ niederfrequente Temperatur-
änderungen. Hier werden die Zyklen vom Start/

Abstellen (Hauptzyklen) und signifikanten
Leistungsänderungen (Minizyklen) bestimmt.
Der schnellen Änderung der Gastemperatur
beim jeweiligen Auslassvorgang folgt die
Ventiltemperatur nicht auslegungsrelevant.

Beanspruchung im HCF-Bereich (Bild 5.4-
1, Kapitel 5.4.3.1): Es handelt sich gewöhn-
lich um erzwungene, hochfrequente  Schwin-
gungen mit Schadenslastwechseln oberhalb
105. Diese sind im Resonanzbereich (Bild 5.4-
4 und Bild 5.4-5.1) besonders gefährlich und
müssen deshalb mit der Auslegung vermieden
werden. Es können aber auch gefährlich hohe
dynamische Belastungen weit außerhalb einer
Resonanz bzw. Eigenform (Bild 5.4.3.1-4 und
Bild 5.4.3.1-6) auftreten. Beispielsweise Ris-
se/Brüche an Motorventilen als Folge der Öff-
nungs- und Schließkräfte.
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Begriffe und typische Beispiele dynamischer Belastung

a
m

Zeit

S
p
a
n
n
u
n
g

= Oberspannung
= Unterspannung
= Mittelspannung
= Spannungsausschlag oder
   Spannungsamplitude

     max      min
=

-

2
a

m
     max      min

=
+

2

u     min(      )

u     min(      )

     max o(      )

     max o(      )

Zeit

S
p
a
n
n
u
n
g

S
p
a
n
n
u
n
g

Beanspr. im Zug-
schwellbereich

Zugschwell-
beanspruchung

Beansp. im 
Wechsel-
bereich

(reine) Wechsel-
beanspr.

Druckschwell-
beanspruchung

Beanspr. im Druck-
schwellbereich

min / maxR =  

a / mA =  

D
ru

ck
 (

-)
Z

u
g
 (

+
)

0

0 < R < 1
0 < A < 1 

0 < R < 1
0 < A < 1 

R = -1
A = 

R < -1
1< A < 

R = 0
A = 1 

R = 0
A = 1 

Wellenschaft mit 
Umlaufbiegung
(Torsion nicht 
berücksichtigt)

Verdichterrotorschaufel
(Fliehkraft + Schwingbe-
anspruchung)

Plastisch vorgedehnte
Nabe einer Rotorscheibe 
unter Betriebsbean-
spruchung.
Bild 5.4.1.1-9 und
Bild 5.4.1.1-10

verschraubte 
Flansche

Mittelspannung m
S
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 A
 =

 0

Gerber-Parabel

Goodman Linie

Schwingfestigkeitsdiagramm nach Goodman, Haigh, Gerber

A = 1
Wechselfestigkeit A = 

Speiche (ohne Vorspannung),
entlastet.

Zug

Bild 5.4-11: Für das Verständnis von Angaben
zu Werkstoffkennwerten, besonders für dyna-
mische Belastungen (z.B. Haigh-Diagramm),
ist die Kenntnis der Definition zeitlicher
Spannungsverläufe notwendig.
Als Oberspannung (

o  
=  

max  
) wird der höch-

ste Ausschlag einer sinusförmigen Belastung
bezeichnet (Skizze links). Entsprechend gilt die

Bild 5.4-11

Unterspannung (
u  

=
min  

) für die niedrigste
Belastung. Die halbe Differenz zwischen Ober-
und Unterspannung ist der Spannungsaus-
schlag oder die Spannungsamplitude 

a 
.
 
Der

Spannungsausschlag erfolgt um die Mittel-
spannung (

m
).

Nach Höhe der Mittelspannung werden be-
stimmte Beanspruchungsbereiche benannt, die
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Bild 5.4-12 (Lit.5.4-2): Die einfachste Möglich-
keit die Gesamtschädigung aus Kriech- und
Schwingbelastung abzuschätzen erfolgt über
eine Superposition der Schädigungen. Die
Abschätzung erfolgt analog der Miner-Regel
für eine lineare Schadensakkumulation mehr-
stufiger Beanspruchungen (Bild 5.4.3.2-12).
Sie ist formal für Low Cycle-Probleme aller
Art anwendbar.
- Beliebige Reihenfolge und Größe der Last-
spitzen.
- Beliebige Form des Beanspruchungs-Zeit-
verlaufs.
-Widerspruchsfrei von der reinen Schwing-
schädigung bis zur reinen Zeitstandbelastung.
Besonders ist auf repräsentative Proben für
den Werkstoffzustand im Bauteil zu achten (Bild
5.3.2-11, Bild 5.4.2.1-7 und Bild 5.4.2.1-8).
Die vielseitige Anwendbarkeit bedeutet nicht,
dass die Ergebnisse immer realitätsnah sind.
Schwing- und Kriechschädigung müssen si-
multan auftreten (Diagramm links).
Fliehkraftinduzierte Beanspruchungen in
Rotorbauteilen beim Start-Abstell-Zyklus kom-
men dieser Forderung einigermaßen nah. Zu
beachten sind Haltezeiten während einer Ent-
lastung. Erholungsvorgänge können sich dabei
werkstoffabhängig positiv oder negativ auf die
zyklische Lebensdauer auswirken. Wenn auf
Grund von Temperaturänderungen Wärme-
spannungen auftreten, sind die Voraussetzun-
gen für eine so einfache Abschätzung gewöhn-
lich nicht gegeben. Wärmespannungen verlau-
fen bei Anfahr- und Abstellvorgängen meist
phasenverschoben zu Fliehkraft induzierten
Spannungen. So ändern sich während der Be-
lastung die Temperaturen. Bei Thermo-
ermüdung führen Relaxationsvorgänge (Ka-
pitel 4.5.1.1) zur Veränderung der Maximal-
spannung. Werden die Maximalspannungen bei
sehr unterschiedlichen Temperaturen erreicht,
können verschiedene Kriechmechanismen an-
geregt werden (Bild 5.3.2-6 und Bild 5.3.2-8).
Damit dürfte die lineare Superposition
vollends unbrauchbar werden.

durch das Spannungsverhältnis R=  = 
min  

/

min
 gekennzeichnet sind. Dabei entspricht  

min

im Betrag dem kleinsten Wert, 
max 

entspre-
chend  dem Betrag des größten Werts. Es er-
geben sich somit

R= -1 reine Wechselbeanspruchung,
R< -1 Wechselbereich,
R<+1 Schwellbereich,
R=0 reine Schwellbeanspruchung

Das Diagramm rechts oben zeigt Schwing-
festigkeitsgrenzen wie sie gerade in der
englischsprachigen Fachliteratur (nach Haigh
und Gerber, Lit. 5.4-17) verwendet werden.
Aufgetragen ist die Schwingfestigkeit als er-
tragbarer Spannungsausschlag 

a 
 gegenüber

der Mittelspannung 
 m

. Schwingbeanspruch-
ungen unterhalb der Gerberparabel bzw. der
Goodman Linie können ohne Schaden ertra-
gen werden.
Unten ist den verschiedenen dynamischen Be-
lastungen jeweils ein typisches Beispiel zuge-
ordnet.
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Zeit t
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   i

Lastwechsel bis Bruch NB

Wöhlerlinie

B
e
la

st
u
n
g

   i

Zeit bis Bruch TB

Zeitstandlinie
th

n Lastspiele

Der Bruch tritt ein bei D=1

Dwell Time

Auch bei längeren Haltezeiten lässt sich die 
Schadensakkumulation abschätzen, es ist jedoch 
gegenüber dem Ergebnis Skepsis angebracht.

Bild 5.4-12

Eine weitere Methode der Schädigungs-
berechnung ist die des „Strainrange
Partitioning“ (siehe auch Bild 5.4.3.2-12) wel-
che plastisches Fließen und Kriechen (auch Re-
laxation) einbezieht.

Bild 5.4-13 (Lit.5.4-8, Lit.5.4.1-21 und Lit.
5.4.1-22): LCF-Versuche an Proben aus der
Titanlegierung Ti-6Al-4V ergaben wichtige Er-
kenntnisse, die spektakuläre Schäden an gro-
ßen Rotorteilen besser verständlich machen.
Es besteht ein Zusammenhang mit der werk-
stoffspezifischen Sensitivität gegenüber
Druckspannungen (z.B. Ti-6Al-4V, Waspaloy)
oder Zugspannungen (z.B. CrNi18/8 Stähle,
IN100) während der Haltezeit. Man stellte eine
Haltezeit-Sensitivität, in der sich Ermüdungs-
und Kriechvorgänge abspielen, bei einer Viel-
zahl von Werkstoffen fest.
- Die Rissfortschrittsgeschwindigkeit in Ti-
6Al-4V kann sich bei Haltezeit (Prüfdaten: 5
Minuten und 45 Minuten) im Spannungs-
maximum (engl. dwell time, dwell-cycling) ge-
genüber einer dynamischen Belastung ohne
Haltezeit (Prüffrequenzen 0,3-25 Hz) um ein
Vielfaches beschleunigen. Interessanterweise
ist Ti-6Al-4V druckspannungssensitiv. In die-
sem Fall wirken sich offenbar die bei der LCF-
Belastung induzierten Druckspannungen in der
„Ruhephase“ einer Rotorscheibe besonders
schädigend aus.
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0,3 Hz

dwell time 
5 min dwell time 

45 min

Einfluss der "dwell time" auf die Rissfortschrittsgeschwindigkeit bei 20°C 
(Werkstoff: Ti-6Al-4V mit ungünstiger Gefügeorientierung).

Vorsicht bei Lebensdauernachweisen mit zyklischen
Schleuderversuchen. Die Haltezeit (dwell time) bei 
hoher Last kann das LCF-Verhalten deutlich beein-
flussen und ist deswegen im Zweifelsfall einzuhalten.

25 Hz

scheint bei besonders empfindlichen Gefügen
höher zu liegen. Dafür sprechen Schäden im
Hochdruckverdichter. Hier sind Temperaturen
um 200°C anzunehmen. Diese Empfindlichkeit
dürfte mit der Rohteilherstellung in Zusam-
menhang stehen (siehe auch Bild 5.7.1-3) wo-
bei Bauteilgrößen eine wichtige Rolle spielen.
Je größer das Rohteil, umso wahrscheinlicher
sind ungünstige Gefüge zu erwarten.

Bild  5.4-13

Der Vorgang ist nicht voll verstanden. Er steht
offenbar auch im ursächlichen Zusammenhang
mit der Diffusion bereits im Rohteil vorhan-
denen Wasserstoffs (Bild 5.7.1-3).
- Der Effekt der Rissbeschleunigung  hängt von
der Mikro-Gefügestruktur und damit auch von
der Wärmebehandlung ab.
- Die dynamische Beanspruchung muss in ei-
ner ungünstigen Richtung (quer) zur emp-
findlichen Gefügeorientierung wirken.
- Bei niedrigeren Betriebstemperaturen (z.B.
20°C) ist der Effekt deutlich größer als bei
höheren (bei 75°C ist der Effekt vernachlässig-
bar).
- Meeresatmosphäre bzw. wässrige NaCl-Lö-
sung beschleunigt das Risswachtum.
- Bei Temperaturen unter 75°C scheint deh-
nungsinduzierte Wasserstoffversprödung (sie-
he auch Bild 5.7.1-4) vor der Rissspitze die Ur-
sache des Dwell-Effekts zu sein.
Es sei darauf hingewiesen, dass die Effekte
verschiedenen Einflüssen unterliegen. Es gibt
offenbar unterschiedlich empfindliche Titan-
legierungen (z.B. IMI 685). Auch die Tempe-
ratur bis zu welcher der Dwell-Effekt auftritt

Die Haltezeitempfindlichkeit muss für
auslegungsrelevante Daten der Werkstoffe er-
mittelt werden und ist gegebenenfalls bei der
Bestimmung der LCF-Lebensdauer zu berück-
sichtigen. Dabei ist auf Druckspannungs-
sensitivität und/oder Zugspannungs-
sensitivität zu achten.
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Entlastungsphase

Schwellbeanspruchung
im Druckbereich

Druckphase

Z
u

g
D

ru
ck

0

Z
u

g
D

ru
ck

0

Schwingriss mit
verzögerter Ausbreitung
bis zum Stillstand.
Kein Restbruch!

Schwingrissbildung unter äußeren pulsierenden Druckspannungen

Druckfließgrenze

Damit sich Schwingrisse bilden, muss dort zumindest 
eine Zug- oder Schubphase vorhanden sein. Das gilt 
auch, wenn nur äußere Druckspannungen einwirken.

Schwingrisse und 
Ausbrüche in der 
Laufbahn. 

Ermüdung
in Wälzlagern max. Schubspannung/ max. Hertz'sche Pressung
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0       0,1     0,2      0,3      0,4     0,5      0,6     0,7

0

0,5

1,0

1,5

t
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Bild 5.4-14: Schwingermüdung kann nur ein-
treten, wenn im Belastungszyklus ausreichend
hohe Zug- oder Schubspannungen auftreten. Es

Bild 5.4-14

gibt jedoch Fälle, die dieser Gesetzmäßigkeit
zu widersprechen scheinen. Dabei wirken nur
Druckkräfte von außen auf das System ein. Bei
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Bildbeschreibung vorhergehende Seite

genauerer Betrachtung erkennt man jedoch,
dass im Anrissbereich in einer Belastungsphase
tatsächlich Zugspannungen auftreten.
Beispiel 1 (Rahmen oben): In gekerbten Bau-
teilen können unter äußeren pulsierenden
Druckkräften im Kerbgrund Schwingrisse ent-
stehen. In der Druckphase wird der Kerbgrund
bei Überschreiten der Druckfließgrenze plas-
tisch gestaucht. Der umgebende Querschnitt
verformt sich jedoch nur elastisch. In der
Entlastungsphase federt dieser auf. Dabei
wird der plastisch gestauchte Bereich gedehnt
wobei Zugspannungen auftreten.
Beispiel 2 (Rahmen unten, Lit 5.4-5): Bei der
Überrollung der Laufbahn eines Wälzlagers
üben die Wälzkörper Druckkräfte aus. Die
„Hertz’sche Pressung“ erzeugt hohe Spann-
ungsgradienten unter der Oberfläche. Die Fol-
ge sind pulsierende Schubspannungen. Sie
lösen Schwinganrisse unter der Oberfläche
aus. Diese wachsen zur Oberfläche und füh-
ren zu Ermüdungsausbrüchen. Das ist der ty-
pische, lebensdauerbestimmende Versagens-
mechanismus von Wälzlagern.

Es gibt natürlich noch weitere ähnliche Phä-
nomene in der Technik. Dazu gehören Scha-
densmechanismen der
- Kavitation (Bild 5.5.1.3-1),
- Tropfenschlag (Bild 5.5.1.2-1) und
- Partikelerosion (Bild 5.5.1.1-1).
In diesen Fällen prallen viele kleine Partikel
oder Tröpfchen auf die Oberfläche, die als Fol-
ge mit Mikrorissen und/oder Ausbrüchen er-
müdet.
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Seite 5.4.1-1

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: LCF, Grundlagen

Probleme der Maschinenelemente

5.4.1 Zyklische Ermüdung im plastischen
Bereich (LCF)

LCF (engl. low cycle fatigue, auch als Kurzzeitermüdung bezeichnet, Bild 5.4-1) ist nicht durch
eine niedrige Frequenz definiert, obwohl dies der häufigste Fall ist. Kennzeichnend ist die Belastungs-
höhe bei der eine „merkliche plastische Verformung“ in der lebensdauerbestimmenden Bauteil-
zone auftritt. Das führt zu einem Versagen durch Schwingermüdung unter ca. 105 Lastwechseln.
Dabei ist die Frequenz oder der Zeitraum nicht definiert. Derartige Belastungszyklen werden in
den meisten Fällen von sehr niederfrequenten mechanischen Lasten wie Fliehkraftänderungen oder
Änderung der dadurch bedingten Gasdrücke und behinderten Wärmedehnungen induziert. Meist
handelt es sich dabei um Start-Abstell-Zyklen und Leistungsänderungen. Es ist jedoch auch denk-
bar, dass als Folge eines Schadens kurzzeitig hochfrequente plastische Verformungen (z.B. Un-
wuchten und/oder Anstreifvorgänge auftreten und zu einem LCF-Bruch führen.

Es gibt besondere Gebiete in denen Bauteile unter LCF-Beanspruchung stehen. Trotzdem ist dies
nicht immer Auslegungsbestandteil.

- Luft- und Raumfahrt. Hier dominiert die Forderung nach besonders niedrigem Gewicht bei
  hoher Leistung (Leistungskonzentration). Das gilt in hohem Maß für Flugzeugrümpfe, Tragflä-
  chen (in Turbulenzen) und Flugtriebwerke.
- Militärische Anwendungen mit begrenzter Auslegungungslebensdauer (z.B. Lenkwaffen wie
  Cruise Missiles).
- Sportfahrzeuge wie Rennwägen und Rennmotorräder.
- Sportgeräte wie Fahrräder.
Interessant ist, dass in vielen Fällen, besonders bei Sportgeräten wie Fahrrädern, die LCF- Be-

lastung offenbar nicht immer bewusst und deshalb nicht Auslegungsbestandteil ist (siehe Seite
5.4.1.2-1). Das lässt sich aus vergleichsweise häufigen Schäden schließen.
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Bild 5.4.1-1: Für den Konstrukteur stellt sich
die Frage wann er in der Auslegung eine LCF-
Beanspruchung zu berücksichtigen hat. Ge-
wöhnlich treten diese zyklischen, plastischen
Verformungen in bestimmten, eng begrenzten
lebensdauerbestimmenden Zonen des Bauteils
auf. Diese zu erkennen ist nicht selbstverständ-
lich und erfordert umfangreiche Berechnungen
der Spannungsverteilungen im Bauteil. Dabei
sind alle relevanten Einflüsse zu berücksichti-
gen. Dazu gehören
-Kerbeinflüsse,
- örtliche Werkstoffbesonderheiten (z.B.
   Schweißungen).
- Verbleibende Eigenspannungen.

Für das Erkennen einer LCF-Beanspruchung
gibt es mehrere Indizien.
- Vorschriften und Nachweise.
- Betriebserfahrung mit vergleichbaren Bau-
teilen. Diese berücksichtigen Schadensfälle.
- Abnahmepflichtige Bauteile mit entsprechen-
den Forderungen.
- Anlagen bzw. deren Bauteile die in regelmä-
ßigen Abständen zerstörungsfrei auf Anrisse
überprüft werden müssen.
- Steigerung der Belastung bereits hoch-
beanspruchter Bauteile. Gefahr rissaus-
lösender unvermeidlicher Fehlstellen.

Im Folgenden werden Beispiele für Bauteile mit
potenzieller LCF-Beanspruchung angegeben.
„A“ Flugzeugzelle: Der dargestellte
Flugzeugtyp war das erste Passagierflugzeug
mit Turbotriebwerken. Die große Flughöhe
führte mit der Druckdifferenz zwischen Kabi-
ne und Umgebung zu einer unerkannt hohen
zyklischen Beanspruchung der Kabine. Es kam
zu Anrissen in Ecken der nicht optimal gestal-
teten Fenster. In mehreren Fällen kam es zur
Explosion. Diese Katastrophen lenkten die Auf-
merksamkeit auf die kritische Beanspruchung
im plastischen Bereich. Damit war die Erfah-
rung der Auslöser für die geeignete Auslegung.
„B“ Zugachsen: In diesem Fall wurden
Schwachstellen bei konventioneller Belastung
durch die Steigerung (Geringere tragende

Querschnitte für eine Gewichtseinsparung) des
Belastungsniveaus zu anrissgefährdeten Fehl-
stellen (Bild 3.2.1-1). Weil eine schnelle Ab-
hilfe nicht möglich ist, werden nun die Achsen
in relativ kurzen Zeitabständen einer
Ultraschallprüfung unterzogen.
„C1“ Druckkessel: LCF-lebensdauerbestimm-
ende Bereiche sind besonders an Kerben im
Wandungsbereich zu erwarten. Sie treten an
Einschweißstutzen, Wartungsöffnungen und
angeschweißten Abstützungen auf. Erschwe-
rend kommt der Einfluss von Schweißnähten
in kritisch hoch belasteten Zonen hinzu. Sie wir-
ken als Form- und Gefügekerbe (Bild 5.4.4-1),
und können sich mit Festigkeitsabfall, Zähig-
keitsabfall und Eigenspannungen anriss-
fördernd auswirken.
„C2“ Druckgasflaschen: Müssen je nach An-
wendung nach 12 000 bis 80 000 Prüf-Last-
wechseln entsprechend dem Druck der Wasser-
druckprüfung dicht sein (Lit. 5.4.1-23).
„D“ Hebezeuge und Krananlagen: Diese
Anlagen sind abnahmepflichtig und regelmä-
ßig zu überprüfen. Sie sind durch das Aufneh-
men und Absetzen von Lasten zyklisch bean-
sprucht. Als typische Komponente sind Kran-
haken zu nennen. Hier fordern Vorschriften und
Abnahmen die direkte oder indirekte (Erfah-
rungswerte) Berücksichtigung von LCF-Bean-
spruchungen bei der Auslegung.
„E“  Transportgeräte: ein typisches Beispiel
sind Gabelstapler. Beispielsweise muss der Be-
reich der Ecke am Übergang der Gabel in die
hebende Struktur regelmäßig auf Risse zerstö-
rungsfrei geprüft werden (Eindringprüfung).
„F“ Verschraubungen: Besonders hoch
niedrigzyklisch belastete Verschraubungen in
einem dehnungsgesteuerten System werden
gewöhnlich als Dehnschrauben ausgelegt. Ty-
pisches Beispiel sind Verschraubungen von
Längsflanschen an Gehäusen großer Turbo-
maschinen. Dazu gehören Industriekompress-
oren, Dampfturbinen und Gasturbinen schwe-
rer Bauart. Hier wirken sich Belastungen durch
hohe Drücke im Gehäuse und zyklische
Wärmedehnungen bei instationärem Betrieb
(Anfahren, Abstellen) aus. Solche Verschrau-
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Seite 5.4.1-3

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: LCF, Grundlagen

Probleme der Maschinenelemente

Welche Indizien zeigen dem Konstrukteur an, ob 
bei einem Maschinenelement mit LCF-Beanspruchung 
zu rechnen ist?

Flugzeugzelle: Z. B. Belastung der Fensteröffnungen durch Druckunterschiede 
bei Höhenänderung: 

Rotoren: Fliehkraft und Wärmespannungen:
- Nabenbohrung,
- Bohrungen für Verschraubung,
- Nuten im Kranzbereich.

Zugachsen

Druckkessel:
- Im Bereich von Öffnungen
- Einschweißstutzen/ Rohranschlüsse

Hebezeuge,
Krananlagen

Abnahmepflichtige
und zu überwachende
Verschraubungen Transportgeräte:

- Gabel von 
   Gabelstaplern

A

B
G

C1
C2

D EF

Druckgasflaschen

bungen werden im Zuge einer Anlagenrevision
auf Anrisse zerstörungsfrei überprüft.
„G“ Rotoren von Turbomaschinen  werden
heute standardmäßig auch LCF-ausgelegt.
Auch Rotoren von Pumpen, Ventilatoren,
Schwungräder, Energiespeicher,  Kupplungen
und Bremsen sind LCF-beansprucht. Die
lebensdauerbestimmenden LCF-beanspruch-

ten Zonen sind oft eng begrenzt auf konstruk-
tive Kerben wie
- Bohrungen von Verschraubungen,
- eine Nabenbohrung und
- Kerben am Umfang zur Aufnahme von Schau-
feln.

Bild 5.4.1-1
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Seite 5.4.1-4

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: LCF, Grundlagen

Probleme der Maschinenelemente

Terminologie der LCF-Ermüdungsbeanspruchungen

Low-Cycle-Fatigue (LCF)
Kurzzeitermüdung

Thermo-Mechanical-
Fatigue (TMF)
thermisch-mechanische
Ermüdung (thermomecha-
nische Ermüdung) 

Thermal-Fatigue (TF)
thermische Ermüdung

nicht-isotherme-Ermüdung isotherme-Ermüdung

Vorgang unter
"innerem Zwang"

Vorgang unter 
"äußerem Zwang" 

Bild 5.4.1-2

Bild 5.4.1-2: Die Eingrenzung niedrig zykli-
scher Beanspruchung (engl. Low Cycle
Fatigue = LCF) im Bereich der Kurzzeit-
ermüdung zeigt das Wöhlerdiagramm in Bild
5.4-1. LCF-Beanspruchung lässt sich in iso-
therme- und nicht-isotherme-Ermüdung un-
terscheiden. Die isotherme Ermüdung erfolgt
bei konstanter Temperatur und von außen auf-
gebrachter zyklischer Beanspruchung. Dies
kann über Trägheitskräfte wie die Fliehkraft
der Rotorkomponenten, von außen angreifen-
de Kräfte (z.B. Einspannkräfte, Gaskräfte) oder
sehr hohe Schwingbeanspruchung (erzwungen,
z.B. bei einem Folgeschaden; Resonanz, z.B.
bei Flatterschwingungen) erfolgen.
Nicht-isotherme-Ermüdung kann, je nachdem
ob ein „äußerer Zwang“ (z.B. Fliehkräfte) oder
ein „innerer Zwang“ (z.B. durch behinderte
Wärmedehnung, Bild 5.4.22.1-2) vorliegt
(Turbinenrad, Skizze unten links), unterteilt
werden.
Bei „äußerem Zwang“ spricht man von ther-
misch-mechanischer-Ermüdung (engl. Ther-
mo-Mechanical-Fatigue = TMF).Typisches
Beispiel ist der Nabenbereich eines Turbinen-
rades in dem sich Wärmespannungen mit ho-

hen, fliehkraftbedingten Spannungen zyklisch
überlagern. Diese Überlagerung kann in Pha-
se oder phasenverschoben auftreten.
Eine thermische Ermüdung (engl. Thermal
Fatigue = TF) entsteht, wenn Temperaturwech-
sel zu Temperaturgradienten im Bauteil füh-
ren. Eine behinderte Wärmedehnung mit plas-
tischer Verformung baut entsprechende Spann-
ungszyklen auf („innerer Zwang“, dehnungs-
gesteuerter Vorgang, Bild 5.4.1.1-9). Von außen
einwirkende Kräfte spielen dabei keine oder
nur eine untergeordnete Rolle. Typisches Bei-
spiel sind Hochdruckturbinen-Leitschaufeln
bei denen TF-Rissbildung unvermeidlich er-
scheint und häufig in spezifizierten Grenzen zu-
gelassen ist (Skizze unten rechts).
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Seite 5.4.1-5

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: LCF, Grundlagen

Probleme der Maschinenelemente

1                 10                 102               103               104                  105
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Streuband für
- Stähle
- Nickellegierungen
- Titanlegierungen
- Al- Legierungen

Die ertragbare Dehnungsamplitude im LCF-Bereich 
ergibt für die metallischen Konstruktionswerkstoffe 
gleiche Lastwechsel bis zum Anriss.

5.4.1.1 Grundlagen zum LCF-Schadensmechanismus

LCF-Beanspruchung ist definiert durch so hohe dynamische Belastung, dass „merkliche“ plas-
tische Dehnungsamplituden auftreten, die zu einer Anrissbildung innerhalb von ca. 105 Last-
wechseln führen (Bild 5.4-1 und Bild 5.4.1.1-2). Die „Werkstoffausnutzung“ steigt aus Kosten-
gründen und Ressourcenschonung beständig. Das heißt, das Verhältnis von Bauteilfestigkeit zur
Belastung und damit die Sicherheitsabstände sind relativ gering (Kapitel 3.2.1). Das führt dazu,
dass bereits vergleichsweise kleine Fehlstellen (Bild 3.2.1-1) wie Werkstoff- oder Fertigungs-
fehler ab den ersten Lastwechseln einen LCF-Anriss auslösen können. Voraussetzung für LCF-
belastete Bauteile ist, dass die Qualitätssicherung die Fehlergröße sicher begrenzt. Ein Vorteil
der LCF-Beanspruchung ist, dass Belastungen und notwendige Werkstoffkennwerte für eine siche-
re Auslegung ausreichend bekannt sind. Falls Risse auftreten sollten, besteht die Chance einer
Risikobewertung über den zyklenabhängigen Rissfortschritt und die kritische Risslänge (Bild
4.3-1 und Bild 4.3-3). Dies ist bei Schadensfällen von großer Bedeutung, um über Zwischen-
inspektionen und Zyklenbegrenzung ausreichend Zeit für Maßnahmen zu haben.

Natürlich benötigt ein LCF-Anriss, entsprechend der jeweiligenWerkstofffestigkeit sehr unter-
schiedliche Spannungsamplituden. Die notwendige zyklische plastische Verformung bedeutet je-
doch nicht, dass sich das gesamte Bauteil, z.B. eine Rotorscheibe, äußerlich (z.B. am Umfang)
messbar plastisch verformt. Es ist vielmehr eher so, dass die lebensdauerbestimmenden plasti-
schen Verformungen nur in sehr begrenzten, besonders hoch belasteten Bauteilbereichen auftreten
(Bild 5.4.1.1-6). Es handelt sich z.B. bei Rotorscheiben um Bohrungen, Formkerben oder den
Bereich um die Nabenbohrung (Bild 5.4.1.1-2). Die eng begrenzten plastischen Verformungen
sind gewöhnlich von einem, lediglich elastisch verformten, größeren Volumen umgeben. Die Ent-
lastung (Ruhezustand) lässt ein Eigenspannungsgleichgewicht zwischen der plastisch verformten
Zone und seiner Umgebung entstehen. Dabei erfährt die LCF beanspruchte Zone hohe Druckspan-
nungen, während sich die Umgebung lediglich geringfügig elastisch aufweitet und unter Zugspan-
nungen steht (Bild 5.4.1.1-9).

Bild 5.4.1.1-1



  A
xe

l R
os

sm
an

n 
- T

ur
bo

co
ns

ul
t

   
 a

ls
 S

ch
ul

un
gs

un
te

rla
ge

 n
ur

 m
it 

Li
ze

nz

©

Seite 5.4.1-6

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: LCF, Grundlagen

Probleme der Maschinenelemente

LCF

Zyklische plastische Verformungen sind an hochbelasteten, 
lebensdauerbestimmenden Scheibenzonen moderner 
Gasturbinen zu erwarten.

Lastwechsel

104100 105 106 107

"LCF" ist die lebensdauerbestimmende zyklische Belastung
 für Gasturbinenbauteile.

LCF HCF
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kein Bruch unterhalb
der Wöhlerkurve

Bruch

Dauerfestigkeit

Wöhlerkurve

Zeitfestigkeit

LCF = Low Cycle Fatigue
Kurzzeit(schwing)festigkeit

HCF = High Cycle Fatigue
Zeit(schwing)festigkeit

Bild 5.4.1.1-2: Der Unterschied zwischen LCF
(Kurzzeitschwingermüdung, engl. Low Cycle
Fatigue) und HCF (Zeitschwingermüdung,
engl. High Cycle Fatigue) lässt sich gut im
Wöhlerdiagramm (Diagramm oben und Bild
5.4-1) erklären. Dieses kennt Werkstoffe deren
Wöhlerkurve ab ca. 107 Lastwechsel  horizon-

tal verläuft, also eine Dauerfestigkeit aufwei-
sen (z.B. martensitische Stähle) unter der kein
Schwingbruch auftritt. Al-Legierungen und
Titanlegierungen haben keine ausgeprägte
Dauerfestigkeit. Hier fällt die Wöhlerkurve
weiter ab. Belastungen im Bereich der Zeit
(schwing) festigkeit liegen oberhalb der Dau-

Bild 5.4.1.1-2
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Seite 5.4.1-7

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: LCF, Grundlagen

Probleme der Maschinenelemente

Wie die Skizze unten links zeigt, beschränken
sich die LCF-beanspruchten Bauteilbereiche
(hier einer Rotorscheibe) auf kleine Volumina
in Zonen, die eine Spannungserhöhung infol-
ge Kerbwirkung erfahren. Es sind die für die
Auslegungslebensdauer relevanten Bauteil-
zonen. Hierzu gehören Radien zwischen
Querschnittssprüngen, Bohrungen für Verbin-
dungsbolzen und die Nabenbohrung. Diese
Zonen erfahren unter Fliehkraft- und Wärme-
dehnungen hohe Spannungen, die bei heute üb-
lichen Belastungen lebensdauerbegrenzter
Bauteile immer plastische Dehnungen zur Fol-
ge haben. Nach einer Entlastung bauen sich
zwischen den plastisch verformten Bereichen
und den lediglich elastisch verformten deutlich
größeren benachbarten Zonen Eigenspannun-
gen auf. Die stehen bei Stillstand in einem
Gleichgewichtszustand (Bild 5.4.1.1-9). Des-
halb kann sich die örtliche plastische Verfor-
mung in äußerlichen Maßänderungen (z.B. des
Scheiben-Außendurchmessers) kaum bemerk-
bar machen (Bild 5.4.1.1-9).
Abschließend sei noch Folgendes klargestellt,
um ein häufiges Missverständnis auszuräumen:
Der Buchstabe „F“ in den Begriffen HCF und
LCF steht für „fatigue“ = Ermüdung und
nicht für Frequenz. Obwohl meist die große
Zahl der Bruchlastwechsel und die vergleichs-
weise moderate Spannungsamplitude bei HCF-
Brüchen mit hochfrequenten Schwingungen in
Zusammenhang steht, ist es doch durchaus
denkbar, dass sich HCF-Brüche auch
bei“LCF-typischen“ niedrigen Frequenzen
(z.B. Start/Abstellzyklen) akkumulieren. Bei-
spiel wäre eine Spitzenlast-Gasturbine mit
„zig“ Jahren Betriebszeit, die täglich nur we-
nige Male gestartet wird.
Umgekehrt können aber auch LCF-Brüche von
hochfrequenten Schwingungen mit extremen
Amplituden ausgelöst werden. Solche hohen
Belastungen können z.B. bei Flatterschwing-
ungen oder beim Überlaufen eines abgebro-
chenen Schaufelblattes, das im Gehäuse an-
liegt, auftreten.

erfestigkeit. Nach einer belastungsabhängigen
Zeit kommt es zum Schwingbruch. Diese Auf-
teilung des Wöhlerdiagramms erfolgt also
belastungsorientiert. Im angelsächsischen
Raum führt man dagegen eine Aufteilung in
Abhängigkeit von der zu erwartenden Lebens-
dauer durch. Dynamische Beanspruchungen,
die zu einer „merklichen plastischen Verfor-
mung“ im Anrissbereich führen, liegen
definitionsgemäß im LCF-Bereich. Sie lassen
weniger als 105 Anrisslastwechsel zu. Interes-
sant ist die „schwammige Definition“ der
Verformungsamplitude, im relativ weiten Über-
gangsbereich. Oft sind derartige Verformun-
gen auf den ersten Blick nicht erkennbar. So
zeigen in ihrer zyklischen Lebensdauer be-
grenzte Bauteile (z.B. Rotorscheiben) keine
deutliche Aufweitung an Innen- und Außen-
durchmesser.
Die untere Skizze macht an einer Situation aus
dem Alltagsleben den Schadensmechanismus
einer (extremen) LCF-Beanspruchung ver-
ständlich.Will man mit der Hand einen Draht
brechen, muss dieser wiederholt plastisch ver-
bogen werden. Der Draht versagt durch LCF.
Natürlich ist die Zahl der Lastwechsel in Bau-
teilen deutlich höher, der Mechanismus jedoch
vergleichbar.
 Bei einem Stahldraht lässt sich ein Anstieg der
Biegekraft registrieren, der Werkstoff verfes-
tigt sich (Bild 5.4.1.1-5). Nach einigen Last-
wechseln wird der Draht brechen. Die Erwär-
mung bei diesem Vorgang ist für die Erklärung
nicht von Bedeutung. So zeigt sich die zur
Plastifizierung eingebrachte Biegearbeit. Ein
rostiger Draht (mit Korrosionskerben) benö-
tigt deutlich weniger Lastwechsel bis zum
Bruch, als ein blanker Draht. Kerben und
Fehlstellen senken die LCF-Festigkeit ab, bzw.
verkürzen die LCF-Lebensdauer. Sie sind in
derartig beanspruchten Bauteilzonen unbe-
dingt zu vermeiden.
HCF-Brüche (Zeitschwingbrüche, Dauerbrü-
che) zeigen dagegen keine merklichen Anzei-
chen plastischer Verformung. Solche Brüche
wirken auch in duktilen (zähen) Werkstoffen
spröd.
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Seite 5.4.1-8

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: LCF, Grundlagen

Probleme der Maschinenelemente

Wie groß darf eine Schwachstelle sein, bevor
sie zum Fehler wird? Fehlergrenzen LCF -
belasteter Bauteile.
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Bild 5.4.1.1-3
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Seite 5.4.1-9

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: LCF, Grundlagen

Probleme der Maschinenelemente

Bild 5.4.1.1-3 (Lit 5.4-17): Im Folgenden wird
eine Anleitung zur Abschätzung der zulässi-
gen Fehlergröße (maximale Schwachstelle)
von LCF-belasteten Bauteilen gegeben. Einen
Ansatz für HCF zeigt Bild 5.4.3.2-8.
Die zyklische Beanspruchung der Scheiben von
Turbomaschinen liegt in den die Lebensdauer
bestimmenden Bauteilzonen im LCF-Bereich
und damit weit über der Streckgrenze. Für eine
Abschätzung der maximalen Fehlergröße
unter auslegungsgerechter LCF-Beanspru-
chung kann  entsprechend dem angegebenen
Schema vorgegangen werden:

„1“: Die Erfahrung lehrt, dass lebensdauer-
bestimmende LCF-Anrisse an Fehlstellen
(Fertigung, Material) entstehen. Die Größe
dieser Fehlstellen bestimmt damit die Lebens-
dauer. Wichtig ist, ob die Spannungs-
konzentration auf Grund der Beanspruchung
bzw. der nicht ausreichend sicher auffindbaren
Fehlergröße („4“) zum sofortigen Riss-
fortschritt führt oder von einer Inkubations-
zeit ausgegangen werden kann (Bild 4.3-1).
Hier ist über die anzuwendende Auslegungs-
philosophie zu entscheiden. Liegt die gefor-
derte Lebensdauer innerhalb der Inkubati-
onszeit, bedeutet dies hohe Sicherheit. Das
Festigkeitspotenzial des Werkstoffs wird dabei
jedoch nicht voll genutzt. Das bedeutet höhe-
res Gewicht und/oder niedrige Drehzahlen. Je
höher die Ausnutzung, umso kleinere Fehler
müssen sicher gefunden werden. So steigt
zumindest der Aufwand für die Qualitäts-
sicherung erheblich („4“). Lässt sich die For-
derung, mit der Lebensdauer innerhalb der In-
kubationszeit zu bleiben, nicht realisieren, muss
das Risswachstum mit einbezogen werden.
Damit ergeben sich Unsicherheiten, die mit
aufwändigen Nachweisen wie Bauteil-
versuchen und umfangreicher Ermittlung
bruchmechanischer Werkstoffdaten ausrei-
chend minimiert werden müssen.

„2“: Eine bruchmechanische Betrachtung
klärt die zulässige Fehlergröße des zu erwar-

tenden Rissfortschritts sowie die Lebensdau-
er bis zur kritischen Risslänge (Rissgröße bei
Restbruch). Hierzu ist die ausreichende Kennt-
nis der relevanten Werkstoffdaten (Paris-Be-
ziehung, Bild 4.3-3) und Bauteilbeanspruchung
notwendig (Bild 5.4-12 und Bild 5.4.1.1-7).
Wenn z.B. die für den Rissfortschritt entschei-
dende Risszähigkeit deutlich von der Gefüge-
orientierung (Bild 4.3-9) und dem zeitlichen
Belastungsablauf abhängt (Bild 5.4-13) kann
der Rissfortschritt unerwartet früh erfolgen.

„3“: Dieses Diagramm gibt die zu erwartende
Anzahl Fehler bestimmter Größen in typi-
schen Scheibenwerkstoffen an (siehe auch
Bild 4.3-17). Die Abschätzung der maximal zu-
lässigen Fehlergröße erreicht jedoch mit die-
sen Diagrammangaben nicht die für eine Aus-
fallrate von 10-8 /Betriebsstunde in Flugtrieb-
werken notwendige Sicherheit. So weiß man,
dass z.B. sehr harte Einschlüsse die LCF-Fes-
tigkeit besonders negativ beeinflussen. Deshalb
richtet sich die zulässige Betriebsbean-
spruchung nach der Betriebserfahrung mit
vergleichbaren Scheiben und Bauteilen. Die
Auswertung solcher Erfahrungen muss trotz
unterschiedlichen Abnahmekriterien, Nachwei-
sen, Herstellung und Belastung in den auszu-
wertenden Fällen möglich sein.

„4“: Um die Fehlergröße unter den der Ausle-
gung zu Grunde liegenden Wert („1“) ausrei-
chend sicher begrenzen zu können, muss ein
seriengeeignetes zerstörungsfreies Prüf-
verfahren und/oder eine gleichwertige Quali-
tätssicherungsstrategie (z.B. Verfahrensüber-
wachung) vorhanden sein. Damit ist das Auf-
finden unzulässig großer Fehler zu garantie-
ren.
Viele Oberflächen (-nahe) Fehler wie ferti-
gungs- und handhabungsbedingte Riefen und
Schädigungen (z.B. Gefügeveränderung durch
Überhitzung) lassen sich durch Verfestigen
(Kugelstrahlen, Rollen) entschärfen. Dabei
kommt dem Verfestigungseffekt offenbar eine
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Seite 5.4.1-10

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: LCF, Grundlagen

Probleme der Maschinenelemente

Bild 5.4.1.1-4 (Lit. 5.4.1-2): Zur Auslegung ei-
nes Bauteils entsprechend der geforderten
LCF-Lebensdauer (sichere Lastwechselzahl)
werden geeignete Werkstoffdaten benötigt.
Dabei wird in Probenversuchen wie folgt vor-
gegangen:

Schritt 1: Zugproben werden in sog. Pulsern
(meist hydraulisch) dehnungsgesteuert belas-
tet. D.h. es wird nicht wie beim normalen
Schwingfestigkeitsversuch eine bestimmte zyk-
lische Kraft bzw. ein Spannungsausschlag auf-

gebracht. Bei Dehnungssteuerung ist die
Dehnungsamplitude konstant, d.h. aufge-
zwungen. Dies erfolgt auch dann, wenn sich
die für die Dehnung (plastisch und elastisch)
benötigte Kraft durch Verfestigung oder
Entfestigung der Probe verändert. In dieser
Phase ergibt sich, kein reiner Übergang der
Verformungsenergie der Probe in elastische
Verformung  Prüfmaschine. Die plastische Ver-
formung zeigt sich im - -Diagramm als Hys-
terese zwischen Dehnungs- und Stauch-
vorgang.

Schritt 2: Die Probe wird so lange zyklisch
belastet bis die sich einstellende mittlere
Spannungsamplitude um 5 % abfällt. Dann
spricht man von einem Versagen der Probe.
Aus dem Verlauf der maximalen Spannungs-
amplitude über der Lastwechselfolge (Lebens-
dauer) wird die ertragbare Spannungs- bzw.
plastische Dehnungsamplitude ermittelt.
Definitionsgemäß ist es die, zur halben Anriss-
Lastwechselzahl (N

A  
/2)

 
 gehörige Spannung.

Schritt 3: Aus vielen in Schritt 1 und 2 darge-
stellten Probenversuchen mit unterschiedli-
chen Dehnungsamplituden wird eine zyklische
Spannungs-Dehnungs-Kurve konstruiert.
Diese wird also nicht wie im normalen Zug-
versuch mit einer stetigen Belastungs-
geschwindigkeit bis zum Bruch an einer ein-
zelnen Probe ermittelt! Aus der zyklischen
Spannungs-Dehnungs-Kurve lassen sich nun
für die zulässigen Bauteilbelastungen die
auslegungsrelevanten Spannungs- und
Dehnungsamplituden entnehmen.

Schritt 4: Mit den Probenwerten aus Schritt 1
und 2 kann auch ein Schwingfestigkeits-
diagramm erstellt werden. Dafür wird die plas-
tische Dehnungsamplitude über den Anrisslast-
wechseln (technischer Anriss, halbelliptisch
mit 0,8 mm Länge) aufgetragen (Bild 3.2.1-1).
Erfolgt die Auftragung auf beiden Achsen loga-
rithmisch, erhält man für metallische
Konstruktionswerkstoffe ein mit den Anriss-
lastwechseln abfallendes Streuband.

entscheidende Bedeutung zu. Die induzierten
Eigenspannungen dürften sich unter der plas-
tischen Verformung in den LCF-kritischen Be-
reichen schnell abbauen.
Anders scheinen sich Eigenspannungen zu ver-
halten, die über größere Querschnittsbereiche
wirken (Bild 4.3-19)
Es sei angemerkt, dass diese Verfestigungs-
verfahren bisher als zusätzliche Sicherheit ge-
nutzt werden, nicht aber Bestandteil der Aus-
legung sind. Werden die mit Oberflächen-
verfestigung erzielbaren LCF-Festigkeiten Be-
standteil der Auslegung, können neue Unsi-
cherheiten entstehen (Bild 3.2-3).
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Seite 5.4.1-11

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: LCF, Grundlagen

Probleme der Maschinenelemente

Prinzip der LCF-Lebensdauerabschätzung

1. LCF-Versuch an Proben

2. Ermittlung von      /2 und     /2.
NA ist die Lastwechselzahl bis zum
ersten Anriss (Anrisslastwechsel).  

/2

/2

/2

NA/2 NA
Lastwechsel N

0,05

4. Aus den Versuchsergebnissen lässt
sich auch die Kurve          = f(NA) darstellen
(Berücksichtigung von     m durch Korrektur).
Diese Kurve ermöglicht für          (bzw.          )
die Ermittlung der zugehörigen Anriss-
lastspielzahl NA1.

/2

/21 /21

/2

NA

/21

D
e
h
n
u
n
g
sa

m
p
lit

u
d
e

NA1

Lastwechsel bis zum ersten Anriss

3. Viele einzelne "Schritte Nr.2" ergeben die
zyklische Spannungs-Dehnungskurve für
den untersuchten Werkstoff. Hat man diese
Kurve, lässt sich umgekehrt aus ihr für eine
bestimmte Spannungsamplitude           die 
zugehörige Dehnung             ermitteln./21

/21

/2

/2

/21

/21

Bild 5.4.1.1-4
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Seite 5.4.1-12

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: LCF, Grundlagen

Probleme der Maschinenelemente

Statische und zyklische (half life value) Spannungs-Dehnungs-Diagramme

Dehnung
statisch   , zyklisch +-           [%]t

2

D

entfestigendes Verhalten,
zyklische Kurve liegt 
unter der statischen Kurve.

zyklisch

statisch

statisch

S
p
a
n
n
u
n
g

st
a
tis

ch
  
  
, 
zy

kl
is

ch
 +

- 
  
  
  
  
  
[N

/m
m

2
]

2

D

1200

1000

800

600

400

200

0
 0                     1                     2

Raumtemp.

600°C

Werkstoff:
Inconel 718

B = 1240 N/mm2

0,2 = 1030 N/mm2

B = 1140 N/mm2

0,2 = 990 N/mm2

        = 34 %

Raumtemp.

600°C

Dehnung
statisch   , zyklisch +-           [%]t

2

D

verfestigendes Verhalten,
zyklische Kurve liegt über 
der statischen Kurve.

Werkstoff:
X2 Cr Ni 18 9
warmgewalzt
und geglüht

statisch
   B = 745 N/mm2
   

0,2 = 255 N/mm2

          = 74 %

S
p
a
n
n
u
n
g

st
a
tis

ch
  
  
, 
zy

kl
is

ch
 +

- 
  
  
  
  
  
[N

/m
m

2
]

2

D

1200

1000

800

600

400

200

0
 0                     1                     2

zyklisch

statisch

Anmerkung: Die zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve muss im Gegensatz zur statischen mit 
mehreren Einzelwerten bestimmt werden, von denen jeder jeweils nur einen Kurvenpunkt
(Messwert bei halber Zyklenzahl bis zum Anriss) ergibt. 

Es gibt Werkstoffe, die sich bei der zyklischen
Beanspruchung im Vergleich zum statischen
Zugversuch verfestigen und solche die sich 
entfestigen.

Bild 5.4.1.1-5 (Lit 5.4.1-2): Diese Diagramme
zeigen die statische und die zyklische Span-
nungs-Dehnungs-Kurve eines niedrig festen
Werkstoffs (links) und eines hochfesten
Schmiedewerkstoffs. Der niedrig feste Werk-
stoff vom „V2A-Typ“, ist ein austenitischer
Stahl mit sehr niedriger Streckgrenze und gro-
ßer Bruchdehnung. Seine zyklische Spannungs-
dehnungskurve liegt auf Grund der besonders
verfestigenden Eigenschaften weit über der sta-
tischen. Die Spannungsamplitude nähert sich
der des hochfesten Werkstoffs. Liegt die zykli-
sche Kurve oberhalb der statischen, handelt
es sich um einen verfestigenden Werkstoff (sie-
he hierzu auch Bild 5.4.1.1-4). Dieser Werk-
stoff wird wegen seiner guten Verformbarkeit

Bild 5.4.1.1-5

aber niedrigen Fließgrenze für mechanisch
niedrig belastete Blechkonstruktionen verwen-
det. Sie weisen jedoch einen hohen Widerstand
gegen Thermoermüdung auf (z.B. Heißgas-
führungen).
Rechts sind die Spannungs-Dehnungs-Kurven
für einen „Standardwerkstoff“ der Scheiben
von Turbomaschinen dargestellt. Hier liegen
die zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurven
sowohl bei Raumtemperatur als auch bei ei-
ner Betriebstemperatur von 600°C unter den
statischen Kurven. In diesem Fall spricht man
von einem entfestigenden Verhalten, auch
wenn eine Werkstoffverfestigung zu beobach-
ten ist.
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Seite 5.4.1-13

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: LCF, Grundlagen

Probleme der Maschinenelemente

Repräsentiert eine LCF-Probe in der Prüfmaschine
die Belastung im Bauteil?

großer elastisch verformter
Bereich entspricht der
Prüfmaschine ("Pulser").

kleiner plastisch verformter 
Bereich entspricht der Probe

typische LCF-
beanspruchte 
Scheibenzonen

Die Drehzahlbegrenzung der
Rotorscheibe gibt die maximal
mögliche dynamische Belastung vor. 
Die kleine plastisch verformten 
Zone wird nur durch den 
Dehnungsunterschied zur
großen elastisch verformten
bei Drehzahländerungen zyklisch 
belastet. Es liegt eine dehnungs-
gesteuerte Belastung vor.

Prüfmaschine
("Pulser")

dehnungsgesteuerte
Belastung

LCF-Probe

Bild 5.4.1.1-7 (Lit 5.4.1-3): Die Formzahl 
k

(siehe auch Bild 5.4.4-2) lässt sich nur bei Be-
anspruchungen im Dauerfestigkeitsbereich
(elastische Verformung, HCF) für die Ausle-
gung der dynamischen Bauteilfestigkeit anwen-
den (Skizze links oben). Sie ist für im LCF-Be-
reich (plastische Verformung) belastete Bau-
teile nicht anwendbar. Überschreitet die Span-
nung in der Kerbe die Streckgrenze, kommt es
zur plastischen Verformung mit Spannungsab-
bau. Merkliche plastische Verformungen im An-
rissbereich müssen berücksichtigt werden. In
diesem Fall wird die Lebensdauer auf Grund
der sich einstellenden Beanspruchung in der
Kerbe ermittelt.

Bild 5.4.1.1-6

Bild 5.4.1.1-6: Es ist nicht unbedingt auf den
ersten Blick erkennbar, wie die LCF-Beanspru-
chung in einem Bauteil, hier einer Turbinen-
scheibe, der dehnungsgesteuerten Belastung
einer Probe im Pulser entspricht. Solche Pro-
ben sind Basis der Lebensdauerauslegung. Für
Thermoermüdung, ebenfalls eine Form der
LCF-Belastung, ist eine Erklärung in Bild
5.4.2.1-2 gegeben.
Die Fliehkräfte und daraus entstehende LCF-
Belastungen  in einem Rotor bauen sich bis zu
einer von der zul. Drehzahl begrenzten Höhe
auf. Dabei werden lediglich kleine, aber die
Lebensdauer bestimmende kerbbeeinflusste
Bereiche der Scheibe plastisch verformt (Skiz-
ze rechts). Der gesamte, große umliegende Be-
reich hat sich lediglich elastisch wie eine Fe-
der gedehnt. Ist die Scheibe in Ruhe, befinden
sich die plastifizierten Bereiche unter Druckei-
genspannungen, die benachbarten elastischen
Zonen unter Zugeigenspannungen. Beim er-
neuten Hochfahren werden die plastisch ver-
formten Bereiche nur soweit unter Zug verformt

wie es die elastische Dehnung der Umgebung
zulässt. Dies entspricht einer dehnungs-
gesteuerten Zug-Druck-Belastung im Pulser.
Der Pulser selbst repräsentiert die großen
elastisch gedehnten Bauteilzonen. Die klei-
nen plastisch verformten Zonen der Scheibe
entsprechen der LCF-Probe.
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Seite 5.4.1-14

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: LCF, Grundlagen

Probleme der Maschinenelemente

F
max

n

Die Bestimmung der Dehnung in kritisch hoch belasteten Bauteil-
zonen ist die Voraussetzung für die Lebensdauerabschätzung.

Beanspruchung im elastischen 
Bereich: Berechnung von          

und
mit Hilfe der Form-
zahl 

max

k

max

F max

n

Beanspruchung im elastisch-plastischen Bereich:

Berechnung mit Hilfe
Finiter Elemente

plastisch ver-
formte Zone

Messung mit 
Dehnungsmess-
streifen (DMS)

DMS

max nk.=

höchste Spannung 
in der Kerbe

n =

max= / Emax

Nennspannung

höchste Dehnung 
in der Kerbe

Näherungsverfahren zur 
Ermittlung der Kerbgrund-
dehnung mit Hilfe von 
Werkstoffkennwerten. 
(Voraussetzung              )Fn < n max

"Neuber-
Hyperbel"

zyklische Spannungs-
Dehnungs-Kurve,
an Proben ermittelt

Hook'sche
Ersatzspannung

2 2
max n k. .= / Emax

bekannt

max
höchste Spannung
in der Kerbe

nNennspannung

Hook'sche Ersatzdehnung

Bild 5.4.1.1-7

Um die Lastspielzahl bis zum Anriss in einem
gekerbten Bauteil aus der Anrisskennlinie
ungekerbter Probestäbe (Bild 5.4.1.1-4) ent-
nehmen zu können, muss die Dehnungs-
amplitude in der Kerbe bestimmt werden. Dazu
gibt es mathematische Verfahren (Finite Ele-
mente) und experimentelle Verfahren (Skiz-
zen rechts oben).
Reicht eine Abschätzung aus, kann nach dem
Näherungsverfahren von Neuber vorgegan-
gen werden (Diagramm unten). Hierfür ist die
zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve (Bild

5.4.1.1-4 und Bild 5.4.1.1-5), die Nennspann-
ung, die Anrisskennlinie und die Formzahl 

K

erforderlich. Der Schnittpunkt der Neuber-Hy-
perbel mit der zyklischen Spannungs-Deh-
nungs-Kurve ergibt die plastische und elasti-
sche Dehnung mit der zugehörigen Spannung
im Kerbgrund.

Anzumerken ist: Die Kerbbeanspruchung ist
für die Behandlung der Anrissphase aussage-
fähig, weniger dagegen für den Rissfortschritt,
für dessen Abschätzung das „Nennspannungs-
konzept“ geeigneter ist.
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Seite 5.4.1-15

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: LCF, Grundlagen

Probleme der Maschinenelemente

Reaktionen mit
Hilfsstoffen

Eine Bohrung ist eine besonders problematische
Zone eines Bauteils.

Frettingbereich

Grate

Ermüdungsriss

Korrosion:
- Lochfraß
- interkristallin

fertigungsbedingte
Schwachstellen

Riefe:
-Montage
-Handling

ungünstige Oberfläche
für Prüfungen:
-Verfestigung
-rau

schlechter 

visueller Zugang

Bild 5.4.1.1-8

Bild 5.4.1.1-8: Auf Grund der Kerbwirkung ist
davon auszugehen, dass die Umgebung und die
Wände von Bohrungen statisch und dyna-
misch hoch belastet sind. In Scheiben und Flan-
schen zählen sie zu den die Lebensdauer
bestimmenden Bereichen. Aus diesem Grund
muss auf Fehler und Schwachstellen besonders
geachtet werden.

Fertigungsbedingte Schwachstellen: Bereits
bei der Fertigung einer Bohrung können Rie-
fen und Schädigungen entstehen. Typisch sind
Fehlstellen durch heiß gelaufene Bohrer oder
eingedrückte Späne. Diese Beschädigungen

sind gewöhnlich mit der Eindringprüfung nicht
erkennbar und erfordern eine Wirbelstrom-
prüfung. Wie problematisch das Auffinden ge-
fährlicher Schwachstellen sein kann, zeigen
Beispiele wie der Bruch der Radwelle eines
Hochgeschwindigkeitszugs.
Ein weiteres Problem sind Grate. Diese kön-
nen sowohl in der Fertigung als auch beim
Handling entstehen. Sie haben wegen ihrer
gekerbten Struktur eine merkliche Kerbwirkung
und setzen so die LCF-Festigkeit herab.

Montage und Handling: Beim Einführen von
Schrauben und Bolzen im Zuge des Montage-
vorgangs oder der Demontage können Längs-
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Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: LCF, Grundlagen

Probleme der Maschinenelemente

riefen erzeugt werden. Diese sind besonders
gefährlich, weil sie quer zu hohen mechani-
schen Beanspruchungen verlaufen (Tangenti-
al- oder Radialspannungen).

Visuelle Inspektion und Rissprüfung: Bohrun-
gen sind meist schlecht einzusehen. Sind Risse
oder Fehlstellen von Frettingstellen oder Kor-
rosion überlagert, ist eine visuelle Identifika-
tion bzw. ein Nachweis mit der Eindringprüfung
problematisch.

Fretting: In Bohrungen führen Elastizitäts-
unterschiede, Vibrationen und Wärme-
dehnungen häufig zu Mikrobewegungen zwi-
schen dem Schrauben- oder Bolzenschaft und
der Bohrungswand. Diese Schädigungen sind
besonders bei Titanlegierungen gefährlich,
weil sie zu einem gravierenden Schwingfestig-
keitsabfall führen können (Bild 5.9.3-4).

Korrosion: Spalte zwischen Bohrung und dem
Schaft eines Spannbolzens können über
Kapillarwirkung korrosive Medien einsaugen.
Für Nickellegierungen sind dies wässrige Lö-
sungen von Silberverbindungen (Bild 5.3-7,
Bild 5.3-8 und Bild 5.6.1.4.1-4), Stähle sind von
salzhaltigem Schwitzwasser gefährdet. Die
Korrosionsformen laufen unter Bildung von
Rissen (Risskorrosion, Kapitel 5.6.3.1) und/
oder Lochfraß ab (Bild 5.6.1-2). Zwischen
Scheiben aus Titanlegierungen und Ni-Basis-
Werkstoffen wird zum Ausgleich der unter-
schiedlichen Wärmedehnungen eine Stahl-
scheibe angeordnet. Auf Grund der engen
Toleranzen (Passdurchmesser) ist in den kriti-
schen Zonen der Stahlscheiben ein Korrosions-
schutz nur unbefriedigend möglich.
 Von ungeeigneten Hilfsstoffen wie Ölen und
Fetten kann ebenfalls gefährliche Korrosion in
Bohrungen ausgelöst werden. So waren meh-
rere Turbinenradbrüche (Ni-Guss-Legierung)
an einem Hubschraubertriebwerk darauf zu-
rückzuführen, dass fälschlicherweise ein MoS-
haltiges Schmiermittel verwendet wurde. Dies
gelangte zwischen Passdurchmesser des

Spannbolzens und der Wand der hoch belaste-
ten zentralen Radbohrung. Bei Betriebs-
temperatur war Spannungsrisskorrosion im
Turbinenrad die Folge. Eine weitere Möglich-
keit korrosiver Schädigung von Bohrungs-
wänden in Ni-Basis- Legierungen steht im Zu-
sammenhang mit Silberablagerungen und
davon unterstützter Sulfidation (Bild 5.3-8 und
Bild 5.6.1.4.1-3).

Ermüdungsrisse: Treten im Betrieb in Bohrun-
gen Ermüdungsrisse (LCF) auf, sind diese beim
Überholvorgang erfahrungsgemäß nicht ein-
fach mit der erforderlichen Sicherheit zu fin-
den. Die Auffindbarkeit mit dem Eindring-
verfahren kann durch das Zuklemmen der Ris-
se auf Grund induzierter Eigenspannungen von
der LCF-Beanspruchung erschwert werden.

Bild 5.4.1.1-9 und Bild 5.4.1.1-10 (Lit 5.4.1-
5): Die LCF-Beanspruchung läuft definitions-
gemäß mit merklichen plastischen Verformun-
gen ab (Bild 5.4-1und Bild 5.4.1.1-2). Dies
führt zum Aufbau und/oder der Veränderung
von Eigenspannungen. Sie können auch zur
Erhöhung der ertragbaren Lastzyklen im Be-
trieb genutzt werden (Skizze oben). Hierfür
werden die Rohteile auf Überdrehzahl ge-
schleudert (engl. Prestressing).
Eigenspannungen können aber auch die Ein-
dringprüfung erschweren, wenn LCF-Risse im
Nabenbereich zugedrückt werden.
Durch Verfestigungsverfahren (z.B. Kugel-
strahlen, Aufdornen) und zerspanende Ferti-
gung induzierte erwünschte Eigenspannun-
gen im Neuteil werden von den plastischen Ver-
formungen abgebaut bzw. überdeckt. Um die-
sen Effekt zu minimieren, werden im Maschi-
nenbau, wo es möglich ist, Teile vorgespannt
kugelgestrahlt (z.B. Federn,  „Prestressing“).
Für rotierende Teile ist ein solches Vorgehen,
d.h. Kugelstrahlen während hoher Über-
drehzahl, bisher nicht bekannt geworden. Dies
dürfte nicht zuletzt am nicht einhaltbaren opti-
malen Auftreffwinkel von 90° liegen.
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Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: LCF, Grundlagen

Probleme der Maschinenelemente

In LCF-beanspruchten Bauteilen treten örtliche
plastische Verformungen auf. Diese bestimmen
den Eigenspannungszustand des Bauteils.

Beeinflusste Effekte: Oberflächenverfestigung (z.B. Kugelstrahlen)
                                  Eigenspannungszustand aus dem Herstellungsprozess
                                  Versagenslebensdauer, Rissfortschritt
                                  Lage tragender Bauteilzonen
                                  Örtliche Spannung in Niveau und Gradient
                                  Rissprüfbarkeit mit Eindringstoff                               

Beispiel 1: LCF-Beanspruchung einer zyklisch geschleuderten Scheibe
                  nach den ersten Lastwechseln

Fließgrenze

Scheibe
gleicher Dicke

n = n max n = 0

stehende
Scheibe

rotierende
Scheibe

el

el

Spannung durch Fliehkräfte
(schematisch)

Eigenspannungszustand
im Ruhezustand

plastisch gestauchter
 Bereich, hohe
Druckeigenspannungen

plastisch gedehnter
 Bereich

Beispiel 2: Thermoermüdungsbeanspruchung in einer Turbinenschaufel
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durch Wärme-
spannungen
plastisch gestauchte
 Bereiche

plastisch gedehnte
 Bereiche, hohe
Zugeigenspannungen

Turbinen-
schaufel
im Betrieb

Turbinen-
schaufel
nach dem
Abkühlen

heißere Zonen
unter Druck-
spannungen

Bild 5.4.1.1-9

Beispiel 1: Eine Rotorscheibe typischer Form
erfährt, abgesehen von besonderen Kerbstellen

(Bolzenbohrungen, Übergangsradien ringför-
miger Ansätze), die höchsten Beanspruchun-
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Seite 5.4.1-18

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: LCF, Grundlagen

Probleme der Maschinenelemente
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Mittelspannung m

Bereich ohne Makro-
rissbildung

niedrige Mittelspannung
im Betrieb durch Vor-
schleudern

ohne Vorschleudern
hohe Mittelspannung
im Betrieb 

hoher 
ertragbarer
Spannungs-
ausschlag

niedriger 
ertragbarer
Spannungs-
ausschlag

Dauerfestigkeitsdiagramm nach Haigh

Durch Vorschleudern eines Scheibenrohlinges auf 
Überdrehzahl, kann der kritisch hoch belastete
Nabenbereich höhere Betriebszyklen ertragen.

m

m
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g
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+
)

0

D
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-)

Zeit

gen im Bereich der Nabenbohrung. Diese Zone
ist häufig lebensdauerbestimmend LCF-bean-
sprucht. Beim erstmaligen Hochfahren entste-
hen unter Fliehkraft hohe Zugspannungen mit
plastischen Verformungen (Skizze oben links).
Die entlastete Scheibe zeigt danach im Ruhe-
zustand im plastisch gedehnten Nabenbereich
Druckspannungen (Skizze oben rechts). Diese
stehen mit Zug-Eigenspannungen in benach-
barten, nur elastisch beanspruchten Zonen, im
Gleichgewicht. Ein solcher Effekt lässt sich zur
Erhöhung der LCF-Lebensdauer nutzen.
Dazu wird vor dem endgültigen abtragenden
Formgebungsprozess der vorgedrehte Rohling
auf Überdrehzahl geschleudert. So wird der
Nabenbereich höher belastet als im späteren
Triebwerksbetrieb. Der Rohling weist nun im
die Lebensdauer bestimmenden Nabenbereich
hohe Druckeigenspannungen auf. Im Betrieb
wird so die Mittelspannung bzw. die Zugspann-
ungsspitze abgesenkt. Damit wird  die ertrag-
bare LCF-Festigkeit angehoben (Bild 5.4.1.1-
10). Dieses Verfahren wird vielfältig angewen-
det und hat sich in der Praxis bewährt.

Das Vorschleudern von Rohteilen für Rotor-
scheiben in den plastifizierenden Belastungs-
bereich kann auch zur Vergleichmäßigung von
Eigenspannungen genutzt werden. Diese füh-
ren sonst bei der abtragenden Formgebung
zum Verzug. Besonders bei ringförmigen Bau-
teilen deren Endgeometrie sehr filigran ist, bie-
tet sich ein solches Vorgehen an .

Beispiel 2: Thermoermüdung (Kapitel 5.4.2)
läuft im LCF-Beanspruchungsbereich ab. Die-
se Spannungen entstehen durch behinderte
Wärmedehnung. Auch hier bauen sich wäh-
rend der Aufheizphase in der heißeren Bau-
teilzone Druckspannungen auf. Beim Abküh-
len entstehen im gestauchten Bereich Zug-
eigenspannungen. Sie stehen mit den im Be-
trieb kälteren Bauteilpartien im Gleichgewicht
(Skizze unten links). Typisches Beispiel sind
innen gekühlte Heißteile. In den im Betrieb hei-
ßeren, daher leichter plastisch gestauchten
Zonen, sind nach dem Abkühlen Zugspannun-
gen vorhanden. Dann steht der im Betrieb käl-
tere Bereich aus Gleichgewichtsgründen un-
ter Druck (Skizze unten rechts).

Bild 5.4.1.1-10
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Seite 5.4.1-19

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: LCF, Grundlagen

Probleme der Maschinenelemente
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Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: LCF, Grundlagen

Probleme der Maschinenelemente
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Seite 5.4.1.2-1

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: LCF-Schäden, Abhilfen

Probleme der Maschinenelemente

Nicht alle LCF-Schäden werden als solche erkannt!

LCF in Turbomaschinen
ist Auslegungsbestandteil. 
Schäden werden als solche 
erkannt.

LCF in Sportgeräten
ist oft nicht bewusst. Schäden werden
als solche dann auch nicht erkannt.
(kritische Bereiche gekennzeichnet)

5.4.1.2 Schäden durch LCF

Treten Schäden an Bauteilen auf, bei denen die LCF-Beanspruchung bewusst ist und damit
Auslegungsbestandteil ist, werden diese mit hoher Wahrscheinlichkeit als solche erkannt. Damit
ist die Voraussetzung für eine gezielte erfolgreiche Abhilfe gegeben. Dies sollte z.B. für Kompo-
nenten von Turbomaschinen gelten.

Inzwischen steigt jedoch die Anwendung in Bereichen, die mit der LCF-Problematik nicht ‘auf-
gewachsen’ sind. Dazu gehören nicht nur möglichst leichte aber hochbelastete Sportgeräte wie
Rennräder und Montain Bikes. Auch an normalen Straßenfahrrädern werden an vielen Stellen wie
Rahmen, Lenkung und Tretmechanismus LCF-Schäden im Alltagsgebrauch beobachtet. In die-
sen Fällen muss davon ausgegangen werden, dass die Problematik der LCF-Belastung nicht
bekannt und deshalb auch kein Bestandteil von Konstruktion und Auslegung ist. Umso wichtiger
ist es gerade für diese Bereiche der Technik, LCF-Schäden an ihren Produkten als solche zu iden-
tifizieren. Nur so lassen sich rechtzeitig geeignete Abhilfen einleiten. Das gilt natürlich zunächst
für eine betriebsrelevante Erprobung. Sie muss bereits LCF-Belastungen betroffener Komponen-
ten einschließen.

 Einen besonderen Schwerpunkt für Ursachen von LCF-Anrissen bilden Werkstofffehler (Bild
5.4.1.1-3), Fertigungsfehler (z.B. Festigkeitsabfall, Schweißrisse, Schleifrisse) und -besonderheiten
(Bild 3.2.1-1). Auch Folgen betriebsbedingter Schädigungen wie Heißlauf (Festigkeitsabfall,
Zugeigenspannungen), Kerben (Fremdkörpereinwirkung, Korrosion, Verschleiß)  Stoßüberlastung
(Anrisse) können LCF-Risse auslösen. Nicht zuletzt sind konstruktionsbedingte Gestaltungs- und
Auslegungsmängel Ursachen.

LCF-Schäden sind nicht nur an rotierenden Bauteilen wie Kupplungsscheiben, Schwungrädern,
rotierenden Enrgiespeichern und Zentrifugen zu erwarten. Auch Druckkessel und Rohre sowie
Hebezeuge sind betroffen (Bild 5.4.1-1). Eine besonders beanspruchte Maschinengruppe sind Pres-
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Seite 5.4.1.2-2

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: LCF-Schäden, Abhilfen

Probleme der Maschinenelemente

Bild 5.4.1.2-1 (Lit. 5.4.1.2-6, Lit. 5.4.1.2-7 und
5.4.1.2-8): Eigentlich ging man zu Auslegun-
gen mit dynamischen Belastungen im Bereich
plastischer Verformung erst mit dem Flug-
triebwerksbau in den 70 er-Jahren. Trotzdem
traten auch vorher LCF-Schäden auf, obwohl
die Dauerfestigkeit Auslegungsgrundlage war.
Die hohen Belastungen waren auf, vom Kon-
strukteur nicht vorhergesehene, meist örtliche
Mängel zurückzuführen. Dazu gehörten.
- Konstruktionsmängel wie Steifigkeits-
    sprünge, ungünstig liegende Schweißnähte,
    ungünstige Krafteinleitung..
- Nicht ausreichend bekannte Betriebsbelas-
   tungen.
- Festigkeitsabfall durch Betriebseinflüsse
   (Überhitzung, Korrosion).
- Unerkannte gefährliche Spannungskonzen-
  trationen:
- Werkstofffehler:
      Risse, Poren, Lunker,
      nicht auslegungsgemäße Festigkeit.
 -Fertigungsschäden/-probleme wie: Risse,
   Zugeigenspannungen, Oberflächenbeschädi-
   gungen  (Riefen, Rattermarken), Schweiß-
   fehler.
- Beschädigungen bei der Montage wie Rie-
   fen, Eindrücke und Fressspuren.
Die Beispiele aus einer Zeit vor einer Ausle-
gung im LCF-Bereich sind so ausgewählt, dass
Lastwechselzahlen im Zeitfestigkeitsbereich
(>105) auszuschließen sind.
Konstruktionsmangel („A“):Die Ständer von
Pressen sind durch Biegung und Zug, nicht

sen (Schmieden, Blechverformung, Öl- und Saftherstellung, Kompaktieren wie Pellets und Plat-
ten) und Stanzen (Bild 5.4.1.2-1).

 In den Beispielen dieses Kapitels wurden diese Fehler offenbar nicht erkannt oder waren gar
nicht bekannt, als der Werkstoff zur Serienanwendung kam. Effekte wie schmelzmetallurgisch
bedingte Einschlüsse, Porenbildung oder Gefügebesonderheiten (Bild 5.4.1.1-3) im Zusammen-
hang mit einem Schmiede- und Wärmebehandlungsprozess können die Lebensdauer (gefor-
derte Zyklenzahl) katastrophal verkürzen. Das kann im Zusammenhang mit der Fehlergröße
und damit einer sehr kurzen Inkubationszeit (Bild 4.3-1, siehe auch 5.1-1) stehen. Im Extremfall
erfolgt das Risswachstum ab den ersten Lastwechseln (Bild 4.3-3). Auch der Rissfortschritt kann
von werkstoff- und bauteilpezifischen Besonderheiten (z.B. Schmiedeverformung/Gefüge-
orientierung, Bild 5.4.1.2-2) unerwartet beschleunigt werden (Bild 4.3-3).
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Seite 5.4.1.2-3

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: LCF-Schäden, Abhilfen

Probleme der Maschinenelemente

Hydraulikzylinder

Tischauflagen

Rahmen 

+ 8

+ 6

- 3

Belastung der
Innenkontur
des Rahmens

Schweißnähte,
verbesserte 
Konstruktion

Schweißnähte, 
LCF-anfällige
Konstruktion
(Rissbildung)

Detail eines Schadens an einer
Querschweißnaht zwischen
Ständer und Jochblech.

Spindelwelle mit Ermüdungsriss

An vielen Maschinen traten auch früher LCF-Schäden auf. 
Ursache waren hohe Überlast im Zusammenhang mit 
Konstruktions- und Fertigungsmängeln.

Anriss am Boden
einer Bohrung am
Gewindegrund

A Konstruktionsmangel 

B Auslegungs- und Fertigungsmangel 

Riss in einer Schweiß-
nahtanhäufung
einer hochbelasteten
Gitterkonstruktion.

C Fertigungs- und
Konstruktionsmangel 

Spanplattenpresse

Bild 5.4.1.2-1

zuletzt unter Stoßbeanspruchung, hoch bean-
sprucht. Problematisch ist die Lage von
Schweißnähten.
Auslegungs- und Fertigungsmangel („B“):
An dieser Spindel einer Presse trat am Aus-
lauf des Gewindes ein Ermüdungsbruch auf.
Offenbar ist die Kerbwirkung noch von der Fer-
tigung beeinflusst worden. Es ist jedoch anzu-

nehmen, dass die Auslegung die Betriebs-
spannungen nicht ausreichend berücksichtig-
te.
Fertigungs- und Konstruktionsmangel („C“):
Ungünstig gestalteter hochbelasteter Gitter-
knoten der Stütze eines großen Hebezeugs. Die
Schweißnahtanhäufung provozierte Schweiß-
fehler von denen ein Ermüdungsriss ausgeht.
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Seite 5.4.1.2-4

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: LCF-Schäden, Abhilfen

Probleme der Maschinenelemente

ca. 1 m

Auch "Standardwerkstoffe" halten noch böse
Überraschungen bereit.

HDV- Rotor aus einer hochfesten Titanlegierung

Lastwechsel bis zum Bruch

S
p
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n

n
u

n
g

sa
u

ss
ch

la
g

"Dwell-Time fatigue"

103 104 105LW
Dwelltime

LW
A

T = ca. 400 °C

T = ca. 200 °C

?
Bild 5.4.1.2-2

Bild 5.4.1.2-2: Große Schmiedestücke, beson-
ders solche aus Ti-Legierungen werden für Ro-
toren von Turbomaschinen (Trommelläufer,
Skizze oben rechts) benötigt. Als Beispiel dient
ein großes Flugtriebwerk (Skizze oben links).
Beim Fertigungsprozess des Rohteils (Gießen
und Schmieden) entstehen vielfältige Werk-
stoffprobleme, die mit der Rohteilgröße in Zu-
sammenhang stehen. Im dargestellten Fall bil-
dete sich, bevorzugt im besonders hoch bean-
spruchten Nabenbereich eines Rotors ungüns-
tiges Gefüge. Soweit der Schadensmecha-
nismus und die auslösenden Effekte bisher be-
kannt sind, lässt sich sagen: Große Körner
(Kristalle) mit einer besonderen lamellaren
Struktur und einer Orientierung quer zur
Hauptbeanspruchungsrichtung sind für das
LCF-Verhalten nachteilig. Der bauteilspezi-
fische Belastungsablauf (Diagramm) löst bei

den beschriebenen Gefügebesonderheiten ein
unerwartet schnelles Risswachstum aus (Bild
5.4-13). Erklärlich ist dies mit einer sehr nied-
rigen Risszähigkeit. Dies führt bereits bei sehr
kleinen Fehlern und Schwachstellen
(threshold) zum Risswachstum (Bild 4.3-3).
Auf den Rissfortschritt scheinen sich Halte-
zeiten (engl. dwell- time, dwell-time fatigue)
der zyklischen Beanspruchung (Start-Abstell-
Zyklus, Bild 5.4-12 und Bild 5.4-13) auszuwir-
ken. Nach Lit. 5.4.1-19  ist Ti-6Al-4V druck-
spannungssensitiv. Das heißt,  die Stillstands-
zeiten unter den LCF-induzierten Druck-
eigenspannungen wirken sich offenbar
besonders lebensdauermindernd aus. Das ist
ein seltener Fall in der Technik. Möglicher-
weise ist das ein Grund, warum offenbar das
Problem erst relativ spät (im Serieneinsatz) er-
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Seite 5.4.1.2-5

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: LCF-Schäden, Abhilfen

Probleme der Maschinenelemente

Belagausbruch
bevorzugt im
Kantenbereich

keramischer
Anlaufbelag

Typische Ermüdungsausbrüche an 
einem keramischen Spacerbelag.

Bild 5.4.1.2-3

Bild 5.4.1.2-3: Auch Beschichtungen selbst
können ermüden und versagen. Das gilt
besonders für spröde Schichten bei zyklischen
plastischen Verformungen unter LCF-Belas-
tung.
Bilden sich Risse entlang der Haftfläche, füh-
ren diese zum Abplatzen. Risse durch fest an-
haftende Schichten können auch als Anriss für

kannt wurde. Dabei ist ein Zusammenhang mit
dem nachgewiesenen Haltezeiteinfluss bei max.
Spannung bzw. Drehzahl anzunehmen.
 Nachweise und auslegungsrelevante Werk-
stoffdaten erfordern demnach ausreichende
Haltezeiten im Stillstand bei zyklischen Prü-
fungen. Der Effekt ist im dargestellten Fall
erstaunlicherweise bei niedrigeren Tempera-
turen größer. Eine akkumulierte Zeitstand-
schädigung ist deshalb keine plausible Erklä-
rung.
Vermutet wird ein Zusammenhang mit im Ma-
terial gelöstem Wasserstoff (Lit.5.4.1-8). Un-
tersuchungen weisen darauf hin, dass dieser
bei der Rohteilherstellung (Gießen, Bild 5.7.1-
3) eindiffundiert ist. Er löst in ungünstigen
Gefügebereichen spröde Anrisse aus.
Abhilfe ist ein Austausch der Bauteile gegen
solche, die aus kleineren Einzelstücken ver-
schweißt sind.

das darunterliegende Grundmaterial wirken.
Das führt zur Absenkung der LCF-Festigkeit
des Bauteils.
Im dargestellten Fall handelt es sich um Ablö-
sungen harter keramischer Anstreifschichten
eines rotierenden Rings. Solche Schäden tra-
ten in einem Fall nach mehreren hundert Start-
Abstellzyklen auf. Sie dürften mit ungünstigen
Parametern des thermischen Spritzverfahrens
in Zusammenhang stehen. Ist die Temperatur-
führung des Rings während des Beschichtungs-
prozesses nicht optimal, kann es zu schädigen-
den Eigenspannungen zwischen Schicht und
Grundmaterial kommen. Diese Spannungen
begünstigen zusammen mit den überlagerten
zyklischen Betriebsspannungen eine frühe Ab-
lösung.
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Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: LCF-Schäden, Abhilfen

Probleme der Maschinenelemente

Versagen des Rahmens Riss und Bruch am Lenker

Versagen von Lenkung und Gabel

Brüche an der
Tretkurbel

Eine Auswahl wahrscheinlich durch LCF versagender 
Bauteile nicht nur eines Sport und Freizeitgeräts.

B

C

D

A

Bild 5.4.1.2-4

Bild 5.4.1.2-4: Gerade bei Freizeit- und Sport-
geräten scheint das Design die Festigkeit und
Sicherheit zu dominieren. Trends gehen in Rich-
tung höherer Belastungen, an vielen Stellen
bis in den LCF-Bereich. Dies lässt sich aus dem
anwendungstypischen Belastungsprofil und
den gebrauchsspezifischen Zyklenzahlen bis
zum Versagen schließen (Bild 5.4.1.1-2). Nicht
selten versagen diese Bauteile bereits nach we-

nigen Tausend Lastwechseln katastrophal. Die-
ser Gefahr versuchen Hersteller Rechnung zu
tragen, indem ein Austausch des Bauteils z.B.
nach zwei Jahren auch ohne erkennbaren
Schaden gefordert/empfohlen wird. Dies ent-
spricht bereits der traditionellen Praxis bei Ro-
toren von modernen Turbotriebwerken. Offen-
bar ist bei solchen Produkten LCF-Belastung
nicht bekannt und/oder nicht bewusst. Dies
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Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: LCF-Schäden, Abhilfen

Probleme der Maschinenelemente

weist auch auf einen Mangel in der Ausbildung
hin. Begünstigt wird das Problem, wenn Form-
design den Maschinenbau dominiert.
Die erhebliche dynamische Überlastung bis in
den LCF-Bereich wird von folgenden Forde-
rungen des Marktes gefördert:
- Gewichtsreduzierung kann ohne neuartige
Gestaltung durch dünnere, höher belastete tra-
gende Querschnitte, höherfeste (härtere) Me-
talllegierungen oder höhere Belastungen mit
einem Überschreiten des Erfahrungshorizonts
erreicht werden. Bei höheren Spannungen wer-
den auch in höherfesten Werkstoffen kleinere
Schwachstellen zu Fehlstellen. D.h. sie müs-
sen in der Auslegung berücksichtigt und spe-
zifiziert werden.
- Anwendung hochfester Werkstoffe. Solche
metallischen Werkstoffe haben besondere
Schwächen wie Empfindlichkeit für Riss-
korrosion (Kapitel 5.6.3.1), Versprödungen,
Kerbempfindlichkeit (Bild 5.4.3.2-8 und Bild
5.4.4-2) und Festigkeitsabnahme unter
Schwingverschleiß (Bild 5.9.3-4). Dies gilt
beispielsweise besonders für Titanlegie-
rungen. Hochfeste Aluminiumlegierungen
neigen dagegen bei nicht optimaler Wärmebe-
handlung zur Spannungsrisskorrosion. Bei
Schweißungen hochfester Stähle ist auf Kerb-
wirkung (Kapitel 5.4.4) und Versprödungs-
gefahr durch Wasserstoff (Kapitel 5.7) zu ach-
ten.
- Anwendungen neuer Technologien haben
spezifische Belastungs- und Versagenseigen-
schaften, die bei Einführung im allgemeinen
Maschinenbau meist nicht ausreichend bekannt
sind.
In diesem Zusammenhang sind Untersuchun-
gen zur Ursachenfindung bei Schäden von
großer, sicherheitsrelevanter Bedeutung. Da-
mit erhält der Hersteller Erfahrungen mit
Wettbewerbsvorteil. Laboruntersuchungen im
Rahmen der Faktensammlung (Bild 2.2.1-1)
bieten Institute an.

Selbst mit Computerunterstützung dürfte die
Berechnung der örtlichen Spannungen bis in
den plastischen Bereich für Sportgeräte meist
zu aufwändig sein. Aus diesem Grund sind ge-
eignete betriebsnahe Versuche an serien-
relevanten Produkten durchzuführen. Solche
Prüfungen bieten Prüfinstitute an.
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Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: LCF-Schäden, Abhilfen

Probleme der Maschinenelemente

5.4.1.3 Abhilfen bei Schäden durch LCF

Offenbar ist in etlichen Bereichen des Maschinenbaus, insbesondere bei Sportgeräten, LCF un-
bekannt oder zumindest unbewusst, obwohl dadurch umfangreiche Schäden auftreten. Das ist
auch nicht verwunderlich, wenn man bedenkt, dass diese Problematik erst mit lebensdauer-
begrenzten Komponenten im Flugtriebwerkbau Anfang der 70er-Jahre zum Thema für Gestal-
tung und Auslegung wurde. So darf vermutet werden, dass zumindest noch einige Generationen
von Maschinenbauingenieuren im Studium nicht ausreichend für diese Problematik sensiblisiert
wurden. So werden  Auslegung, Entwicklung und Erprobung nicht befriedigend angepasst. Das
erfährt jedoch immer mehr Bedeutung und Dringlichkeit. Viele Geräte auch des normalen privaten
Gebrauchs nutzen früher eher exotische Technologien, die eine leichte Bauweise ermöglichen.Sie
erfahren Belastungen im LCF-Bereich. Weil es sich um plastische Verformungen handelt, sind
Berechnungsprogramme die auf elastische Verformungen/Belastungen beschränkt sind oft nicht
ausreichend aussagefähig. Zu solchen Werkstoffen gehören hochfeste Al-Legierungen, Titan-
legierungen und hochfeste Stähle. Bereits die ausgenutzte hohe Festigkeit ist problematisch (Bild
4.1-1) und erfordert Erfahrung sowie genaue Kenntnisse der Betriebsbelastungen. Hier können
plötzlich zusätzlich Effekte wie Risskorrosion, Wasserstoffversprödung, Kerbempfindlichkeit
und Festigkeitsabfall durch Schwingverschleiß unerwartet ausgeprägt auftreten. Auch die
Qualitätssicherung erhält einen deutlich höheren Stellenwert. Bereits kleine, bei früheren weni-
ger hoch belasteten Konstruktionen tolerierbare Schwachstellen werden zu gefährlichen Fehl-
stellen. Sie sind Ausgang wachstumsfähiger Risse.

Im Folgenden werden Abhilfen und vorbeugende Maßnahmen für mechanisch verursachte LCF-
Schäden gegeben. Wichtig ist, dass ein Fachmann die geeigneten Maßnahmen betriebs- und baut-
eilgerecht auswählt, um eine „Verschlimmbesserung“ zu vermeiden (Bild 3.2.1-2). Die Kapitel
3.2,  „Betriebsbelastungen“ und  Kapitel 3.3 „Bauteilverhalten“ geben weitere Hinweise. Das The-
ma Thermoermüdung wird im eigenen Kapitel 5.4.2 behandelt. Maßnahmen und Kriterien lassen
sich in mehrere Hauptgruppen unterteilen (ein Anspruch auf Vollständigkeit besteht nicht):

Werkstoffauswahl:
- „Gutmütige“ Werkstoffe mit möglichst hoher Bruchdehnung, hoher
   Risszähigkeit auch bei Korrosion, hoher Schwingfestigkeit und geringer
   Kerbempfindlichkeit bevorzugen (Bild 4.1-1).
- Vorsicht beim Wechsel zu höherfesten Werkstoffen (Bild 4.1-1)! Empfindlichkeiten
   wie für Spannungsrisskorrosion (Kapitel 5.6.3.1.1) oder Wasserstoffversprödung, (Bild
   5.7.1-5).berücksichtigen.
- Gute betriebsrelevante Erfahrungen nutzen (Bild 4.1-2).
- Gleichmäßige Werkstoffeigenschaften im gesamten Volumen (auch  bei extrem gro-
   ßen und sehr dünnen Querschnitten).
- Gute Prüfbarkeit (ZfP, Bild 4.5.2-2, Bild 4.5.2-3 und Bild 5.4.1.1-3).
- Problemlose Bearbeitbarkeit.
-  Niedrige Eigenspannungen im Rohteil (Gießen, Schmieden).
-  Keine besondere Neigung zu potenziellen Schwächen wie Lunker, Warmrisse, un-
   günstige Gefüge, Seigerungen, Einschlüsse.
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Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: LCF-Schäden, Abhilfen

Probleme der Maschinenelemente

Konstruktion:
- Auslegungsdaten aus bauteilrelevanten Proben (Bild 3.2.1-1, Bild 5.3.2-11, Bild 5.4.2.1-
  7 und Bild 5.4.2.1-8)..
- Spannungsniveau so wählen, dass der gerade noch serienmäßig sicher auffindbare
  Fehler nicht gefährlich wachstumsfähig ist (Bild 4.3-1 und Bild 4.3-3).
- Lebensdauer möglichst in die Inkubationsphase legen (Bild 4.3-1).
- Mit geeigneter Querschnittsgestaltung spontanes Versagen des gesamten
  Bauteils bei Rissbildung vermeiden. Damit besteht die Chance einer Betriebs-
  überwachung ‘verdächtiger’ Teile (Bild 4.5.2-1).
- Möglichst keine spröden festanhaftenden Beschichtungen in hoch LCF-belasteten

           Zonen (Bild 4.2-4 und Bild 4.2-5).
- Keine potenziell (z.B.durch Korrosion, Diffusion/Versprödung) schädigende Beschich-

                  tungen (Bild 4.2-1)
- Nur bewährte Hilfsstoffe wie Öl, Schmiermittel und Reinigungsmittel vorschreiben

            (Kapitel 5.9.1).
- Geeignete Verfestigung kritisch belasteter Oberflächen (Kugelstrahlen, Rollen,

                  Aufdornen, Lit 5.4.1-20).
. - Nutzung des „Prestressing“ durch Überdrehzahlschleudern des vorbearbeiteten Roh-

   teils (Bild 5.4.1.1-9 und Bild 5.4.1.1-10).
 - Keine Montageprozeduren mit potenzieller Beschädigungsgefahr. Dazu gehört das
   Aufschrumpfen bei der Fügung von Sitzen. Dabei besteht erhöhte Gefahr der

           Entstehung gefährlicher Kerben durch Fressen/ Kaltverschweißen (Kapitel  5.9.2).
 - Anstreifvorgänge mit potenzieller Heißrissgefahr vermeiden (Bild 4.4-15 und

                   Bild 5.3-5).
- Frettingzonen (Kontaktstellen mit Mikrobewegung) an empfindlichen Werkstoffen
   (z.B. Ti-Legierungen, Bild 5.9.3-4) vermeiden.

Auslegung:
- Festigkeit möglichst nicht zu hoch ausnutzen, sodass eine möglichst große kritische
  Risslänge verbleibt. Das ist die Voraussetzung für sichere Inspektions-/Überhol-
  intervalle (Bild 4.5.2-1).
- Der anrissfähige Fehler muss sicher auffindbar sein und darf nicht unrealistisch klein
  sein (Bild 4.5.2-2, Bild 4.5.2-3, Bild 3.2.1-1 und Bild 5.4.1.1-3).
- In Zonen mit potenzieller Rissgefahr (z.B. Labyrinthstege) sollte ein möglichst

               großer, abfallender Spannungsgradient in Rissfortschrittsrichtung angestrebt werden
                (Bild 4.3-11). So verzögert sich die Rissgeschwindigkeit und es besteht die Chance
                 bei einer Inspektion den Riss „abzufangen“.

Fertigung:
- Oberfläche verfestigen.
- Rohteil vorschleudern um Druckeigenspannungen in hochbelasteter Zone zu induzie-

                  ren (Bild 5.4.1.1-9).
- Nacharbeiten von Beschädigungen wie Anschmelzungen, aufgeschmiertes Fremd-

                material, Anätzungen und Werkzeugbruch nur nach Rücksprache mit dem zuständi-
                gen Fachpersonal bzw. spezifiziertem Vorgehen. Dies ist gegebenenfalls vom Kon-

           strukteur mit den Fachabteilungen vorbeugend zu erarbeiten.
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Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: LCF-Schäden, Abhilfen

Probleme der Maschinenelemente

- Keine eigenmächtige Abänderung der Fertigungsvorschriften. Das betrifft insbesondere
    Verfahren und seine Parameter, Vorrichtungen, Bearbeitungsmaschinentyp und Hilfsstoffe
    (z.B. Kühl/Schneidmittel) sowie Werkzeuge (z.B.Schleifscheibentyp, Drehstahl).

- Kennzeichnung nur mit zugelassenen Verfahren (Gravieren, Ätzen, Stifte und Farben).
- Prozesse mit der Gefahr von Wasserstoffaufnahme vermeiden (Kapitel 5.7). Falls die po-

     tenzielle Gefahr besteht (hochfester Werkstoff), darf die vorgeschriebene Zeit (wenige
    Stunden) bis zur Entsprödung nicht überschritten werden. Dies ist in den Fertigungs- und
    Überholungsvorschriften und/oder Konstruktionszeichnungen unmissverständlich festzuschrei-
      ben.

Montage/Handling:
- Keine verschmutzten Flansche montieren. Gefahr der Lockerung und/oder „Wurmbildung“

    durch Mikrobewegungen der Auflageflächen.
- Zugelassenes Montagewerkzeug spezifizieren und verwenden (z.B.aus geeignetem Werk-

      stoff).
- Bei neuen Montagevorgängen und auch bei neuen Maschinentypen eine FEMA (Bild 2-1)

     durchführen.
- Auf Beschädigungen wie Kratzer (Bild 5.4.1.1-8) und Fressspuren (Bild 5.9.2-5) achten.

Qualitätssicherung:
- Bauteile auf Gefügebesonderheiten prüfen (z.B.mit unbedenklichen Ätzverfahren im

    Fertigungsprozess).
- Ausfallmusterprüfung an Bauteilen des Serienstandards (Guss- undSchmiedeteile).
- ZfP-Verfahren auf ausreichend sicher nachzuweisende Fehler spezifizieren (Bild 4.5.2-2

    und Bild 4.5.2-3). Dabei sind werkstoff-/bauteilspezifische Sondereffekte wie Fehlerlage,
    Fehlerart und Gefügebesonderheiten zu berücksichtigen.

- Abstimmung der Folge von Prüfungen auf die Fertigungsschritte (z.B. keine Eindringprüfung
     nach dem Kugelstrahlen).

- „Sampling“, d.h. Überprüfung gelaufener repräsentativer Bauteile auf lebensdauerverkürzende
      Schädigungen. Ein Beispiel sind bei Rotoren zyklische Schleuderversuche.

Lebensdauernachweis:
- Originalbauteile des Serienstandards verwenden (siehe ‘Sampling’).
- Ausreichende bauteiltypische und werkstoffrelevante Prüfzyklen (z.B. Dwell Time,
  Bild 5.4-12) vorsehen: Zugspannungs- oder druckspannungssensitive Werkstoffe beachten (Bild

      5.4-13).
- Nachuntersuchung der Bruchflächen von Prüfteilen auf Anzeichen bauteilspezifischer Be-

    sonderheiten wie Versprödungsmerkmale oder besondere Fehlstellen.

Vorgehensweise bei akuten Schäden:
- Fachkundige Untersuchung von Schäden durch Risse und Bruch. Die Klärung der

    schadensursächlichen Einflüsse ist Voraussetzung für die gezielte erfolgreiche Abhilfe.
  Merkmale die auf LCF als schadensursächliche Beanspruchung hinweisen:
- Rissbildung, ohne dass sofort ein spontaner Bruch eintritt.
- Bruchflächen mit einem eher kleinen Schwingbruchanteil, d.h. mit großem Restgewalt-

     bruch.
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Ermüdungsbruch

Massive Klemmverbindung
aus Aluminiumlegierung

Ermüdungsbruch

Klemmverbindung
aus Stahl

Klemmverbindung mit 
elastischem Übergang

(Lenkerrohr in allen Fällen aus Al-Legierung)

- Versagen nach Lastwechselzahlen im 104 bis 105 - Bereich. Das dürfte z. B. für  Rahmen- und
     Lenkerbrüche an Fahrrädern gelten.

- Vergleichbare gelaufene Bauteile (z.B. Typ, Herstellung, Betriebsdaten) auf Rissbildung
    (Bild 5.4.1.2-4.1 und Kapitel 4.4) und Schädigungsmerkmale (z.B. Fretting im Versagensbereich,
     Bild 4.5.1-1) überprüfen.

- Eingrenzen potenziell betroffener Teile: anhand Dokumentation der Herstellung und des Be-
triebs: Roh-       teilhersteller, Chargen, Bearbeitung, Betreiber, Betriebsbesonderheiten usw.

- Risikoabschätzung: Sichere Lebensdauer, Inspektionsintervalle, Priorität von Bauteilen für Prü-
     fungen (Kapitel 4.5).

- Verfahren für die Prüfung vor Ort erarbeiten (z.B. Boroskopinspektionen).
  Anmerkung: Im Gegensatz zu Rissen unter hochfrequenten Schwingungen (Bild 4.3-22,

    Bild 4.3-23 und Bild 4.3-24), wie sie meist für Ermüdung im HCF-Bereich ursächlichsind, be-
      steht erfahrungsgemäß diese Chance für LCF-Risse. Das bedingt Umstände (z.B. Zugänglichkeit)
     und eine niedrig frequente Beanspruchung (z.B. Start-Abstell-Zyklen) vor dem Bruch des Bau-
    teils und damit eines katastrophalen Schadens mit Zwischeninspektionen abfangen.

Bild 5.4.1.3-1

Bild 5.4.1.3-1: Am Beispiel eines Fahrrad-
lenkers (Bild 5.4.1.2-4), als erfahrungsgemäß
besonders LCF-gefährdetes Bauteil, sollen
Einflüsse und Verbesserungsmöglichkeiten
aufgezeigt werden. Kritisch sind Spannungen
durch die Kerbwirkung auf Grund des Steifig-
keitssprungs am Übergang des Lenkerrohrs
zur Einspannung. Das dünnwandige Rohr be-
steht aus einer Al-Legierung.
Eine Bewertung der dargestellten Gestaltungs-
beispiele ergibt:
- Ein zu massiver Querschnitt der Klemmung
auch wenn diese aus einer Al-Legierung (Skiz-
ze links) mit relativ niedrigem E-Modul besteht.

- Auch eine Klemmung aus deutlich steiferem
Stahl (E-Modul) ist trotz geringerer Wandstärke
ungünstig (mittlere Skizze).
- Besser dürfte sich ein elastisch gestalteter
Übergang der Klemmung in das Rohr verhal-
ten (Skizze rechts).
Von Bedeutung ist auch der Schwingverschleiß
zwischen Lenkerrohr und Klemmung (Kapitel
5.9.3). Dieser ist mit der angepassten Steifig-
keit am Übergang zu verhindern..
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Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: Thermoermüdung
Grundlagen

Probleme der Maschinenelemente
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5.4.2 Thermoermüdung

Der historische Anstieg der Gastemperaturen beruht auf der Forderung Wirkungsgrad- und
Leistung thermischer Enregieerzeugung zu steigern. Das erzwingt eine entsprechend intensivere
und effektivere Kühlung der Heißteile. Die Folge sind größere Temperaturgradienten. Sie entste-
hen beispielsweise zwischen der heißgasbeaufschlagten Oberfläche und den gekühlten Zonen. Im
Inneren eines Bauteils nutzt man Konvektionskühlung und Prallkühlung. Die Oberfläche wird mit
Kühlluftschleiern geschützt. Das erzeugt Wärmespannungen auf Grund behinderter Wärmedehnung
(Bild 5.4.2.1-2). Gewöhnlich müssen Zugspannungen aus den Lasten  (Fliehkraft, Gaskräfte) von
den kalten Bauteilquerschnitten aufgenommen werden. Dazu addieren sich Zugspannungen, die
mit den Druckspannungen in den heißeren Zonen im Gleichgewicht stehen.

Wärmespannungen, die sich mit den Temperaturänderungen in Phase oder phasenverschoben
auf- und abbauen, führen zu einem Ermüdungsvorgang im LCF-Bereich. In der Literatur findet
man für diese Belastung die folgenden Begriffe (Bild 5.4.2.1-2, Lit 5.4.2-15):

- Thermoermüdung (engl. thermal fatigue = TF): Ermüdung durch zyklische Wärmespannungen.
Diese Belastung entsteht betriebsnah als Folge behinderter Wärmedehnungen bei zyklischen
Temperaturänderungen. Solche Belastungen treten z.B. an mit Heißgas beaufschlagten Keilproben
auf (Bild 5.4.2.1-6 und Bild 5.4.2.2-5).

- Thermomechanische Ermüdung  (engl. thermal mechanical fatigue = TMF): Ermüdung unter
zyklisch mechanisch aufgebrachten Spannungen bei Temperaturzyklen ohne merkliche Wärme-
spannungen oder bei konstanter Temperatur. Solche Beanspruchungen werden gewöhnlich an Zug-
proben für die Datenermittlung aufgebracht (Bild 5.4.2.1-6 und Bild 5.4.2.2-5). Hier ist die Nut-
zung verzögerter Rissbildung zumindest eingeschränkt.

An vielen realen Bauteilen ist mit einer Kombination aus zyklischen und statischen thermischen
und mechanischen Belastungen zu rechnen. Im Folgenden fallen diese auch unter TMF.

- Thermoschock (engl. thermal shock): Unter diesem Begriff verstehen wir im Folgenden eine
Rissbildung bzw. Schädigung durch eine schnelle Temperaturänderung, im Extremfall genügt ein
einziger Temperaturzyklus. Bekanntes Beispiel ist das Zerspringen eines Glases während Heiß-
wasser eingefüllt wird (Bild 5.4.2.1-3) .

5.4.2.1 Grundlagen der Thermoermüdung
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Seite 5.4.2.1-2

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung : Thermoermüdung
Grundlagen

Probleme der Maschinenelemente

Typische Bauteile mit schadensrelevanter Beanspruch-
ung durch Thermoermüdung.

Komponenten von Kolbenmotoren

Chargiergestelle für die 
Wärmebehandlung

Elastisches Verhalten: Gleichmäßig dünne 
Querschnitte, möglichst keine Verformungsbe-
hinderung, nachgiebige Gestaltung.

Vermeidung von Temperaturgradienten: 
Dünne Querschnitte,keine Querschnittssprünge,
keine örtliche Wärmezu- oder abfuhr. 
Möglichst auf der gesamten Oberfläche Zugang 
der Ofenatmosphäre und Wärmestrahlung.

Symmetrische Anordnungen: Möglichst in 
allen Symmetrieebenen.

Ungünstig

Günstig

Bild  5.4.2.1-1.1

Thermoermüdung kann sich, im Gegensatz zur Zeitstandbelastung, besonders auch in kal-
ten Bauteilzonen schadenswirksam auswirken. Typisches Beispiel ist Rissbildung im Inneren
gekühlter Bauteile. Ein Beispiel sind Kühlluftbohrungen in Turbinenschaufeln (Bild 5.4.2.1-9).
Anders ausgedrückt: Bei ungekühlten statisch belasteten Bauteilen wirkt eher die Zeitstand-
beanspruchung lebensdauerbestimmend, bei gekühlten die Thermoermüdung.

Der Schadensmechanismus der Thermoermüdung (Bild 5.4.1-2) als ein dehnungsgesteuerter
Vorgang macht verständlich, warum die Risse zum Spannungsabbau führen und deshalb verzö-
gert fortschreiten. Thermoermüdungsrisse können deshalb an, von äußeren Belastungen nicht ge-
fährlich hoch beanspruchten Bauteilen, in Grenzen toleriert werden. Das kann geradezu eine
Funktionsvoraussetzung sein. „Das Bauteil hilft sich selbst.“  Solche „atmenden“ Risse sind z.B.
Kranzrisse in integralen Turbinenrädern oder Risse am Übergang des Blatts in die Deckbänder von
Turbinenleitschaufeln. Diese Erkenntnis wird in Konstruktionen mit „Schlüssellochbohrungen“
oder elastischen bzw. „aufgelösten“  Konstruktionen (Bild 5.4.2.2-3) bei Wärmebehandlungsvor-
richtungen genutzt. Dagegen sind Schweißen und das übliche Löten der Risse eher skeptisch zu
beurteilen. Von diesen Verfahren ist eher eine Abdichtung als eine festigkeitsabhängige, den
Neuteilen entsprechende, Lebensdauer zu erwarten (Bild 5.4.2.2-4).
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Seite 5.4.2.1-3

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: Thermoermüdung
Grundlagen

Probleme der Maschinenelemente

Bremstrommeln und -scheiben

Komponenten Thermischer Turbomaschinen

TurboladerGekühlte Turbinenleitschaufel

Bild 5.4.2.1-1.1 und Bild 5.4.2.1-1.2: Thermo-
ermüdung begegnet uns in vielen Bereichen der
Technik. Immer geht es um Maschinenelemente
die thermischen Wechseln unterworfen sind
und dabei hohe Temperaturgradienten bzw.
Wärmespannungen aufbauen.
Kolbenmotoren: Besonders betroffen sind Aus-
lassventile, Kolben und das Abgassystem bzw.
die Auspuffanlage und gegebenenfalls einem
Turbolader. Besonders die Strukturen inner-

halb der Auspuffanlage zur Schalldämpfung
und der Katalysator  (Bild 3-21, Lit. 5.4.2-27)
sind geeignet zu gestalten, um gefährliche
Wärmespannungen zu vermeiden. Sie sind
dünnwandig/elastisch und geeignet fixiert, um
freie Wärmedehnungen zuzulassen.
Chargiergestelle in der Wärmebehandlung:
Besonders empfindlich sind massive, steife
Konstruktionen. Sie wirken sich auf doppelte
Weise ungünstig aus:

Thermoermüdung ist ein äußerst komplexer Vorgang der vielen Einflüssen unterliegt (Bild 5.4.2.1-
4 und Bild 5.4.2.1-6). Die zugehörigen Schadensbilder werden von diesen Einflüssen geprägt,
insbesondere wenn das Bauteil eine Beschichtung trägt.

Bild  5.4.2.1-1.2
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Seite 5.4.2.1-4

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung : Thermoermüdung
Grundlagen

Probleme der Maschinenelemente

- Hohe Temperaturgradienten bei Aufheizung
und Abkühlung.
- Hohe Steifigkeit mit Verformungsbehinderung
begünstigt den Spannungsaufbau. Deshalb sind
elastische, dünnwandige Strukturen anzustre-
ben.
Bremsen und Kupplungen: Bei der Betätigung
entsteht Reibungswärme die im Extremfall die
Reibfläche der Scheibe oder Trommel örtlich
aufheizt und Rissbildung auslöst. Um dies zu
vermeiden ist ein Werkstoff mit hoher Wärme-
leitfähigkeit und geringer Wärmedehnung
günstig.
Heißteile in Turbomaschinen sind besonders
hoch thermoermüdungsbelastet. Bei statischen
Teilen wie Leitschaufeln nutzt man in erfah-
rungsbasierten Grenzen die größere Nachgie-
bigkeit angerissener Bauteile. Voraussetzung
ist gewöhnlich eine regelmäßige Kontrollier-
barkeit (z.B. Boroskopie) im Betrieb bzw. eine
Inspektion nach gesicherten Betriebsinter-
vallen. Wenn möglich vermeidet man integra-
le Strukturen zugunsten einzelner Komponen-
ten.
Bei rotierenden Bauteilen ist Rissbildung
zumindest problematisch. Erfahrungsgemäß
löst die rissbedingte Querschnittsschwächung
eine gefährliche Beanspruchung aus. Damit
wird das Risswachstum unbeherrschbar (Bild
4.3-11).

Bild 5.4.2.1-1.3: Eine Fehleinschätzung der
Zahl/Häufigkeit schadenswirksamer Tempe-
raturzyklen beruht auf der Vernachlässigung
thermischen Trägheit. Bei Motoren entspre-
chen die auslegungsrelevanten Thermozyklen
nicht, wie bei oberflächlicher Betrachtung ver-
mutet werden könnte, jedem Arbeitshub/Zün-
dung. Die zu erwärmende Masse von Kolben
oder Ventilen ist meist zu groß um auf die rela-
tiv hochfrequenten Temperaturanstiege merk-
lich zu reagieren. Es dürfte lediglich zu klei-
nen, oberflächennahen Temperaturschwan-
kungen kommen (Detail). Von Bedeutung sind
dagegen Zeiträume bis zu einem stationären
Zustand bei dem in größeren Querschnitten ge-
fährliche Wärmespannungen entstehen. Klei-
nere Temperaturzyklen (engl. Minicycles),  z.B.
durch kurzfristige Leistungsänderungen wer-
den gewöhnlich mit Hilfe bauteilspezifischer
Algorithmen in Start-Stop-Ersatzzyklen umge-
rechnet und gegebenenfalls bei einer Ausle-
gung berücksichtigt.
Beispiel: Ein Austrittsventil des Antriebsmotors
eines Frachtschiffs erlitt auf dem Rücken des
Tellers (Skizzen links und unten) einen Anriss.
Eine mikroskopische (REM) Untersuchung
zeigte dass es sich um einen LCF-Riss mit aus-
geprägten Fortschrittslinien handelt. Ca. 50
Ereignisse waren zu identifizieren. Sie ließen
sich jeweils einer Ozeanüberquerung zuordnen.
Damit schieden als Hauptursache die relativ
hochfrequenten Arbeitshübe aus. Offenbar
hatte die überlagerte dynamische Zugbean-
spruchung an der Anrisstelle als Folge des
Gasdrucks auf den Ventilboden die Zahl der
erkennbaren Lastwechsel nicht beeinflusst.
Hauptschadensursache war also Thermo-
ermüdung auf Grund sehr niederfrequenter
(Wochen) Thermozyklen.
Pulsierende Gasströmungen mit entsprechen-
den Temperaturspitzen treten auch bei ande-
ren Bauteilen auf wo jedoch der Zusammen-
hang augenfälliger ist. Typische Beispiel ist die
Auspuffanlage eines Verbrennungsmotors.
Auch diese heizt sich beim Start bis auf eine
stationäre Temperaturverteilung auf und kühlt
sich erst beim Abstellen des Motors wieder
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Seite 5.4.2.1-5

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: Thermoermüdung
Grundlagen

Probleme der Maschinenelemente

Minicycles

Start-Abstell-Zyklus [Stunden, Tage]

Je massiver die Querschnitte um so weniger reagieren sie 
auf höher frequente Thermozyklen. Entscheidend sind in 
solchen Fällen häufig Start-Abstell-Zyklen.

Kleine Wärmespannungs-
schwingugen der einzel-
nen Verbrennungshübe sind
für die Thermoermüdung 
nichrt relevant.

Bei den großen Ventilen (ca 80 cm Tellerdurchmesser) 
eines Schiffsdiesels zählen für Thermoermüdung nur
die Überfahrten. Ein Zyklus verläuft über mehrere Tage.

T
e
m

p
e
ra

tu
r

Zeit

Bild  5.4.2.1-1.3

merklich ab. Leistungsschwankungen führen
wegen der dünnen Wanddicken (Blech-
strukturen) zu Rissfortschrittsmerkmalen. Sol-
che Minizyklen sind auslegungsrelevant.
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Seite 5.4.2.1-6

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung : Thermoermüdung
Grundlagen

Probleme der Maschinenelemente

Bild 5.4.2.1-2:  Die Skizze zeigt oben links ein
Modell des TF-Belastungsvorganges:

Ein metallischer Stab wird von zwei festen
Wänden verschiebbar begrenzt. Wird dieser
Stab aufgeheizt, dehnt er sich aus. Ohne Be-
hinderung durch die Wände tritt die Wärme-
dehnung “  lt“ ein. Durch die Dehnungs-
behinderung der Wände erfolgt bei Über-
schreitung der Fließgrenze eine plastische
Stauchung  “lp“. Nach dem Abkühlen ist der
Stab um diese Stauchung kürzer, es entsteht ein
Spalt zwischen Wand und Stab. Der Stab ist nun
entlastet.
Wir stellen uns vor, der Stab wäre nun zu
Versuchsbeginn mit den Wänden fest verbun-

den. In diesem Fall erfolgt wiederum die pla-
stische Stauchung bei hohen Druckspannun-
gen im Zuge der Aufheizung (Diagramm unten
links). Während des Abkühlens treten jetzt aber
Zugspannungen in dem gekürzten Stab auf. Ein
Temperaturzyklus (T) entspricht also einem
Zug/Druck-Spannungszyklus, der zu einer
mechanischen Ermüdung (z.B. Bild 5.4-10 und
Bild 5.4-11) im LCF-Bereich (Bild 5.4-1) füh-
ren kann, der sogenannten Thermoermüdung
(TF).
 Rissbildung führt zu einer Entlastung. Dies
bedeutet auch eine Verlangsamung des Riss-
wachstums. Die Rissbildung in Turbinenleit-
schaufeln (Bild 5.4.2.1-4 und Bild 5.4.2.2-5)
wird von diesem Modell gut dargestellt.
Ein praxisnäheres Modell der 1.Phase des dar-
gestellten Thermoermüdungsvorgangs zeigt
die Skizze rechts. Erwärmt man eine kalte
Metallplatte örtlich einseitig, will sich der hei-
ße Bereich mit vergleichsweise zum kalten
Werkstoff niedrigerer Festigkeit gegenüber den
umgebenden kalten Zonen ausdehnen. Auf die-
se Weise werden Druckspannungen induziert,
die mit Zugspannungen im kalten Bereich im
Gleichgewicht stehen. Ausreichend hohe
Druckspannungen führen zum Aufwölben und
plastischen Stauchen der erwärmten Zone.
Beim Abkühlen bilden sich im plastisch ge-
stauchten Bereich Zugspannungen, im vorher
kalten Bereich Druckspannungen. Außerdem
erzeugen die so induzierten Eigenspannungen
und die plastischen Verformungen einen Ver-
zug.
Das Diagramm unten rechts zeigt den Deh-
nungsverlauf über der Temperatur (Lit 5.4.2-
15) für typische TF-Zyklen an Keilproben und
eines TMF-Zyklus an zylindrischen Hohl-
proben (Bild 5.4.2.2-5). Bei den TF-Zyklen (ge-
strichelte Kurven), die durch reines Aufheizen
und Abkühlen der Probenkante induziert wer-
den, bestimmt die Stauchung in der Druckphase
(Aufheizen) die Dehnungsamplitude.  Der TF-
Zyklus entsteht also durch zyklische mechani-
sche Belastung als Folge zyklischer Tempera-
turänderung.
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Seite 5.4.2.1-7

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: Thermoermüdung
Grundlagen

Probleme der Maschinenelemente

Bauteile können sich 
gegen Thermoermüdung
durch Rissbildung "helfen".

Thermoermüdungsmodell

Verlauf von Dehnung ( l ),
Temperatur ( T ) und
Spannung (   ) in der Probe

D

D

D

D
D

D

D
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erhitzte Zone
mit Ausbeulung
entspricht der
Probe

kalte Metallplatte
entspricht den
Seitenwänden

Schweißbrenner

Seitenwand

Beispiel zum
Thermoermüdungsmodell
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Bild 5.4.2.1-2
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Seite 5.4.2.1-8

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung : Thermoermüdung
Grundlagen

Probleme der Maschinenelemente

"Thermoschockrisse" treten 
durch schockartige
Temperaturänderungen 
in verschiedenen Bauteilen
auf. Sie sind eine Form 
der Thermoermüdung.

Heißes Wasser in ein Glas füllen,
eine typische Thermoschockbean-
spruchung die jeder kennt.

Beispiele für eine Thermoschockbeanspruchung

Thermoschockrisse 
durch Heißlauf des 
Lagers einer 
Kurbelwelle. Thermoschockrisse in der Bodenplatte eines 

Wasservorwärmers.

Bild 5.4.2.1-3

Bild 5.4.2.1-3 (Lit. 5.4.2-24): Als Thermo-
schock wird gewöhnlich ein Vorgang bezeich-
net, bei dem eine schnelle (schockartige)
Temperaturänderung zur Schädigung führt.
Dabei kann es sich um einen einzelnen oder
eine Folge handeln. Damit entsteht eine Grau-
zone mit Thermoermüdung. Deshalb ist es bes-
ser von einem Einmalereignis auszugehen. Ke-
ramiken und Gläser zeigen diesen Schadens-
typ ausgeprägt. Doch er kann auch bei Metal-
len auftreten. Beispielsweise beim Härten,

Schleifen oder der Beaufschlagung einer hei-
ßen Wand mit Wasser. Die Folge ist Riss-
bildung in der Abschreckphase. Thermo-
schock wird offenbar in der Literatur auch an-
gewandt, wenn mehrere schnelle Temperatur-
änderungen zur Rissbildung führen. Damit wird
eine Abgrenzung zur Thermoermüdung
zumindest schwierig. Typisch ist Wasser auf
eine heiße Metalloberfläche (Skizze unten
rechts). Dieses Schadensbild kann besonders
ausgeprägt sein, wenn Beschichtungen vor-
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Seite 5.4.2.1-9

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: Thermoermüdung
Grundlagen

Probleme der Maschinenelemente

NaCl) und Stäube (schwefelhaltig wie CaSO
4

) können durch eine Vorschädigung den Anriss
begünstigen und/oder den Rissfortschritt be-
schleunigen.
Thermoermüdungsrisse sind in der Lage mit
ihrer Kerbwirkung und /oder durch Frequenz-
abfall (Resonanz) Brüche als Folge hochfre-
quenter Schwingungen auszulösen. Die Chan-
ce diese Schäden rechtzeitig abzufangen ist
erfahrungsgemäß eher gering..

Konstruktion: Das Spannungsniveau hängt
von  überlagerten äußeren Kräften ab (z.B.
Fliehkraft, Gaskräfte, Einspannkräfte). Es be-
einflusst Anrisslage, Anrisszeitpunkt und Riss-
fortschritt. Der von den Temperaturgradienten
abhängige Spannungsgradient wirkt sich
besonders auf Richtung und Geschwindigkeit
des Thermoermüdungsrisses aus (Bild 4.3-11).
Stark abfallende Zugspannungen, in manchen
Fällen mit dem Übergang in eine Druck-
spannungszone, können die Fortschritts-
geschwindigkeit bis zum Stillstand verzögern
und so ein „fail safe“-Verhalten ermöglichen.
Unter solchen Bedingungen lässt sich der Riss
kalkulierbar in die Lebensdauerphilosophie
einbeziehen.
Querschnitts-  und Geometrieänderungen  ver-
ursachen Form- und Steifigkeitskerben (z.B. am
Übergang von einem dicken zu einem dünnen
Querschnitt, Bild 5.4.4-1), die den Anriss be-
günstigen. Auch die Kühlkonfiguration im
Innern des Schaufelblattes und die nach außen
tretenden Kühlluftbohrungen (Schleierküh-
lung) wirken als Formkerben. Manche Kon-
struktionen die einen gewissen Kühlluftverlust
tolerieren, ermöglichen die Zulassung größe-
rer Risslängen.

Fertigung: Bei Verfahren wie Schleifen und
Schweißen können hohe Zugeigenspannungen,
Abnahme der Zähigkeit und ungünstige Gefü-
ge auftreten. Die Herstellung der Bohrungen
für die Schleierkühlung von Heißteilen beein-
flusst die Anrissempfindlichkeit. Schmelzen
Verfahren die Bohrungsoberfläche an (Funken-
erosion = EDM, oder Laserbohren), entsteht

Bild 5.4.2.1-4: Das Verhalten bei Thermo-
ermüdung hängt vom Zusammenwirken vie-
ler Einflüsse ab. Sie können sich aufeinander
auswirken.

Betrieb: Das Temperaturniveau beeinflusst
Festigkeit, Zähigkeit und Diffusionsvorgänge.
Von den Temperaturgradienten hängen behin-
derte Wärmedehnungen und damit Art und
Höhe der sich aufbauenden Spannungen ab.
Die Bauteiltemperaturen werden von Kühlung
und Aufheizung gesteuert. Dabei spielen Tem-
peratur, Druck und Geschwindigkeit der strö-
menden Medien (Wärmeübergang) die ent-
scheidende Rolle.
Die Zusammensetzung des Heißgases, insbe-
sondere Verunreinigungen wie Salze (z.B.

liegen, die sich in Abhängigkeit von der Tem-
peratur beim Aufheizen oder Abkühlen, spröd
verhalten.
Die Skizze unten links zeigt Risse die beim
Heißlauf eines Gleitlagers in einer Kurbelwel-
le entstanden (Lit. 5.4.2-23). Typisch sind meh-
rere parallele Risse mit einer Orientierung
quer zur Gleitrichtung. Ein solches Bild zei-
gen Schleifrisse mit dem Mechanismus der
Heißriss-/Warmrissbildung (Bild 4.4-15).
Das allgemein bekannte Beispiel für einen
Thermoschock-Vorgang ist der Bruch eines
Glases beim Einfüllen einer zu heißen Flüs-
sigkeit.
Ob der bekannte Löffel in der Teetasse einen
tatsächlichen Schutz gegen Thermoschockrisse
bieter ist umstritten. Denkbar ist, dass er wie
eine Prallplatte in technischen Anlagen den
heissen Wasserstrahl verteilt. Das minimiert
die örtliche Aufheizung und Temperatur-
gradienten. Gefährlich hohe Wärme-
spannungen werden verhindert. Genügt es
doch bei einem spröden Werkstoff wie Glas
oder Prozellan bereits, wenn lediglich die
Bruchspannung nicht erreicht wird.
Unter dieser Überlegung wäre das auch ein
lehrreiches Beispiel für den Konstrukteur.
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Seite 5.4.2.1-10

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung : Thermoermüdung
Grundlagen

Probleme der Maschinenelemente

Bauteiltemperaturen werden von Reflexion
und Absorption der Wärmestrahlung an der
Oberfläche beeinflusst. Neuteiloberflächen
können sich mit zunehmender Oxidation in der
Wärmeaufnahme deutlich verändern. Metal-
lisch blanke (Neuteile), insbesondere reaktive,
geätzte Oberflächen sind besonders oxidations-
empfindlich. So entstehen leichter anriss-
bildende Angriffe (Bild 5.6.3.2-2).
In gerichtet erstarrten und Einkristall-Werk-
stoffen (Bild 5.4.3.2-1) richtet sich über län-
gere Betriebszeiten unter TF-Beanspruchung,
ähnlich wie bei Zeitstandbeanspruchung, die

-Phase abhängig von der Spannungshöhe
charakteristisch aus (Floßbildung, engl.
raftening, Lit 5.4.2-10). Die Orientierung er-
folgt gewöhnlich parallel zur Zugbeanspruch-
ung.
In Einkristallwerkstoffen entstehen wegen der
fehlenden Korngrenzen Thermoermüdungs-
risse bevorzugt an der Oberfläche. Die Anris-
se stehen im Zusammenhang mit einer
oxidationsbedingten Verarmung der
Oberflächenzone an Legierungsbestandteilen.
Unterstützt werden diese Anrisse von der Kerb-
wirkung gussbedingter Mikroporen (Bild
5.4.3.2-8 und Bild 5.4.3.2-9,  Lit. 5.4.2-15).

Beschichtungen von Heißteilen können sehr
unterschiedlich sein.Beispiele sind keramische
Wärmedämmschichten, thermische Spritz-
schichten, Diffusionsschichten, galvanische
Schichten und Schichtkombinationen. Sie be-
einflussen mit ihren mechanischen Eigenschaf-
ten das Thermoermüdungsverhalten (Lit. 5.4.2-
19). Sowohl eine Verbesserung als auch eine
Verschlechterung ist möglich.
Von einem Einfluss der Schichtdicke ist auszu-
gehen. Steigt diese, ist gewöhnlich mit einem
Abfall der Schwingfestigkeit zu rechnen. Dabei
können auch Inhomogenitäten in der Zusam-
mensetzung eine Rolle spielen.
Alle Aluminid-Diffusionsschichten für den
Oxidationsschutz verkürzen die TMF-Lebens-
dauer wenn Sprödrisse entstehen. Diese Ge-

eine wiedererstarrte spröde Zone (engl.
recastlayer) mit hohen Zugeigenspannungen.

Werkstoff: Er spielt natürlich  eine besondere
Rolle bei der Entstehung von Thermoermü-
dungsrissen.

Verhalten des Grundwerkstoffs: Eigenschaf-
ten unter mechanischer Belastung wie statische
und dynamische Festigkeit, Steifigkeit (Elas-
tizität, Bild 5.4.2.1-8) und plastische Verform-
barkeit (Zähigkeit, Duktilität, Bild 5.3-1 und
Bild 5.4.2.1-7) beeinflussen den Widerstand ge-
gen Rissbildung. Eine erhöhte Betriebs-
temperatur bedeutet bei Thermoermüdung
nicht notwendigerweise eine geringere Lebens-
dauer. Steigt die Zähigkeit mit der Temperatur
an, kann sich dies auf den Anriss verzögernd
auswirken. Die Belastung  entsteht aus Wärme-
dehnungen, die u.a. von Dehnungskoeffizient,
Wärmeleitfähigkeit (Bild 5.3-1) und spezifi-
scher Wärme abhängen. Die Zusammenhän-
ge werden äußerst komplex, wenn sich das
Werkstoffgefüge während der Betriebszeit
temperatur- und belastungsabhängig verän-
dert. Einen zusätzlichen Einfluss kann die Oxi-
dations-und Korrosionsbeständigkeit auf die
Anrissbildung und den Rissfortschritt ausüben
(Bild 5.3.1-0). Das gilt für viele Konstruktions-
werkstoffe der Heißteile wie Stähle und Nickel-
legierungen (Bild 5.3.2-5)

Einfluss des Werkstoffzustands: Größe und
Orientierung der Körner (Kristall-
orientierung, Korngrenzen, Inhomogenitäten,
Bild 5.4.2.1-7 und Bild 5.4.2.1-8) beeinflussen
den Anriss und den Rissfortschritt erheblich.
Dies ist in Spezifikationen des Rohteilher-
stellers zum Halbzeug für Gießen, Schmieden
und Wärmebehandlung zu berücksichtigen. Die
Oberflächentopografie mit Art, Orientierung
und Größe von Bearbeitungsriefen, Bild 4.4-
12) kann sich sowohl als Kerbe auswirken als
auch den örtlichen Wärmeübergang und da-
mit die Temperaturgradienten beeinflussen. Die Fortsetzung auf  Seite 5.4.2.1-10
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Seite 5.4.2.1-11

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: Thermoermüdung
Grundlagen

Probleme der Maschinenelemente

Die vielfältigen voneinander abhängigen Einflüsse 
auf das Thermoermüdungsverhalten eines Bauteils 
erfordern trotz verbesserter Auslegung umfangreiche 
Nachweise eines ausreichenden Betriebsverhaltens.  

Betrieb:

Temperatur (Niveau, Gradienten)

Überlagerung von Belastungsformen
(Zeitstand, Schwingungen)

Atmosphäre (Oxidation,
Korrosion)

Strömungsparameter
des Gasstroms
(Geschwindigkeit, Druck)

Werkstoff

Verhalten:

- Wärmedehnung
- Wärmeleitfähigkeit
- Elastizitätsmodul
- spezifische Wärme
- statische Festigkeit
- dynamische Festigkeit
- plastische Verformbarkeit
  (Temperaturabhängigkeit!)
- Gefügestabilität
- Oxidations- und Korrosions-
  beständigkeit

Zustand:

- Herstellung (Guss- oder Schmiedematerial)
- Korngröße
- Kornorientierung (Korngrenzen, Kristallorientierung, Gefüge)
- Oberflächenzustand (reflektierend, oxidiert, geätzt,
  metallisch blank, vorgeschädigt usw.) 
- Topografie (riefig, uneben)

Beschichtungen: 

- Schichtdicke
- Schichtzähigkeit bzw. -sprödigkeit
  (Temperaturabhängigkeit)
- Wärmeleitfähigkeit bzw. Isolationswirkung
- Haftfestigkeit der Schicht
- Schichtaufbau
- Alterungsverhalten (z.B. Rissbildung, Unteroxidation, 
  Riffelbildung)

Konstruktion:

- Belastungsniveau
- Spannungsgradienten
- Temperaturgradienten in Größe
  und Lage am Bauteil
- Kerben (Steifigkeit, Form)
- Querschnitte
- Kühlung (z.B. Konfiguration)
- "Fail safe"-Verhalten (z.B.
  verzögerte Rissfortschritts-
  geschwindigkeit)
- Tolerierbarer Kühlluftverlust
   

Fertigung:

- Schleifen, Schweißen
- Beschichtung
- Herstellung von Kühlluft-
  führungen und -bohrungen (z.B. 
  elektrochemisch, funkenerosiv).

Bild 5.4.2.1-4
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Seite 5.4.2.1-12

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung : Thermoermüdung
Grundlagen

Probleme der Maschinenelemente

fahr besteht besonders bei relativ niedrigen
Temperaturen wenn die Zähigkeit noch gering
ist.
Ein erhöhter Al-Gehalt der Schicht verstärkt
diesen Effekt.
Die Schichteigenschaften hängen nicht zuletzt
von der Herstellung (Verfahrensparameter) ab.
So können sich Schichten mit der gleichen che-
mischen Zusammensetzung, aber verschiede-
ner, herstellungsbedingter Struktur deutlich
unterschiedlich verhalten. Ein Beispiel sind
erosionsfeste thermisch gespritzte Wärme-
dämmschichten. Diese haben eine typisch la-
mellare Struktur im Gegensatz zu
„kolumnaren“ TF-resistenteren Aufdampf-
schichten. Thermisch isolierende Schichten
(Wärmedämmschichten) wirken auf doppelte
Weise günstig. Sie verringern bei gekühlten
Bauteilen Temperaturgradienten und senken
das Temperaturniveau. Ein ähnlicher Effekt ist
mit reflektierenden Schichten (Gold, Silber,
Platin) erzielbar. Voraussetzung ist, die Wär-
me wird zu einem deutlichen Anteil über Strah-
lung zu und/oder abgeführt. Wichtig ist die
Duktilität (Zähigkeit) der Schicht bei Betriebs-
temperatur. Es ist zu erwarten, dass spröde
Schichten TF-Anrisse begünstigen (Lit 5.4.2-
9). Bevor ein Anriss im Grundmaterial entsteht,
kann es zur Rissbildung in der Schicht und in
der Folge zum Abplatzen kommen. Dies hat
eine  örtliche Temperaturerhöhung und/oder
verstärkte Oxidation zur Folge. Verändert die
Alterung von Schichten mit Rissbildung, Sin-
tern, Diffusion, „Abzehrung“ durch Oxidati-
on und Erosion deren TF - Eigenschaften, ist
dies in der Bauteilauslegung und
Lebensdauerabschätzung zu berücksichtigen
(siehe auch Kapitel 4.5).

Fortsetzung von Seite 5.4.2.1-8
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Seite 5.4.2.1-13

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: Thermoermüdung
Grundlagen

Probleme der Maschinenelemente

1

1

2 2

3

4

5

Typische Probleme und Schwachstellen an Gehäusen
die durch Thermoermüdung belastet sind. 

2

3a

3b

Rissbildung an Außenecken 
wie Bohrungsöffnungen

Rissbildung an Innenecken 
wie Flanschübergängen

Bild 5.4.2.1-5

Axialflanschen sind für Anrisse durch Thermo-
ermüdung besonders empfindlich.
Erfahrungsgemäß neigen eingeschweißte An-
schlussstutzen und Flansche zur Anriss-
bildung. Sanfte Übergänge in die Gehäuse-
wand („3a“) sind deutlich weniger gefährdet
als zylindrische Einschweißaugen („3b“Bild
5.4.2.2-3). Eine Schweißverbindung im Über-
gang mit ausgeprägter Kerbwirkung (Bild
5.4.4-1) ist unbedingt zu vermeiden.
Auch katastrophale Schäden an nicht axial
geteilten Gehäusen sind bekannt geworden.
Hier befand sich die Schwachstelle im Bereich
der Verschraubung („5“) eines Umfangs-
flanschs.

Bild 5.4.2.1-5 (Lit. 5.4.2-24): Als Beispiel für
thermoermüdungsbeanspruchte Druckgefäße
(Kessel, Rohrleitungen) wie in Kraftwerken und
chemischen Anlagen sollen Erfahrungen mit
Brennkammergehäusen von Turbotriebwerken
dienen. Sie müssen einem Innendruck wider-
stehen der über 40 bar erreichen kann. Zusätz-
lich unterliegen sie auch im normalen Betrieb
zyklischen Temperaturen von mehreren hundert
°C. So können gefährlich hohe Thermoermü-
dungsbeanspruchungen induziert werden. In
Schadensfällen können exzessive örtliche
Überhitzungen der Wände mit Ausbeulungen
(„6“) und Rissbildung auftreten, die in einem
explosiven Aufreißen enden.
 Flanschübergänge („1“, Skizze oben links)
und Kanten an Stößen („2“) im Bereich von
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Seite 5.4.2.1-14

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung : Thermoermüdung
Grundlagen

Probleme der Maschinenelemente

Bild 5.4.2.1-6: Die Ermittlung von Thermo-
ermüdungseigenschaften und deren Übertra-
gung auf das realistische Bauteilverhalten im
Betrieb ist wegen der vielfältigen Einflüsse mit
Unsicherheiten verbunden. Dies ist eine typi-
sche Problematik für die Auslegung von Bau-
teilen.
Nicht ausreichend betriebsnah zur Abschät-
zung der Lebensdauer komplexer Bauteile ha-
ben sich LCF-Versuche bei konstanter Tem-
peratur („Isotherme Ermüdung“, Bild 5.4-3),
erwiesen. Heute werden in kombinierten Ver-
suchen durch unabhängige Überlagerung zy-
klischer äußerer Kräfte und Temperaturen
Lebensdauern (Lastwechsel bis zum Versagen)
an Rundproben in Abhängigkeit von der Deh-
nungsamplitude ermittelt (Bild 5.4.2.2-5). Der
Prüfquerschnitt einer üblichen TMF-Rund-
probe weist im Gegensatz zur TF-Beanspru-
chung vieler Bauteile eine gleichmäßige Span-
nung auf. Mit solchen Versuchen erhält man
reproduzierbare Ergebnisse. Auch Einflüsse
von Beschichtungen sind so bestimmbar. Diese
Ergebnisse fließen in Finite Element-Rechnun-
gen zu den Temperatur-und Dehnungszyklen
am Bauteil ein. Damit lassen sich auch an kom-
plexen Bauteilen Lebensdauer-Abschätzun-
gen durchführen, zumindest soweit es den ers-
ten Anriss betrifft. Diese erfordern jedoch eine
kritische Wertung, insbesondere wenn offen-
bar Betriebsergebnisse davon deutlich abwei-
chen. Das ist der Fall wenn im Bau-teil im Ge-
gensatz zur Probe ein Spannungsgradient vor-
handen ist und sich die Rissfortschritts-
geschwindigkeit entsprechend verändert (Bild
4.3-11). Eine weitere Problematik dieser Ver-
suche ergibt sich, wenn Gefüge (Korngröße,
Kornorientierung, Inhomogenitäten und
Schwachstellen, Bild 5.4.2.1-7 und Bild 5.4.2.1-
8 ) und der Prüfquerschnitt  nicht ausreichend
das Bauteil repräsentieren (Bild 5.4.2.2-5).
Geht es um vergleichende Werkstoffbeur-
teilung bei TF-Beanspruchung lassen sich
Versuche mit zyklischer örtlicher Aufheizung
nutzen. In diesen Versuchen kann das Riss-

wachstum in der Anfangsphase beobachtet
werden. Wird die Aufheizung mit Heißgas vor-
genommen, ist der Einfluss von Effekten wie
Oxidation und Heißgaskorrosion erkennbar.
Als Proben werden gewöhnlich solche mit ei-
ner scharfen Kante (prismatischer oder keil-
förmiger Querschnitt, Skizze unten links) ver-
wendet. Die Wärme wird an der Kante bzw.
Verjüngung eingebracht (Bild 5.4.2.2-5). Eine
besondere Herausforderung ist die begrenzte
quantitative Auswertbarkeit für verlässliche
Berechnungsdaten. Dabei hilft  eine Finite-Ele-
ment-Rechnung der Aufheizzone.

Eine weitere Möglichkeit das TF-Verhalten
betriebsnäher zu ermitteln sind zyklische Auf-
heizversuche an repräsentativen Bauteilen wie
Turbinenschaufeln (Skizze Mitte). Dabei kann
gegebenenfalls auch eine Konvektionskühlung
im Innern simuliert werden. Mit solchen Ver-
suchen lassen sich auch Rückschlüsse auf die
Lage der Anrissbereiche am Bauteil (z.B. Kühl-
luftkanäle, Bild 5.4.2.1-9) ziehen. Diese Ver-
suche sind jedoch häufig aufwändig und kom-
plex. Sie simulieren gewöhnlich auch nicht eine
Überlagerung der Wärmespannungen mit äu-
ßeren Kräften wie Gasbiegung und Fliehkraft.
Am realistischsten, aber auch am aufwändigs-
ten, erscheint eine TF-Lebensdauerabschät-
zung in der Maschine. Auch in diesem Fall ist
darauf zu achten, dass es sich um, für die Se-
rie repräsentative, Bauteile handelt. Dazu ge-
hören. Querschnitt, Gefüge (Bild 5.4.2.1-7 und
Bild 5.4.2.1-8), Beschichtungen und Ferti-
gungsverfahren. Ebenso müssen die Prüfzyklen
auf das Verhalten im Serienbetrieb rückschlie-
ßen lassen. So sind z.B. Temperaturvertei-
lungen in der Gasströmung anlagenspezifisch
von großer Bedeutung.
Regenbogenversuche, in denen Bauteile mit
unterschiedlichen Eigenschaften (z.B. Grund-
werkstoff, Beschichtung) im gleichen Lauf zum
Einsatz kommen, ermöglichen vergleichende
Untersuchungen.



  A
xe

l R
os

sm
an

n 
- T

ur
bo

co
ns

ul
t

   
 a

ls
 S

ch
ul

un
gs

un
te

rla
ge

 n
ur

 m
it 

Li
ze

nz

©

Seite 5.4.2.1-15

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: Thermoermüdung
Grundlagen

Probleme der Maschinenelemente

Das Thermoermüdungsverhalten eines Werk-
stoffs wird von vielen Parametern beeinflusst.
Deshalb ist es schwer, Auslegungskennwerte
für das Betriebsverhalten zu ermitteln.

Äußere Einflüsse Werkstoffeigenschaften Werkstoffzustand

Temperatur (Höhe, Gra-
dient, zeitlicher Verlauf)

mechanische Belastung
(Höhe, Gradient, zeitlicher
Verlauf, Art)

Überlagerung von Temp. 
und mech. Belastung

Atmosphäre (Oxidation, 
korrosive Einflüsse)

Gasgeschwindigkeit, Gas-
druck

Wärmedehnung

Wärmeleitfähigkeit

Elastizitätsmodul

spezifische Wärme

statische Festigkeit

dynamische Festigkeit 
(LCF)

plastische Verformbarkeit

Gefügestabilität

Oxidations- und Korro-
sionsbeständigkeit

Bildung spröder Ober-
flächenschichten

Gefügeorientierung (Korn-
grenzen)

Korngröße

Oberflächenzustand
(Reflexion, Schwach-
stellen)

Topografie (rau, riefig)

Beschichtet (z.B. Diffusi-
onsschicht als Ox. Schutz)

Fügungen (Schweißung, 
Lötung)

Probenversuch                       Bauteilversuch                 Betriebserprobung

HeißgasHeißgas

- Fliehkraft
- realistische Wärmeübergänge
  (Druck, Temp.Gradienten,
   zeitlicher Temperaturverlauf)
- Erosion (z.B. Abrieb, Koks)

Bauteileigenschaften:
- Gradient (Kühlung)
- Gestalt
- Werkstoffbesonderheiten

Datenermittlung
+ FEM-Rechnungen

Ermittlung und Nachweis des Thermoermüdungsverhaltens eines Bauteils

vergleichendes
Werkstoffverhalten

TMF-Versuche TF-Versuche

Bild 5.4.2.1-6
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Seite 5.4.2.1-16

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung : Thermoermüdung
Grundlagen

Probleme der Maschinenelemente

Einflüsse der Korngröße auf die statische und 
dynamische Festigkeit

Erhöhte Kriechge-
schwindigkeit
infolge verstärkten
Korngrenzengleitens

Korndurchmesser

0,01                      0,1        

10

5
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Material: austenitischer Stahl
Temperatur 700°C
Spannung/Gleitmodul = 1,14 .10-3
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   0          2            4             6           8            
Probengröße/Korngröße

1,0

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

0

bearbeitete Fläche

Feinkornzone zur Verbesserung
des Thermoermüdungsverhaltens

Gießtechnische
Feinkornzone an der
unbearbeiteten
Bauteiloberfläche

Bild 5.4.2.1-7

Bild 5.4.2.1-7 (Lit 5.4.2-3): Für die Festigkeits-
eigenschaften des Werkstoffs ist die Korngröße
(Bild 5.4.3.2-3) neben der Kornorientierung
(Bild 5.4.2.1-8) von großer Bedeutung. Im All-
gemeinen weisen größere Körner eine höhere
Zeitstandfestigkeit (niedrigere Kriech-
geschwindigkeit, Diagramm oben links) auf.
Dafür nimmt die Schwingfestigkeit (LCF und
HCF) mit der Korngröße tendenziell ab (Dia-
gramm oben rechts, Lit 5.4.2-7, Bild 5.4.3.2-
8). Feinkorn ist darüber hinaus gewöhnlich
duktiler als Grobkorn.
Was die Kornausbildung anbetrifft, sind Bau-
teile mit komplexer Geometrie und/oder sehr

unterschiedlichen Festigkeitsanforderungen
besonders anspruchvoll. Ein hoch LCF-bean-
spruchter Bereich sollte Feinkorn aufweisen.
Besonders hohe Temperaturbelastung erfordert
dagegen Grobkorn. Leider lässt sich das oft
nicht realisieren. Beim Gießprozess bildet sich
in dicken, langsam erstarrenden Querschnit-
ten Grobkorn. Gerade diese sind hoher LCF-
Belastung durch Thermoermüdung ausgesetzt.
In dünnen bildet sich dagegen wegen der
schnelleren Erstarrung Feinkorn. Diese Zonen
werden aber im Betrieb wegn schlechter
Wärmeabfuhr und niedriger Wärmekapazität
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Seite 5.4.2.1-17

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: Thermoermüdung
Grundlagen

Probleme der Maschinenelemente

Bild 5.4.2.1-8 (Lit 5.4.2-3): Korngröße und
Kornform werden von den Erstarrungs-
bedingungen bestimmt. Die Körner wachsen
in Richtung des Temperaturgradienten senk-
recht zur Oberfläche. So entsteht längliches,
gerichtetes Feinkorn (kolumnare Körner,
Stängelkristalle). Die schnellere Erstarrung in
dünneren Querschnitten führt zu kleineren Kör-
nern. Diese Kornausbildung ist für Kanten am
Übergang zu dünnen Querschnitten typisch
(Skizzen unten). In dickeren Querschnitten bil-
den sich an der Oberfläche und im Inneren eher
gleichmäßig geformte Körner („equiaxed“,
globular).
Sind die Korngrenzen der Stängelkristalle
quer zur Hauptbeanspruchung orientiert, ist
dies für die Festigkeit nachteilig. Korngrenzen
sind gegenüber Zeitstandbeanspruchung (Bild
5.3.2-6) und Thermoermüdung besondere
Schwachstellen. Diese Schwachstellen begüns-
tigen Heißgaskorrosion, Rissbildung und Riss-
fortschritt. Deshalb wird eine solche kolum-
nare Gefügeausbildung in bestimmten Baut-
eilpartien vom Konstrukteur nicht zugelassen.
Globulares Korn sorgt dafür, dass Risse auf
Korngrenzen stoßen und im Zick Zack abge-
lenkt werden. Energie wird so absorbiert und
der Rissfortschritt verzögert.
In einem Korn bzw. Kristall ist der Elastizi-
tätsmodul von der Kristallorientierung abhän-
gig (Bild 5.4.3.2-1). Parallel zur Erstarr-
ungsrichtung, also in Längsrichtung weisen
kolumnare Körner einen 30-40% niedrigeren
Elastizitätsmodul als globulare Körner auf.

besonders heiß, benötigen jedoch eine hohe
Kriechfestigkeit. Zu allem Überfluss ist hier das
Feinkorn wegen des Temperaturgradienten bei
der Erstarrung, oft quer zur Beanspruchung
orientiert.
In einem Feingussteil wäre anzustreben, dass
die (üblicherweise) dynamisch höher belaste-
te Oberfläche globulares Feinkorn aufweist.
Um dies zu erreichen, können im Feinguss-
prozess die Keramikformen innen (auf der Seite
der Schmelze) mit einer besonderen Beschich-
tung mit vielen Erstarrungskeimen versehen
werden. So ist es möglich, dass sich an der
Oberfläche eine Feinkornschicht bildet (Skiz-
ze unten rechts). Sie erschwert Rissbildung
durch Thermoermüdung. Die grobkörnigeren
inneren Querschnitte tragen zu ausreichender
Kriechfestigkeit bei. Auf diese Weise besteht
eine Chance, die Kriech- und Schwingfestigkeit
des Bauteils entsprechend den zu erwartenden
Belastungen zu optimieren.
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Seite 5.4.2.1-18

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung : Thermoermüdung
Grundlagen

Probleme der Maschinenelemente

globulares Korn
"equiaxed grains"

Spannung entlang der inneren 
Oberflächenkontur bei Biegung. 
                                (schematisch)

D
e
h
n
u
n
g

S
p
a
n
n
u
n
g

Deckbandaufbiegung
unter Fliehkraft

kolumnare Körner
"columnar grains"

Kornorientierung, Korngröße und Kornverteilung
beeinflussen das Ermüdungsverhalten.

kolumnare Körner
"columnar grains"

Speiser

globulares Korn
"equiaxed grains"

Bild 5.4.2.1-9 (Lit. 5.4.2-1): Für das Thermo-
ermüdungsverhalten eines innengekühlten
Heißteils soll hier eine Turbinenrotorschaufel
dienen. Die Skizze „A“ zeigt die typische
Temperaturverteilung mit einem großen
Temperaturgradienten. Um die Kühlluft-
bohrungen sind die Temperaturen relativ nied-
rig („C“). Diese Zonen nehmen einen großen
Anteil der fliehkraftbedingten Betriebsbelas-
tungen auf. Die Kühlung ist so ausgelegt, dass

Bild 5.4.2.1-8

Diese größere Nachgiebigkeit führt bei einer
gleichmäßigen elastischen Beanspruchung ört-
lich an der Oberfläche zu einer 30-40% nied-
rigeren Spannung. Zwei unterschiedliche
Korntypen (kolumnar und equiaxial) in einem
dünnen Querschnitt ergeben eine Spannungs-
verteilung im Korngrößenbereich die dem der
E-Moduli entspricht. Am Übergang der beiden
Kornausbildungen kommt es deshalb zu einem
Kerbeffekt mit einem Spannungssprung (Dia-
gramme oben). Dies gilt auch für Wärme-
spannungen (  =  . E . T) die sich auf
Grund behinderter Dehnung bilden (Bild
5.4.2.1-2). Damit ist das Thermoermüdungs-
verhalten merklich betroffen.

Die Folge ist, dass sich Risse bevorzugt an der
Oberfläche am Übergang von kolumnarem zu
globularem Gefüge bilden.
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Seite 5.4.2.1-19

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: Thermoermüdung
Grundlagen

Probleme der Maschinenelemente

Die Temperaturverteilung einer 
innen gekühlten Turbinenschaufel 

Thermoermüdung schädigt 
im Gegensatz zur Kriech-
belastung häufig gerade die
kalten Bauteilzonen.

Bauteiltemperatur

kalt heiß
Schnitt AA

A A

Aufknöpfen der
Prallluftbohrungen

Riss bricht zur
Oberfläche durch

Belastungsmodell der 
Wärmespannungen
im Bereich von radialen 
Kühlluftbohgrungen.

Temperatur

Spannung

Z
u
g

D
ru

ck

Kühlluft-
bohrung

B

A

C

E
D

Bild 5.4.2.1-9

So lässt sich das vorher dokumentierte indivi-
duelle Neuteil mit dem gelaufenen Zustand ver-
gleichen.
Bei Wärmespannungen sind gewöhnlich die
kälteren Zonen eines Bauteils besonders hoch
auf Zug beansprucht. Das ist eine Folge der
größeren Dehnung der wärmeren Bereiche im
verformungsbehinderten System. Das ist für
innen gekühlte Heißteile typisch. Um die
Kühlluftbohrungen bilden sich Zugspann-
ungszonen von denen bevorzugt Thermoer-
müdungsrisse ausgehen („D“). Diese können
von außen visuell erst erkannt werden, wenn
sie zur Oberfläche durchbrechen und das Bau-
teil bereits merklich geschwächt haben. Diese
Schädigungsform wird von Oxidation oder
Heißgaskorrosion in den Kühlluftbohrungen
unterstützt.
„E“ zeigt das „Aufknöpfen“ durch die Prall-
bohrungen im Inneren. Auslöser sind hohe
Schubspannungen. Ursache sind unterschied-
liche Temperaturen zwischen der vom Gas-

die Schaufeltemperatur zum Fuß hin abnimmt,
um der steigenden Fliehkraftbelastung gerecht
zu werden. Zusätzlich werden die Scheiben-
temperaturen (an den Schaufelaufnahmen)
niedrig gehalten. Die Kanten sind trotz inten-
siver Kühlung besonders heiß. Die größere
Wärmedehnung wirkt hier der Fliehkraft-
beanspruchung entgegen. Schaufelkanten sind
wegen ihrer hohen Betriebstemperaturen
besonders von Oxidation und Gefüge-
veränderungen betroffen.
Die ungleichmäßige Temperaturverteilung und
-belastung im Querschnitt der Schaufel ist auch
der Grund, warum eine einfache Längen-
dehnungsmessung zur Ermittlung der Kriech-
dehnung für die Abschätzung der Rest-
lebensdauer meist ungeeignet ist. Kriech-
verformungen führen eher zu Verzügen im Blatt
und nicht zu auswertbaren Längenänderungen.
Erfolgversprechender könnten neueste Ver-
messungsmethoden mit Laserverfahren sein.
Sie erfassen die gesamte Schaufelgeometrie.
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Seite 5.4.2.1-20

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung : Thermoermüdung
Grundlagen

Probleme der Maschinenelemente

"ausgewaschener" Riss

Abgerundete Kanten
durch "Einschnürung"
beim Anriss und/oder
Oxidation

Aufweitung bzw. Ausrundung
des Rissgrundes durch
plastische Verformung
und/oder Oxidation

Klaffender Riss
mit aufgeworfenen
Kanten

mit Oxid gefüllter
Riss

Feld mit
unterschiedlich
tiefen Parallel-
rissen

Erscheinungsformen von Thermoermüdungs-
Rissen (schematisch)

A
B

C
D

Ein feiner Riss am 
ausgerundeten Grund
zeigt einen gefährlichen
Rissfortschritt an. Das
erfordert sofortige
Maßnahmen für alle
potenziell betroffenen Teile.

Bild 5.4.2.1-10

Bild 5.4.2.1-10 (Lit 5.4.2-2):Thermo-
ermüdungsrisse erhalten vom Schädigungs-
mechanismus charakteristische Merkmale.
Der verzögerte Rissfortschritt bis zum Still-
stand lässt starke Oxidation der Rissufer und
Kanten zu. Grund und Kanten der Risse wer-
den beim Ausbröckeln der Oxidschicht, unter
Stauchung und Dehnung abgerundet. Ist die
Oxidation gering, lassen sich ein Aufklaffen
der Risse und aufgeworfene Kanten beobach-
ten („B“). Das sind Folgen des
Stauchprozesses beim Aufheizen und der nach-
folgenden Schrumpfung beim Abkühlen. Die
aufgeworfenen Risskanten zeigen eindrucksvoll
die Stauchphase (Bild 5.4.2.1-2).
Bleibt das Oxid haften, ist der Riss bis zum
ausgerundeten Grund mit Oxid gefüllt („C“).
Dies ist ein sicheres Zeichen für einen sehr

strom beaufschlagten Druckseite und der Saug-
seite (Lit 5.4.2-8).

langsamen Rissfortschritt. Das weist auf die
Chance hin, mit dem Riss noch einige Zeit zu
‘leben’. Damit kann eine regelmäßige Über-
wachung möglich sein. Mit Oxid gefüllte Risse
können den Nachweis mit Eindringstoff be-
trächtlich erschweren. Der schnelle Riss-
fortschritt eines hochfrequent fortschreitenden
Schwingbruchs zeigt dagegen keine vergleich-
bare Oxidation. Eine solche Situation wird von
dem eher feinen Riss am ausgerundeten Riss-
grund angezeigt und kündigt baldiges Versa-
gen an.
Häufig beobachtet man bei extremen Tempe-
raturgradienten an der Oberfläche Felder pa-
rallel orientierter, eher flacher Risse (Lit 5.4.2-
20). Sie tragen im Zusammenspiel mit der Oxi-
dation zum rauen, markanten Schadensbild der
„Orangenhaut“ bei (Bild 5.6.1.4.2-4). Derar-
tige Schädigungen sind für heißgasangeströmte
Oberflächen, besonders Kanten, typisch.
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Seite 5.4.2.2-1

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: Thermoermüdung
Abhilfen

Probleme der Maschinenelemente

5.4.2.2 Abhilfen gegen Schäden durch Thermoermüdung

In Bild 5.4.2.2-1 liegt der Schwerpunkt bei spezifischen Abhilfen zur Vermeidung von Schäden durch
Thermoermüdung. Weitere Abhilfen sind im Kapitel 5.4.1.3 behandelt worden.

Die besondere Eigenschaft der Thermoermüdungsrisse ist es, zum Spannungsabbau beizutragen und bei
steil abfallenden Spannungsgradienten (Bild 4.3-11) das Wachstum zu verlangsamen (Bild 5.4.2.1-2
und Bild 5.4.2.1-10). Das lässt häufig in Abhängigkeit von zusätzlichen Beanspruchungen eine gewisse,
bauteilspezifische Risslänge akzeptieren. So werden z.B. in Vorschriften und Anweisungen wie Über-
holhandbüchern oder Bewertungen von Boroskopbefunden bei Zwischeninspektionen, Risse (meist be-
schränkt auf statische Heißteile) zugelassen. In solchen Fällen kann man gewöhnlich davon ausgehen, dass
es sich um Thermoermüdung handelt. Dieser „beherrschbare“ Schadensmodus erlaubt mit betriebs-
nahen Nachweisen ausreichende Lebensdauern trotz Rissbildung. Thermoermüdungsrisse statischer Heißteile
wie Gasführungswände/-bleche können mit guten Erfolgsaussichten im Rahmen einer Überholung geschweißt
werden. Es muss jedoch bewusst sein, dass weder von einer Reparaturlötung noch von einer Reparatur-
schweißung eine Festigkeit der Neuteile zu erwarten ist. Es handelt sich also eher um ein Abdichten
gegen unzulässigen Kühlluftverlust, Heißgaseinbruch oder um eine umströmte Kontur wiederher-
zustellen. Deshalb sollten, wenn merkliche zusätzliche Lasten wirken (z.B. Gaslasten oder Lagerkräfte),
nie alle tragenden Teile eines Einbausatzes aus Einzelteilen oder alle Strukturen eines integralen Sys-
tems (Lagerstreben von Gehäusen, Bild 5.4.2.2-3) repariert sein. So ist es wichtig, immer eine gewisse
Zahl mit Neuteileigenschaften sinnvoll (z.B. am Umfang) zwischen den Reparaturteilen zu verteilen.
Anderenfalls kann es zum plötzlichen Versagen der gesamten Struktur mit katastrophalen Folgen kommen.

Echte Abhilfe gegen Thermoermüdung ist zu erwarten, wenn es gelingt die Temperaturverteilung in
einem Bauteil  zu vergleichmäßigen. So werden bereits Wärmedehnungsunterschiede und damit Wärme-
spannungen vermieden.  Ist dies nicht möglich, weil beispielsweise sonst das Bauteil thermisch überlastet
wird, ist nach einer Möglichkeit zu suchen, die Behinderung  der Wärmedehnung zu minimieren.
Dafür können elastische Konstruktionen dienen (Bild 5.4.2.2-3).
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Seite 5.4.2.2-2

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung : Thermoermüdung
Abhilfen

Probleme der Maschinenelemente

Abhilfen gegen Thermoermüdungsschäden

Reparatur

Schließen der Risse
durch Schweißen
oder Löten

Voraussetzungen:

genaue Kenntnisse
möglicher Betriebs-
belastungen

Kenntnis des Versa-
gensmechanismus

kein unzulässiger
Rissfortschritt zu
erwarten

Funktion des Bau-
teils durch den Riss
unbeeinflusst

Festigkeit des riss-
behafteten Bauteils
ausreichend

Beanspruchung

Verringerung der
Thermozyklen in
Zahl und/oder Höhe

Lebensdauerbe-
grenzung bezüglich
der Thermowechsel

Betriebszyklen
ändern (z.B. Start-
sequenz)

Voraussetzungen:

Die Betriebsanfor-
derungen werden
erfüllt

Betriebsparameter
werden ausreichend
genau und sicher
überwacht

Werkstoff

Wärmefluss opti-
mieren durch:

Wärmedämm-
schichten (Zirkon-
oxid)

Reflexionsschich-
ten (z.B. Silber 
oder Gold)

Werkstoffe mit 
besserem Thermo-
ermüdungsver-
halten
(z.B. gerichtet er-
starrt, Einkristall).

Voraussetzungen:

Funktion und Be-
triebsverhalten des 
Bauteils bleibt er-
halten

ausreichende Er-
probung ist gewähr-
leistet

Gestalt

Konstruktions-
änderung

Neukonstruktion

Abbohren der 
Risse

Voraussetzungen:

Schadensursachen
voll verstanden

Bauteilfunktion 
bleibt erhalten

ausreichende Er-
probung ist gewähr-
leistet
(Zeit, Aufwand)

örtliche Erhöhung
der Elastizität und
Massnahmen zur 
Optimierung des
Wärmeflusses
durch:

Bild 5.4.2.2-1
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Seite 5.4.2.2-3

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: Thermoermüdung
Abhilfen

Probleme der Maschinenelemente

Bild 5.4.2.2-1: Auch für das Problem der
Thermoermüdung gilt „Vorbeugen ist besser
als Heilen“. Der Vorbeugung entspricht in die-
sem Fall eine geeignete Auslegung und kon-
struktive Gestaltung. Den Part der Heilung
übernimmt die Reparatur.

Bewertung der Betriebstauglichkeit:  Im ein-
gebauten Zustand kann es notwendig werden,
die weitere Betriebstauglichkeit eines Heißteils
zu beurteilen. Gewöhnlich im Rahmen einer
Boroskop-Inspektion. Das Beispiel zeigt eine
(Hochdruck-) Turbinenleitschaufel. Die Bewer-
tung der Rissbildung erfolgt anhand von Grenz-
werten, die der OEM (z.B. im Wartungs-
handbuch) vorgibt. Die Festlegung solcher
Grenzwerte erfordert genaue, in erster Linie
erfahrungsbasierte Kenntnisse

-  der Betriebsbelastungen,
- des zu erwartenden Rissfortschritts,
- des Versagensmechanismus und
- der Auswirkungen der Bauteile aufeinander
(z.B. etwaige Verbindung des Kühlluftsystems
zum gekühlten Heißteil).

Damit ist zu gewährleisten:

- Die Betriebstauglichkeit für die vorgesehe-
ne Lebensdauer. Dies bedeutet, dass die Funk-
tion des Bauteils innerhalb der Spezifikationen
gewährleistet ist. Hierzu gehören auch ein ak-
zeptables Verhalten als Folgeschaden. Dies er-
fordert beispielsweise die Gewährleistung ei-
ner ausreichenden Energieaufnahme (Contain-
ment, Kapitel 5.2.2).
-Kein unakzeptabel vorzeitiger oder erzwun-
gener Ausbau zu einem ungeeigneten Zeit-
punkt.
- Kein spontanes, unvorhersehbares/nicht ab-
fangbares Versagen des Bauteils.

Konstruktion und Auslegung: Trotz der heu-
te zur Verfügung stehenden umfangreichen ana-
lytischen Hilfsmittel (Finite Element-Rechnun-

gen von Temperaturen, Dehnungen und Span-
nungen) kann für ein akzeptables Betriebs-
verhalten (insbesondere Thermoermüdungs-
verhalten) immer noch nicht auf Erfahrung
verzichtet werden. Dabei sind nach Möglich-
keit bewährte Konstruktionsprinzipien zu nut-
zen.
-  Gestaltung/Formgebung  mit möglichst we-
nig Kerben. Dazu gehören Steifigkeit/Quer-
schnitte, Querschnittsübergänge und Radien
(Bild 5.4.4-1).
- Werkstoffauswahl unter Aspekten wie Grund-
werkstoff, Materialkombinationen, Beschich-
tungen und Fügungen.
- Gewährleistung akzeptabler Betriebstempe-
raturen in Höhe und Gradienten. Vorausset-
zung ist die richtige Auslegung des „Wärme-
haushalts“ (z.B. Kühlsystem).

Reparatur: Die Grenzen für eine Reparatur und
deren Verfahren (z.B. Hochtemperaturlötungen,
Schweißungen) werden üblicherweise vom
OEM auf Grund umfangreicher Erfahrungen
(auch mit anderen Maschinentypen) vorgege-
ben. Sie sind strikt einzuhalten. Dies gilt auch
für scheinbar kleine „Verbesserungen“ wie ein
anderes Beschichtungsverfahren. Es ist darauf
zu achten, ob Restriktionen für die Zahl der zum
Einbau kommenden reparierten Bauteile vor-
liegen. Muss z.B. eine gewisse Anzahl von Tei-
len oder Strukturbereichen (z.B. Gehäuse-
streben, Bild 5.4.2.2-3) dem Neuzustand ent-
sprechen? Eine solche Forderung kann beste-
hen, um gewisse Funktionen zu erfüllen, die ei-
nem Lizenznehmer und/oder Betreiber nicht von
vornherein erkennbar oder einsichtig sind.
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Seite 5.4.2.2-4

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung : Thermoermüdung
Abhilfen

Probleme der Maschinenelemente

Lastwechsel

R
is

sl
ä

n
g

e
 a

A B

D

E
Strebenriss

Riss in Gehäusewand

Wann kann ein Riss "abgebohrt"
werden? 

Typische Ermüdungsrissbildung 

in Gehäusen

C

Bild 5.4.2.2-2

Bild 5.4.2.2-2: Das „Abbohren“ von Rissen
ist ein weitverbreiteter Brauch des Maschinen-
baus. So soll auf einfache, schnelle und preis-
werte Weise ein Riss gestoppt und zusätzliche
Lebensdauer gewonnen werden. Nicht immer
ist diese Methode zielführend.
Positiv ist, dass eine Bohrung am Rissende eine
deutliche Reduzierung der Kerbwirkung der
scharfen Rissspitze durch den vergleichsweise
großen Bohrungsradius bedeutet.
Wenn der Riss („A“), z.B. ein Thermoermü-
dungsriss, sich bereits verlangsamt („B“, Bild
5.4.2.1-10), ist die dynamische Beanspruchung
der Bohrungswand so niedrig, dass hier
zumindest über eine nutzbare Lebensdauer ein
erneuter Anriss nicht zu erwarten ist („E“).
Befindet sich jedoch die Rissspitze in einem hoch
beanspruchten Bauteilbereich der bereits ein
deutliches Risswachstum erwarten lässt („C“),
muss in kurzer Zeit nach dem Abbohren mit
einem Anriss in der Bohrung gerechnet wer-
den. Der Riss wächst nun sogar noch schneller,
weil er mit der Bohrung an Länge zugenom-
men hat. In diesem Fall ist nur eine geringe
Lebensdauerverlängerung wahrscheinlich. Es
besteht sogar die Gefahr eines nicht abfang-
bar schnellen Rissfortschritts („D“).
In allen Fällen ist zu prüfen, ob durch die Boh-
rung nicht eine spannungserhöhende

Querschnittsschwächung entsteht oder durch
eine Leckströmung sich die Temperatur-
verteilung ungünstig verändert. Dies könnte mit
höheren Wärmespannungen zur Rissbildung in
der Bohrung beitragen.
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Seite 5.4.2.2-5

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: Thermoermüdung
Abhilfen

Probleme der Maschinenelemente

Die Pfeile zeigen Bauteilzonen an, in denen vor 
der Erhöhung der Nachgiebigkeit die Gefahr von
 Thermoermüdungsrissen bestand.

"aufgelöster Kranz"
z.B. bei Turbinenrädern oder
Turbinenleitapparaten

Flanschöffnungen an
Gehäusen

Entlastung von Bauteilen mit hohem Temperaturgradienten 
erfordert eine Verbesserung der Nachgiebigkeit.

schräge Speichen
verändern die radiale Dehnung
in Umfangsrichtung. z.B.  Gehäuse
mit Lagerstern.

Konische Scheibe
z.B. Labyrinthkonus oder
Scheiben- bzw. Wellenansatz

nachgiebige Gestaltung
des Übergangsbereichs

Schweißnaht in
optimiertem Abstand

T-Leitapparat

T-Scheibe mit
aufgelöstem Kranz

Bild 5.4.2.2-3: Der Übergang eingeschweißter
„Augen“ und Flanschstutzen in der Gehäuse-
oder Stützwand eines Heißteils (Lit 5.4.2-14)
ist ein typischer Bereich (besonders bei Gehäu-
sen mit Innendruck/Kesseln) mit Thermoer-

Bild 5.4.2.2-3

müdungsbeanspruchung. Dies dürfte mit
verformungsbehindernden Steifigkeitsände-
rungen und Temperaturgradienten in Gehäuse-
wand und Einschweißstück (Wärmezu- und -
ableitung) zusammenhängen. Mit einer geziel-
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Seite 5.4.2.2-6

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung : Thermoermüdung
Abhilfen

Probleme der Maschinenelemente

Bild 5.4.2.2-4: Zu unterscheiden ist eine ‘er-
haltende’ Reparatur von Bauteilen mit
Thermoermüdungsschäden und eine Abhilfe
gegen solche Schäden oder eine Lebensdauer-
verlängerung. Sie erfordert ein bauteilspezi-
fisches Vorgehen. Dies gilt, obwohl Repara-
turlötungen an statischen Heißteilen von Gas-
turbinen in großem Umfang erfolgreich einge-
setzt werden.

‘Erhaltende’ Reparatur.

Verschließen von Rissen:  Haben sich bereits
größere Einzelrisse gebildet, die jedoch zum
Stillstand gekommen sind (Oxidation, insbe-
sondere im Rissgrund, Bild 5.4.2.1-10) bietet
sich ein Fügeverfahren wie Schweißen oder
Löten an, um Risse zu schließen. Von diesen
Nähten kann erfahrungsgemäß nicht die Fe-
stigkeit und Zähigkeit des ungeschädigten
Grundmaterials, ganz zu schweigen eines Neu-
teils, erwartet werden. Dies gilt selbst dann,
wenn es gelang die Fügezone ganz von Oxi-
den zu reinigen. Gewöhnlich ist das Gefüge
des lang gelaufenen Teils nicht in einem, für
eine Schweißverbindung optimalen Zustand.
Deshalb ist zumindest mit Mikrorissen, Lun-
kern und einer gefügebedingten niedrigen Fe-
stigkeit (z.B. weil nach dem Schweißen eine
optimale Aushärtung nicht erfolgen kann) zu
rechnen.
Die Festigkeit von Hochtemperaturlötungen
reagiert besonders empfindlich auf große
Lötspalte (Bindefehler, Bildung spröder Pha-
sen). Verbliebene Oxide sind selbst bei Spezial-
behandlungen (z.B. aggressive reduzierende
Glühatmosphäre) kaum zu vemeiden.
Die Reparaturschweißung oder Lötung eines
Thermoermüdungsrisses kann also immer eher
als eine Abdichtungsmaßnahme angesehen
werden, um Luftaustritt oder Heißgaseinbruch
zu vermeiden. Solche Reparaturen werden nicht
selten als „Kosmetik“ bezeichnet.
Es ist deshalb äußerst wichtig, wie viele und
in welcher Reihenfolge reparierte Bauteile mit
neuen Bauteilen  kombiniert  werden dürfen,

ten Erhöhung der elastischen Nachgiebigkeit
(Skizze oben links) und einer Schweißnaht (Lit.
5.4.2.2-4) im optimalen Abstand zur Stutzen-
wand lässt sich eine Verbesserung erzielen.
Nachteile durch erhöhten Aufwand oder er-
schwerte Herstellung sind dabei nicht auszu-
schließen.
Falls Dichtigkeitsforderungen es zulassen,
kann bei scheibenförmigen Gebilden die von
außen aufgeheizt werden wie Wärmebehand-
lungsvorrichtungen und -gestelle (Bild 5.4.2.1-
1.1), der „Kranzbereich“ mit radialen Schlit-
zen „aufgelöst“ werden (Skizze oben rechts).
Hier sind jedoch absichernde Bauteilversuche
und ausreichende Eprobung erforderlich. Im
Grund der Schlitze oder der Abbohrungen von
Rissen darf kein erneuter Anriss, diesmal mit
möglicherweise höherer Fortschrittsgeschwin-
digkeit auftreten (Bild 5.4.2.2-2).
Im Bereich von Flanschen, Rotorscheiben,
Wellenansätzen, Labyrinthkonen, Gehäusen
und anderen tragenden Strukturen treten Stei-
figkeitssprünge auf. Auch eine elastische Ge-
staltung des Übergangs zum Flansch vermei-
det gefährliche Spannungsspitzen. Bei Laby-
rinthkonen erreicht man dies mit einer ausrei-
chenden „Abklinglänge“ zum ermüdungs-
gefährdeten Bereich. Dabei kommt es z.B. auf
den axialen Abstand der Ringschweißnaht
(Skizze unten links) an. Die Abklinglänge lässt
sich  aus dem Durchmesser des Konus und des-
sen Wanddicke bestimmen (Lit 5.4.2-13).
An Gehäusen, die hohen Temperaturen und
Temperaturgradienten unterliegen (z.B. Turbi-
nenaustrittsgehäuse), sind typische „Streben-
risse“ mit einem Schrägstellen der Streben in
Umfangsrichtung vermeidbar (Skizze unten
rechts). Die Streben verdrehen bei der Wärme-
dehnung die Nabe gegenüber dem Außenring.
So lassen sich Wärmedehnungen als Folge des
schnellen Aufheizens und Abkühlens der Stre-
ben im Gasstrom ausgleichen.
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Seite 5.4.2.2-7

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: Thermoermüdung
Abhilfen

Probleme der Maschinenelemente

Reparaturen und Schadensabhilfen an Bauteilen mit
Thermoermüdungsrissen. Allein vom Schließen von 
Rissen ist nicht eine Neuteillebensdauer zu erwarten.

Thermoermüdungsrisse

Innere Schubdüsenklappe eines 
miltärischen Triebwerks.

vorher
nachher

'Erhaltende' Reparatur: Lötreparatur an einer Turbinenleitschaufel 
mit typischen Betriebsschäden

Schweißung
mit typischen
Schwachstellen:
- Risse
- Lunker/Poren
Bindefehler
- Kerben

Lötung mit
Problemen:
- Spröd,
- niedrigere Festigkeit
- Bindefehler, Poren

Wärmedämmschicht

Querschliff

Querschliff

'Erhaltende' Reparatur

Reparatur mit Abhilfe

 

Bild 5.4.2.2-4

um die erforderlichen Festigkeiten bzw. Last-
aufnahmevermögen des Gesamtsystems (z.B.
eines Turbinenleitapparats) zu garantieren.

Bei Rissfeldern oder flächigen Schädigungen
(z.B. Orangenschaleneffekt) bleibt oft nur ein
Auftrag. Ganze Bauteilpartien lassen sich
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Seite 5.4.2.2-8

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung : Thermoermüdung
Abhilfen

Probleme der Maschinenelemente

Bild 5.4.2.2-5: Eigentlich sollte es eine Selbst-
verständlichkeit sein, dass Proben für die Er-
mittlung von Auslegungsdaten der Bauteile
in ihren Werkstoffbesonderheiten an der
Auslegungsstelle entsprechen. Diese Forde-
rung ist jedoch gerade bei TF und TMF
besonders schwer einzuhalten.
Beispielsweise lässt sich aus dem hoch TMF-
beanspruchten Übergang zum Deckband einer
Turbinenleitschaufel (Skizze oben links) nur
sehr schwer eine, für die Ermittlung von Ausle-
gungswerten brauchbare, d.h. definiert bean-
spruchbare TMF-Probe (Skizze unten links)
entnehmen. Deshalb werden solche Proben häu-
fig separat gegossen. Ist der Proben-
querschnitt größer als die Wandstärke des
Bauteils an der kritischen Stelle, dürften sich
beim Gießprozess andere Korngrößen, Korn-
formen, Kornorientierungen und Porosität
einstellen. Je dicker der Querschnitt, umso grö-
ßer und „runder“ ist das Korn (Detail unten
rechts). Ein nachträgliches Ausbohren der Pro-

durch Einschweißen oder Einlöten eines Form-
stücks sanieren. Immer ist darauf zu achten,
dass die Fügungen außerhalb der thermisch
und TF-beanspruchten Bauteilzonen in
möglichst „gesundem“ Werkstoff angebracht
sind. Zu schneller Rissbildung und kurzer Le-
bensdauer wird dagegen das Einfügen einer
Bauteilzone  führen, wenn die Nähte in hoch-
beanspruchten Zonen wie Radien (Kerb-
wirkung) liegen.
Abbohren von Rissen (Bild 5.4.2.2-2): Dieses
Verfahren dient dazu, die Kerbwirkung des Ris-
ses mit dem Bohrungsradius zu entschärfen.
Gegebenfalls wird dabei eine geschädigte Zone
im Bereich der Rissspitze entfernt. Abbohren
ist einfach durchzuführen und mit vergleichs-
weise geringem Aufwand verbunden. Es hat
den weiteren Vorteil, dass die spannungsab-
bauende Elastizitätserhöhung des Risses („at-
men“) erhalten bleibt. Solche Bohrungen sind
natürlich nur dort möglich, wo nicht Dichtig-
keitsforderungen oder ein überlasteter Rest-
querschnitt dagegen sprechen. Ein weiteres
Problem kann auftreten, wenn die bruch-
mechanisch wirksame Risslänge um die Boh-
rung  vergrößert wird (Bild 4.3-1 und Bild 4.3-
3). Das begünstigt trotz verminderter Kerb-
wirkung einen erneuten Anriss, diesmal am
Bohrungsgrund. Liegt dieser Anriss nun in ei-
ner Zone höherer Zugspannungen, kann dies
den Rissfortschritt unzulässig beschleunigen.
Erhöhung der Bauteilelastizität im Riss-
bereich. Durch federnde Gestaltung von
Gehäusewänden mit Sicken (Bild 5.4.2.2-3)
oder „Auflösung“ einer Scheibe mit radialen
„Schlüssellochbohrungen“ am Umfang lässt
sich ein Spannungsabbau erzielen der TF-An-
risse eher vermeidet.

Reparatur als Abhilfe und Verbesserung ge-
genüber Neu.

Eine der wirklich Abhilfe schaffenden Maßnah-
men, welche die Bauteillebensdauer sogar ge-
genüber dem Neuteil verbessern kann. Dazu
sind konstruktive und/oder technologische

Massnahmen erforderlich. In den dargestellten
Fällen sind zunächst gefährliche Temperatur-
gradienten zu vermeiden. Das ist nur in weni-
gen Fällen mit einem schützenden Kühlluft-
schleier möglich. Eher bietet sich der Auftrag
einer Wärmedämmschicht im Aufheizungs-
bereich auf der Heißgasseite an. So lässt sich
die TF-Belastung darunterliegender Reparatur-
schweißungen und/oder Lötungen soweit ver-
mindern, dass eine ausreichende Lebensdauer
bis zur erneuten Rissbildung erwartet werden
darf. Natürlich ist zu gewährleisten, dass die
Schicht nicht die Bauteilfunktion beeinträch-
tigt (z.B. Schichtdicke oder Gleiteigenschaften).
Zur Absicherung sind zeit- und kosten-
aufwändige Bauteilversuche und eine Erpro-
bung notwendig.
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Seite 5.4.2.2-9

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: Thermoermüdung
Abhilfen

Probleme der Maschinenelemente

A A

Thermoermüdungsriss

Stängelkristalle,
Feinkorn

Schnitt A-A

Beispiel:
gekühlte Turbinenleitschaufel

Die TMF-Daten müssen an, für das Bauteil,
repräsentativen Proben ermittelt werden

"globulares" Grobkorn

Wanddicke im rissgefährdeten
Querschnitt

BeschichtungAufheizungszone

separat gegossene
Probe für die 
Ermittlung von
TMF Daten

separat gegossene
Keilprobe für die 
Ermittlung von
TF Daten

"Wanddicke" der
Vollprobe

Wanddicke der
Hohlprobe

Bild 5.4.2.2-5

be ändert dieses Problem nicht (Lit 5.4.2-15).
Auch an hohl gegossenen Proben dürfte es
kaum möglich sein, die Kornstruktur in kriti-
schen Bauteilkanten befriedigend zu simulie-
ren. Hier bilden sich häufig, auf Grund des
Temperaturgradienten bei der Erstarrung,
Stängelkristalle, die etwa parallel zum Deck-

band verlaufen (Detail oben rechts und Bild
5.4.2.1-7). Damit werden die langen Korn-
grenzen im Bauteil quer beansprucht. Es er-
gibt sich, im Vergleich zu optimalem Gefüge,
ein früher Anriss und schneller Rissfortschritt.
Die keilförmige TF-Probe (Skizze Mitte links)
scheint eher für eine vergleichende Prüfung
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bauteilrelevanter Gefüge geeignet. Hier stel-
len sich die Belastungszyklen auf Grund der
behinderten Wärmedehnung selbst ein (Bild
5.4.2.1-2). So ist auf Grund von Gefügeunter-
schieden mit großen Abweichungen im
Thermoermüdungsverhalten zwischen Probe
und Bauteil zu rechnen.
Eine für FEM-gestützte Auslegung ausreichend
sicher bestimmbare zyklische Dehnung er-
scheint in einer solchen Prüfung nicht gege-
ben. Es handelt sich wie erwähnt um eine ver-
gleichende Werkstoffprüfung.
Noch problematischer wird es bei beschichte-
ten Bauteilen. Hier spielen Schichtverhalten
(Duktilität, Warmfestigkeit) und Schichtdicke

eine zusätzliche Rolle. Auslegungsdaten soll-
ten deshalb an Proben mit bauteilrelevanten
Beschichtungen ermittelt werden.
 Phasenverschiebung und Haltezeiten im Ma-
ximum und Minimum beeinflussen in hohem
Maß die Anrisslebensdauer.  Der Effekt ist weit
größer als es eine lineare Schadensakkumu-
lation erwarten lassen würde (Bild 5.4-12 und
Bild 5.4-13). Dabei kann z.B. eine „dwell time“
in der Entlastungsphase über einen Aus-
heilungseffekt die Lebensdauer deutlich erhö-
hen, in einem anderen Fall aber merklich ver-
kürzen. Entsprechendes gilt auch für Halte-
zeiten bei hohen Temperaturen und hohen Be-
lastungen.
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Schwingermüdung: HCF mech.Grundlagen

Probleme der Maschinenelemente

5.4.3.1 Schwingungsanregung und Schwingbeanspruchung

Von einer dynamischen Beanspruchung im HCF-Bereich spricht man, wenn es nach  ca. 105

Lastwechseln zu Schwinganrissen kommt (Bild 5.4-1 und Bild 5.4.1.1-2). Bei diesem dynami-
schen Belastungsniveau erfolgt die Anrissbildung ohne makroskopisch  „merkliche“ plastische
Verformungen.

HCF-Schwingbrüche kommen an einer Vielzahl unterschiedlicher Maschinenelemente vor. Hierzu
gehören:

- Wälzlager (Lagerbahnermüdung)
- Beschaufelung in Turbomaschinen
- Bauteile in Motoren wie Pleuel, Kolben, Kolbenbolzen
- Zahnräder
- Schrauben
- Rohrleitungen.

Im Folgenden werden Bauteile von Gasturbinen beispielhaft für Schwingungen behandelt.
Die beschriebenen Effekte finden sich auch an vergleichbaren Elementen des allgemeinen Maschi-
nenbaus.

Besonders moderne Verkehrsmittel wie Kraftfahrzeuge, Züge und Flugzeuge weisen in ihrer Bau-
weise viele dünnwandige, leichte, statisch und dynamisch  hoch ausgelastete Strukturen auf. Diese
unterliegen  hochfrequenten Schwingungserregungen wie Luft-/ und Gasströmungen, mechani-
schen Vibrationen sich berührender Bauteile, Unwuchten, Verbrennungsschwingungen und Zahn-
kräfte aus Getrieben. Eine hohe auslegungsbedingte Auslastung der Festigkeit führt zur entspre-
chenden Ermüdungsempfindlichkeit. Das gilt besonders, wenn zusätzliche, unerwartet intensive
dynamische Beanspruchungen Resonanzen auslösen. Im Fall der Resonanz snd auch kleine Kräfte
in der Lagegroße Schwngampltuden mit entsprechend hoher danamischer Belastung hervorzuru-
fen. Fehlt eine nennenswerte Dämpfung werden die Amplituden theoretisch unendlch. Dieser Ex-
tremfall kann jedoch bei in der Praxis ausgeschlossen werden weil bei überschreiten der Fließgren-

5.4.3 Schwingermüdung im Dauerfestigkeitsbereich (HCF)
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Seite 5.4.3.1-2
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ze plastische Verformungen dämpfend wirken. Im Folgenden soll auf die Möglichkeiten schadens-
auslösender Schwingungsanregungen besonders betroffener Bauteile eingegangen werden (Lit
5.4.3.1-5).

Verdichterschaufeln:

Viele Schäden durch Schwingermüdung einseitig eingespannter Träger sind auf  Biege-
schwingungen 1. und 2. Ordnung und die Torsionsschwingung 1. Ordnung (Bild 5.4.3.1-4) zu-
rückzuführen. Eine Tendenz zu dünnen Querschnitten bzw. Profilen mit scharfen Kanten  begünstig
T-Schwingmoden höherer Ordnung. Es entstehen Schwingrisse an den Ecken und parallel zu Kan-
ten. (Bild 5.4.3.3-10). Der Trend zur integralen Bauweise begünstigt gekoppelte Schwingun-
gen. Ein Beispiel sind sog. Blisks (Bild 3-16 und Bild 5.4.3.3-6). Typisch ist das Zusammenwirken
von Schaufeln und Scheibe der Rotorstufe einer Turbomaschine. Schwingmoden höherer Ordnung
werden wegen der geringen Auslenkung nur wenig vom umgebenden Luftstrom gedämpft. Sie
sind nur von Reibungsdämpfung vor Schwingüberlastung „geschützt“. Damit werden integrale
Bauweisen wie gelötete oder geschweißte Leitapparate und Blisks besonders schwinganfällig,
denn ihnen fehlt konstruktionsbedingt die Reibungsdämpfung (Bild 5.4.3.1-9).

Labyrinthe:

Labyrinthe sind schwingungsempfindliche Gebilde. Schwingbrüche werden von Anrissen in An-
streifzonen (Warmrisse) begünstigt.

Rotoren und Wellen:

Die Erregungsmöglichkeit dieser umlaufenden Systeme sind äußerst vielfältig. Sie beruhen auf
mechanischen, aeromechanischen und aerodynamischen Effekten.

Scheiben: Schwingungen (Bild 5.4.3.1-6 und Bild 5.4.3.1-9) treten auch mit dem Schaufelkranz
gekoppelt auf. Selbst scheinbar massive Bauteile (z.B. gegosseneTurbinenräder) können
erfahrungsgemäß erstaunlich empfindlich für hochfrequente Schwingungen sein.
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Seite 5.4.3.1-3

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: HCF mech.Grundlagen

Probleme der Maschinenelemente

Störungen der Strömung
hinter der Schaufel:
- Abblasventil
- Gehäusestreben
- Schäden (FOD, 
  Schaufelbruch)
- Pumpstöße

Schwingungsanregung 
durch Interaktion mit dem 
Gehäuse:
- z.B. ungleichmäßiger
Spitzenspalt am Umfang

Anregung durch 
RotorschwingungenSchwingungen durch

Interaktion mit dem
Labyrinth.

Anstreifvorgang
zwischen Leitschaufel 
und Rotor

Gehäuseschwingungen

Anstreifvorgang
zwischen Rotorschaufel 
und Gehäuse

selbsterregte
Schwingungen:
Flattern

Strömungsabriss
- Rotating Stall
- Pumpen

Wechselseitige Schwingungsan-
regung durch Strömungs-
störung der Rotorschaufel 
oder Leitschaufel in und gegen
die Strömungsrichtung.

Die Beschaufelung von Verdichter und Turbine
kann auf vielfältige Art zu gefährlichen Schwingungen
angeregt werden

Einwirkungen 
vom Verdichtereinlauf:
- Strömungsstörungen
  z.B. durch schlechte
  Anströmung des 
  Einlasses

Fremdkörper (FOD) 
  z.B. Vogelschlag 

Bild 5.4.3.1-1

dahinter folgenden Laufschaufeln. Vor der Ein-
trittskante der Leitschaufel steigt der statische
Druck an. Laufschaufeln der vorhergehenden
Stufen durchlaufen diese Störungszonen. Auch
stehende Bauteile (z.B. Leitschaufeln) werden
von Strömungsstörungen der benachbarten,
vorbeilaufenden Rotorschaufeln getroffen und
angeregt. Im ungünstigen Fall fällt diese
Impulsfrequenz oder deren Harmonische mit
einer Eigenfrequenz der Schaufel zusammen
(Resonanzfall, Bild 5.4-4 und Bild 5.4-5.1). Das
bedeutet die Gefahr gefährlich hoher Schwing-
amplituden.
Die Tendenz axiale Abstände der Stufen aus
Gründen der Gewichtsminimierung immer

Bild 5.4.3.1-1: Es handelt sich in der Haupt-
sache um vier Arten der Schwingungsan-
regung. Das Erkennen der Anregung und die
Art der Schwingung ist eine Voraussetzung
für gezielte Abhilfen und aufwändige Verifi-
zierungsversuche an Verdichtern.

Wirbelschleppenerregung (Lit 5.4.3.1-5) ist
eine Anregung die in einer Strömung häufiger
auftritt. Vor und hinter Störungen wie von
Schaufeln und Streben bildet sich eine Zone
niedriger Strömungsgeschwindigkeit. Die hin-
ter den Leitschaufeln entstehende Wirbel-
schleppe (Nachlaufdelle) verringert in der
Störungszone die aerodynamische Kraft auf die
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Seite 5.4.3.1-4

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: HCF mech. Grundlagen

Probleme der Maschinenelemente

mehr zu verringern um den Verdichter zu ver-
kürzen , lässt die Störungen effektiver einwir-
ken.

Flattererregung: Flatterschwingungen (Bild 3-
9.2 und Bild 3-9.3) können als Biege-
schwingung (Grundbiegeschwingung) und/
oder als Torsionsschwingung auftreten. Es han-
delt sich um eine Selbsterregung. Sie wird bei
aerodynamischer Anregung von Auftrieb und
Angriffspunkt der aerodynamischen Kräfte be-
stimmt. Tritt Flattern auf, ist es schwer, aus
diesem Zustand herauszukommen. Schaufel-
brüche können innerhalb von Sekunden auf-
treten.
Flattern kann auch von anderen selbstverstär-
kenden Einflüssen ausgelöst werden. So kön-
nen Räder unter Fahrbahnkräften flattern (Bild
3-9.1, Bild 5.4-6 und Bild 5.4-7.2 „F“).

Unsystematische Erregungen: Die Erfahrung
zeigt, dass in den Schaufelgittern von Verdich-
tern Biege- und Torsionsschwingungen mit ge-
fährlich hohen schwankenden Amplituden auf-
treten. Sie sind keiner der angeführten Er-
regungsarten zuordenbar. Es wird vermutet,
dass diese Schwingungen auf sporadische me-
chanische Anregungen und/oder zufällige Stö-
rungen und Wirbel in der Strömung zurückzu-
führen sind.
Zu solchen Erregungen lassen sich auch Pump-
stöße zählen, die mit hochfrequenten Schwin-
gungen zu extremen Auslenkungen der Schau-
feln führen können (LCF bei hoher Frequenz).

Ungünstige Einlaufströmung: Ungleichmäßi-
ger Druck, Geschwindigkeit und Temperatur
in der Einlaufströmung  führen zu sich ändern-
den aerodynamischen Kräften auf Rotor-
schaufeln, die diese Zonen durchlaufen.
Bildet sich eine Bodenvortex, stört diese mas-
siv beim Eintritt in den Verdichter die Strömung
in einem eng begrenzten Bereich. Die Folge
ist eine Schwingungsanregung der vorderen
Schaufelstufen (nicht nur der ersten). Dies tritt
auch beim Ansaugen von Heißgasen auf. Das
führt zu Temperatur-Ungleichmäßigkeiten in

der Einlaufströmung, die im Extremfall gefähr-
liche Schaufelschwingungen  auslösen.

Mechanische Anregung: Natürlich können so
Schaufeln gefährlich stark angeregt werden.
Hierzu gehören mit der Scheibe gekoppelte
Schwingungen (Bild 5.4.3.1-9) und Anregun-
gen von Leitschaufeln über das Gehäuse. Dies
unterliegt seinerseits hochfrequenten Anregun-
gen der „blade passing frequency“ auf Grund
der  Druckunterschiede zwischen Druck- und
Saugseite im Bereich der Schaufelspitze. Die-
se Schwingungen übertragen sich auf die im
Gehäuse befestigten Leitapparate. Befinden
sich Schaufeln im Kontakt mit Labyrinthringen
(z.B. zur Fixierung), können Schwingungen
(Bild 5.4-7.1 „B“ und Bild 5.4-7.2 „D“) die
Beschaufelung anregen.
Eine besondere Anregungsform ist das An-
streifen von Schaufelspitzen. Dabei  kann es
in kurzer Zeit zu einer Schwingüberlastung
kommen (Bild 5.4-7.1 „C“). Um dies zu ver-
meiden, sind die Anstreifsysteme entsprechend
zu optimieren. Typische Einflüsse auf die
Schaufelbelastung beim Anstreifen sind:

- Lagerung des Rotors (Anordnung, Art).
- Dämpfung und Steifigkeit des Systems (Ro-
  tor, Schaufeln, Gehäuse, Lagerung).
- Schaufelbefestigung im Rotor (integral oder
  eingesetzt: geklemmt, lose, eingeklebt).
- Schaufelabstützung (z.B. mit oder ohne Deck-
band, geschlossenes Deckband, verspannte
  Deckbänder usw.).
- Zustellbewegung (Größe, Geschwindigkeit)
- Kontaktbereiche (Zahl, Länge)
- Spaltausbildung (Symmetrie, Weite, Länge)
- Einlaufverhalten des Tribosystems (Schicht
  im Gehäuse, Blattspitze).
Extreme Schaufelschwingungen mit Ermü-
dungsbrüchen können innerhalb von Sekunden
als Folgeschäden eintreten. Dies ist z.B. der
Fall, wenn sich ein abgebrochenes Schaufel-
blatt in das Gehäuse legt und von Rotor-
schaufeln überlaufen wird. Diese erfahren
Biegeschwingungen im plastischen Bereich
(LCF).
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Seite 5.4.3.1-5

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: HCF mech.Grundlagen

Probleme der Maschinenelemente

f 
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Schwingungen werden nach Möglichkeit
bei der Maschinenentwicklung vermieden, 
aber auch hier gilt "the engine will tell us".
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Störungen am Umfang

16 14 10 8

"Campbell-Diagramm"

Eigenfrequenz der
Komponente
versuchstechnisch
ermittelt

Betriebsdrehzahlbereich
des Rotors

0  50     100      150    200      250     300

   Rotorgeschwindigkeit N [U/sec]
Resonanzerregung bei N= f/n möglich

2400

2000

1500

1000

  500

     0 

Bild 5.4.3.1-2

Bild 5.4.3.1-2 (Lit 5.4.3.1-3): Das sogenannte
“Campbelldiagramm“ ermöglicht es bereits in
der Auslegungsphase, aber auch bei der Ur-
sachenermittlung im Schadensfall, Resonan-
zen an der Beschaufelung von Turbomaschi-

nen zu erkennen und die Quellen der Anre-
gung zu identifizieren (siehe auch Bild 5.4.3.3-
2 und Bild 5.4.3.3-3). Im Diagramm ist auf der
Abszisse die Rotorfrequenz (Hz), entsprechend
den Umdrehungen in einer Sekunde, auf der
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Seite 5.4.3.1-6

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: HCF mech. Grundlagen

Probleme der Maschinenelemente

Bild 5.4.3.1-3: Eine niedrige Dämpfung kann
gefährliche Schwingungen und damit Schwing-
brüche ermöglichen.
Auch wenn keine gezielten Dämpfungsmaß-
nahmen (Kapitel 5.4.3.3) vorgesehen sind, wir-
ken auf Bauteile häufig neben der Luft-
dämpfung weitere schützende Dämpfungen.
Meist handelt es sich um Reibungsvorgänge
an Kontaktflächen wie Fußbefestigung, und
Abstützungen. Doch auch dämpfende Be-
schichtungen, deren Anwendung eigentlich zu
einem anderen Zweck erfolgt (z.B. Erosions-
oder Korrosionsschutz), sind nicht zu verges-
sen. Geht diese häufig unbewusst genutzte
Dämpfung verloren, kann es zu Schwing-
brüchen kommen. Solche Mechanismen sind:

- Mechanisches Verklemmen von Steckverbin-
dungen.

- Kaltverschweißen („Fressen“, Kapitel 5.9.2)
   frettingbeanspruchter Auflageflächen.

- Verlöten bzw. Verkleben durch Schmelzen
    aus Verunreinigungen (Staub; abgelöstes
    Silber Bild 5.3-8).

- Alterung und/oder Ablösen von Belägen.

- Quellen von Gleitlagerbuchsen aus Kunst-
   stoffen.

Die Ursachen sind sehr unterschiedlich. Dazu
gehören:

- Konstruktion,
- Montage,
- Reparatur und
- Betrieb.

Ordinate die Eigenfrequenzen der schwingen-
den Komponente und der Erregungen aufge-
tragen. Für jede ortsfeste Verteilung der Stö-
rung am Umfang lässt sich in diesem Dia-
gramm eine Gerade einzeichnen. Typische Stö-
rungen im Gasstrom sind Streben, Leitschau-
feln, und Luftentnahmen (Abblasöffnungen).
Die Kurve der Eigenfrequenz ist keine horizon-
tale Gerade. Fliehkrafteinfluss und Tempera-
turabhängigkeit des E-Moduls wirken sich aus.
Sie schneidet die Geraden der Erregenden in
möglichen Resonanzpunkten im Betriebs-
drehzahlbereich (hier einem einzigen, siehe
Pfeil).  Bei Schadensfällen werden experimen-
telle Schwingungsanalysen (z.B. Modal-
analyse) zur Bestimmung der Eigenfrequenzen/
-schwingungen genutzt. Dabei ist diejenige
Schwingungsform (Mode) die wahrscheinlich
schadensursächliche, bei der im Anrissbereich
des Schadenteils die höchsten Beanspruchun-
gen auftreten würden. Dies ist der Ort mit den
höchsten Oberflächendehnungen, d.h. dem
kleinsten Krümmungsradius zwischen den
Knotenlinien (Bild 5.4-5.2 und Bild 5.4.3.1-
5). Messungen mit Dehnungsmessstreifen er-
möglichen den Nachweis bzw. eine Bestäti-
gung. Der Einfluss des Betriebs auf die tatsäch-
liche Höhe der entstehenden Belastung wird
dann aus Erfahrungswerten abgeschätzt. Na-
türlich wird man versuchen, die Resonanz-
möglichkeiten für wichtige Komponenten kon-
struktiv außerhalb des Betriebsdrehzahl-
bereichs des Rotors zu legen. In der Entwick-
lungsphase einer Turbomaschine wird die
Eigenfrequenz der Komponenten so ausgelegt,
dass keine gefährliche Resonanz auftritt. Da
aber von Start bis Vollast bei der Fülle der
strömungsbeeinflussenden Komponenten eine
Vermeidung aller potenziellen Resonanzen
nicht möglich ist, muss letztendlich der
Versuchsbetrieb Klarheit schaffen. “The engine
will tell us“, wie man im Englischen  so schön
sagt.
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Seite 5.4.3.1-7

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: HCF mech.Grundlagen

Probleme der Maschinenelemente

Fehlt die zum sicheren Betrieb notwendige Dämpfung oder
geht diese im Betrieb verloren, erhöht sich die Gefahr von 
Schwingbrüchen.

             Verklemmen durch ungeeignete 
             Toleranzen,
             Dehnungen (Temperatur, mechanische 
             Belastung),
             Geometrie (z.B. Winkel von Schwalben-
              schwanzverbindungen, "A").

             Berührungsfreies Positionieren von 
             ("unerkannten") Dämpfungsflächen ("B").
             Verwendung ungeeigneter Hilfsstoffe 
             (z.B. Festsitzen durch Reibrost, "C").

             Verwendung von Beschichtungen, die 
             in ihrem Reibverhalten von den Origi-
             naloberflächen deutlich abweichen.

             Verwendung ungeeigneter Hilfsstoffe 
             wie Reinigungsmittel und Schmierstoffe ("C") 

             Verklemmen durch:
                    - ungewöhnliche Dehnungen
                    - Korrosion, Oxidation
                    - Staubablagerungen ("A", "D")
         
             Makroskopisches oder mikroskopisches 
             Verschweißen durch Fretting ("D")

             "Verlöten" durch niedrig schmelzende  
              Metalle (z.B. Silber)

             Verlust eines ausreichenden Ölpolsters 
             ("Squeeze-Film") bei gedämpften elasti-
             schen Lagerungen

Anlage im Turbinenrad wirkt auf den
Spannbolzen dämpfend. Fehlt dies, ist 
der Bolzen schwingbruchgefährdet.

Konstruktion: 

Ursachen für ungenügende Dämpfung schwingender 
Strukturen, insbesonders von Leit- und Laufschaufeln:

Montage: 

Reparatur: 

Wartung: 

Betrieb:  

A

B

C

D

klemmendes Lager

Klemmender
Dämpfungsring

Bild 5.4.3.1-3
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Seite 5.4.3.1-8

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: HCF mech. Grundlagen

Probleme der Maschinenelemente

2a 2a 2a a

aa

a

ca 1 cm

Typische Schaufelschwingungen.

Schwingbruch einer
Turbinenschaufel
mit Deckband

"Hochkant"-SchwingungTorsions- Grund-
schwingung

1. Biege-Ober-
Schwingung

Grund-Biege-
Schwingung

Schwingrisspositionen

A

E1 F G

B C D

E3E2

Deckbänder ver-
schieben sich bei 
Biegeschwingung
des Blattes.

Deckbänder stützen 
sich bei Biege-
schwingung des 
Blatts gegenseitig ab.

Bild 5.4.3.1-4
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Seite 5.4.3.1-9

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: HCF mech.Grundlagen

Probleme der Maschinenelemente

Bild 5.4.3.1-4: Die Grundbiegeschwingung
(„A“) ist bei einseitig eingespannten Trägern
(z.B. Schaufeln ohne Deckband) die häufigste
zu Schäden führende Schwingungsform (engl.
mode). Ermüdungsrisse  befinden sich dann in
der Nähe der Einspannung (Fußplattform). Die
erste Biege-Oberschwingung („B“) verschiebt,
je nach Profilierung des Trägers/Blattes, die
Lage eines Schwinganrisses weiter zur Blatt-
mitte. Die erste Torsionsschwingmode zeigt
„C“.  Es gibt jedoch auch eine große Zahl von
Schwingungsformen höherer Ordnung mit äu-
ßerst komplexen Knotenlinienverläufen. Auch
sie können zu Schwingbrüchen führen. „D“
symbolisiert eine Biegeschwingung um die
Hochachse (Hochkantschwingung). Sie belas-
tet besonders die Kanten einer Steckverbindung
an der Einspannstelle des Trägers (Schwalben-
schwanzfuß). Ein verwundener Träger (Schau-
felblatt) erfährt dabei auch eine Querbiegung.
Abstützungen der Schaufelblätter über die
Spitzen (Deckbänder) und/oder in Blattmitte
(engl. clapper, snapper) führen zur Versteifung
und so zu einer Erhöhung der Resonanzfre-
quenzen. Dabei ist von Bedeutung, wie die
Kontaktflächen der Deckbänder verlaufen und
ob diese gegebenenfalls gegeneinander ver-
spannt sind. Diese Maßnahmen sind
erfahrungsgemäß keine Garantie für die Ver-
meidung gefährlicher Schaufelschwingungen.
Lenken z.B. bei einer Biegeschwingung alle
Schaufeln im Takt aus („Ährenfeldschwing-
ung“; „E“) ist ein geschlitztes (axial, schräg)
Deckband (Skizze „E2“ links) offenbar wenig
effektiv. In diesem Fall gleiten die Deckbänder
bei einer Biegeschwingung wegen dem tordier-
ten Schaufelblatt aneinander vorbei. Eine ef-
fektive Abstützung erfolgt nicht. Das gilt ähn-
lich für eine gekoppelte Schaufel/Scheibe-
Schwingung mit einer Spitzenauslenkung über-
wiegend in Umfangsrichtung („F“). Dabei
gleiten die Anlageflächen der Deckbänder ra-
dial. Hier besteht zusätzlich die Gefahr einer
Überlappung (engl. „shingling“). Wirksam ist
dagegen ein ‘Z-Deckband’ („E2“ rechts). In
diesem Fall behindert die Abstützung der Deck-

bänder infolge der Drehbewegung eine
Biegeschwingung der Schaufeln.
Bei einer „weichen“ Abstützung (Deckband)
kann sich eine Biegeschwingung höherer Ord-
nung ausbilden. Die Folge sind Risse am Über-
gang der Abstützung und/oder in der äußeren
Trägerhälfte (Lit. 5.4.3.1-26).
„H“ zeigt ein gegossenes Turbinenrad einer
kleinen Gasturbine. Trotz etlicher Varianten
des angegossenen Deckbandes (ungeschlitzt,
geschlitzt in verschiedenen Schaufelabständen)
kam es immer wieder zu Schwingbrüchen
(HCF) an den Schaufeln. Die Bruchlagen be-
fanden sich sowohl in Kranznähe wie auch in
Deckbandnähe.

Bild 5.4.3.1-5: Die höchsten Spannungen tre-
ten an einem schwingenden Bauteil im Bereich
des Maximums der Schwingungsbäuche auf.
Stellt man sich einen Biegestab vor, ist leicht
verständlich, dass dessen Biegeradius mit stei-
gender Biegekraft kleiner wird. Die Schwing-
ungsbäuche erfahren eine vergleichbare Aus-
lenkung und sind hoch belastet. Die Knoten
bzw. Knotenlinien liegen in Zonen ohne Aus-
lenkung mit geringer Biegebelastung. Eine
Ausnahme bildet der einseitig eingespannte
Biegeträger (Skizze oben), bei dem in der ru-
henden Einspannung die größte Spannungs-
amplitude und an der am stärksten aus-
gelenkten Spitze die kleinste Spannung auftritt.
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Seite 5.4.3.1-10

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: HCF mech. Grundlagen

Probleme der Maschinenelemente

Knoten
Bauch Amplitude

Je höher die Ordnung der Schwingung, umso schärfer die Krümmung und
bei gleicher Amplitude die Beanspruchung am Schwingungsbauch.

Der einseitig eingespannte Biegeträger ist in der Grund-
biegeschwingung ein Sonderfall, hier ist die höchste 
Beanspruchung  am Schwingungsknoten.

Auch sehr kleine
Auslenkungsampli-
tuden können bei 
Schwingungen
hoher Ordnung
zu Schwingbrüchen
führen.

Bild 5.4.3.1-6 (Lit 5.4.3.1-7 und Lit. 5.4.3.1-
32): Scheibenförmige Bauteile wie Rotor-
scheiben und Labyrinthträger von Turbo-
maschinen oder Radachsen/Radsätze von Zü-
gen können zu sehr unterschiedlichen
Schwingformen angeregt werden. Dabei han-
delt es sich um drei Grundarten:

- Schwingungen mit Knotendurchmessern
(Fächerschwingungen, „B“)

- Schwingungen mit Knotenkreisen (Schirm-
schwingungen, „A“)

- Kombinationen aus Schwingungen mit
Knotendurchmessern und Knotenkreisen
(„C“).

Die hier dargestellten idealen Knotenlinien-
verläufe werden in realen Bauteilen auf Grund
der Querschnittsve+rläufe und geometrischen
Besonderheiten zu vieleckähnlichen Gebilden
verändert („B2.2“ und „B3.2“).  Zu solchen
Einflüssen gehören Steifigkeitsänderungen  wie
ein Wuchtbund  (mittlere Skizze unten) oder ein
Labyrinthsteg. Dadurch werden auch Lage und
Verläufe von Schwinganrissen beeinflusst, die
eigentlich im Bereich von Schwingungs-
bäuchen der unbeeinflussten Schwingung zu er-
warten sind.
Unten sind für alle drei Schwingformen Schä-
den an einstückig gegossenen Turbinenrädern
eines Hubschraubertriebwerks dargestellt.
Links entsprechend einer 1-Durchmesser-
Schwingung (Fächerschwingung, „B1“).  Das
Schadensbild in der Mitte entstand als Folge
einer 3-Durchmesser-Schwingung (Fächer-
schwingung „B3.1“). Der Schaden rechts dürf-
te sich einer Schirmschwingung, (wahrschein-
lich „A2“) zuordnen lassen. Kombinationen
von Schwingformen sind dabei nicht auszu-
schließen.
Schaufeln die mit der tragenden Scheibe inte-
gral verbunden sind,  sog. Blisks (Bild 5.4.3.3-
9), werden nicht wie eingesetzte Schaufeln von
der Reibung an den Fußauflagen gedämpft.
Deshalb macht sich hier das Problem des
Mistuning, besonders bemerkbar. Es entsteht
durch kleine fertigungsbedingte Maßabweich-

Bild 5.4.3.1-5

Allgemein kann gesagt werden:  Bei gleicher
maximaler Auslenkungsamplitude ist die
Schwingbelastung eines Bauteils umso höher,
je höher die Ordnung der angeregten Eigen-
schwingung liegt.
So können Spannbolzen bei einer Biege-
schwingung hoher Ordnung mit Frequenzen
bis in den Ultraschallbereich mit minimaler
Auslenkung (z.B. Bereich 0,1 mm) Schwing-
brüche erleiden (Bild 5.4.3.1-3 „B“).
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Seite 5.4.3.1-11

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: HCF mech.Grundlagen

Probleme der Maschinenelemente
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Grundschwingung
1. Oberschwingung 2. Oberschwingung

Schwingungsformen an Rotorscheiben

nach E.J. Pohl und R.Bark

A1 A2 A3

B1 B2.1 B2.2 B3.1 B3.2

C1 C2 C3

1       2        3       4       5        6       1

- - -

+ + +
1            2            3            4            1

- -

+ +

abgewickelter 
Kranzumfang

abgewickelter 
Kranzumfang

2

1

3

4

-

-

+

+

belastungs-
wirksamer
Knotenlinien-
verlauf

belastungs-
wirksamer
Knotenlinien-
verlauf

1

2 6

53

4

-

-

-

+

+

+

Schwingbruchausgänge 
siehe Pfeile

Wuchtentnahmen

Kranzbruchstück

Schwingbruchanriss

Bruch durch die zwei 
Mitnehmerlöcher in 
der Hohlwellenwand

Abgebrochener Gewindeansatz
für die Verschraubung des
verdichterseitigen Spannbolzens
mit dem nicht durchbohrten 
Turbinenrad.

Integrale Turbinenräder (einstückig gegossen) aus einer Ni-Basis-Gusslegierung

mehrere Anrisse
des Schwingbruchs

Folgeschaden:
Abgerissene Hohlwelle

Bild 5.4.3.1-6

ungen innerhalb der sonst üblichen zulässigen
Toleranzen. Dadurch können einzelne Schau-
feln bei ungünstiger Frequenzkombination
mit den Nachbarschaufeln mehrfach höhere
Schwingbelastungen als der Mittelwert der

Beschaufelung erfahren. Mistuning als eine
Maßnahme der Verstimmung und Vermeidung
von Resonanzschwingungen ist deshalb proble-
matisch. Bei Flatterschwingungen kann es
sich jedoch zur Abhilfe eignen.
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Seite 5.4.3.1-12

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: HCF mech. Grundlagen

Probleme der Maschinenelemente

Merkmale zur Identifizierung von Schwingungserregungen

erzwungene Schwingung 
oder Resonanzschwingung

selbsterregte Schwingung
oder  Instabilitäts-Schwingung

Erregung

Merkmal
Abhängigkeit 
der Schwing-
frequenz von 
der Drehzahl

Die Schwingfrequenz ist gleich (synchron)
mit der Drehzahl oder deren ganzzahligen 
Bruchteilen bzw. Vielfachen 
(Skizze 1.1/1.2). 

Schwingfrequenz ist nahezu konstant 
und weitgehend unabhängig von der 
Drehzahl oder einem externen Erreger 
(Skizze 2.1/2.2).

Abhängigkeit 
der Schwing-
amplitude von 
der Drehzahl

Spitze der Amplitude in einem schmalen 
Drehzahlbereich (kritische Drehzahl), oder
deren ganzzahligen Bruchteilen bzw. 
Vielfachen (Skizze 1.1/1.2). 

Die Amplitude steigt beim Erreichen einer 
Grenzdrehzahl plötzlich an und bleibt dann 
mit steigender Drehzahl auf hohem oder 
ansteigendem Niveau (Skizze 2.1/2.2). 

Einfluss der
Dämpfung

Zusätzliche Dämpfung kann zwar die 
Spitzenamplitude (Maximalwert) verkleinern,
nicht jedoch merklich die Drehzahl, bei der 
die Spitzenamplitude auftritt (Skizze 1.1/1.2).

Zusätzliche Dämpfung kann die Grenz-
drehzahl zu höheren Drehzahlen 
verschieben. Über der Grenzdrehzahl
erfolgt keine deutliche Beeinflussung
der Amplitude (Skizze 2.1/2.2).

Rotor-
geometrie

Die Stärke der Erregung und damit die Höhe
der Schwingamplitude hängen von Ungleich-
mäßigkeiten in der Achssymmetrie (Massen-
verteilung) oder äußeren Kräften die auf den
Rotor wirken ab (z.B. g-Lasten). Die Ampli-
tude lässt sich durch geringere Unwuchten 
verkleinern. Im Resonanzfall gilt dies nicht,
weil hier nur die Dämpfung begrenzend wirkt.

Die Schwingamplituden sind von der
Achssymmetrie unabhängig. Eine kleine
Auslenkung eines sonst achssymmetri-
schen Rotors führt zu einer selbstver-
stärkenden Amplitude (Skizze 2.1/2.2).

Schwing-
frequenz

Die Schwingfrequenz liegt in oder in der Nähe 
der kritischen Drehzahl des Rotors oder 
dessen Eigenschwingformen.

Die Schwingfrequenz liegt in oder in der 
Nähe der kritischen Drehzahl des Rotors 
oder dessen Eigenschwingformen.

Vermeidung 
von Schwing-
ungen oder
Einführen von 
Abhilfen

Abstimmung der kritischen Frequenzen aus 
dem Betriebs-Drehzahlbereich. 
Reduzierung der Unwuchten aus Fertigung, 
Montage und Betrieb.
Dämpfen des Systems um die Spitzen-
amplituden beim Durchfahren kritischer 
Drehzahlen zu begrenzen.

Betriebsdrehzahlen müssen unterhalb
der Grenzdrehzahl liegen.
Maßnahmen gegen den Instabilitäts-
mechanismus.
Dämpfungsmaßnahmen um die Grenz-
drehzahl über die Betriebsdrehzahl 
anzuheben. nach F.F. Ehrlich

1/2 pro Umdr.1 pro Umdr.2 pro Umdr.

Drehzahl Drehzahl

DrehzahlDrehzahl
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d
esubharmonische

Schwingung

hohe Dämpfung

niedrige Dämpfung

kritische Frequenz
(kritische Drehzahl)

1/2 pro Umdr.1 pro Umdr.2 pro Umdr.

höhere Dämpfung führt zu
ansteigender Grenzdreh-
zahl

hohe Dämpfung

niedrige Dämpfung

Grenzdrehzahl

1.1
2.1

2.21.2

synchrone
Schwingung

kritische Frequenz
(kritische Drehzahl)

ultraharmoni-
sche oder 
mehrfach 
harmonische
Schwingung

Bild 5.4.3.1-7

Bild 5.4.3.1-7 (Lit 5.4.+3.1-16): Werden cha-
rakteristische Effekte im Rahmen einer
schadensrelevanten Schwingung von Rotoren
beobachtet, lassen sich Rückschlüsse auf den

Anregungsmechanismus ziehen. Damit sind
gezielte Untersuchungen zur Schadensklärung
und Abhilfestrategien definierbar.
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Seite 5.4.3.1-13

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: HCF mech.Grundlagen

Probleme der Maschinenelemente

Schema eines Schwungrad-Energiespeichers für 
Kraftfahrzeuge (KERS) nach Literaturangaben

ca. 10 cm

Kreiselkräfte als Folge und Ursache von Schwingungen 
gewinnen an Bedeutung.

Moderne Kampfflugzeuge können
Manöver ausführen, welche die  
Triebwerksachse mit einer hohen  
Winkelgeschwindigkeit und 
entsprechend hohen Kreiselkräften 
auslenkt.

Windkraftanlage: 
Kreiselkräfte im Rotor
durch Schwingungen
 von Turm und Gondel.

Schwingungen von Radsätzen eines
Hochgeschwindigkeitszugs erzeugen
schadenswirksame Kreiselkräfte

Rotor: Stapel 
aus Weich-
eisenblechen.
Drehzahlen bis 
140 000 U/min

A

B

C D

Bild 5.4.3.1-8.1

Bild 5.4.3.1-8.1: Schadensrelevante Kreisel-
kräfte treten in sehr unterschiedlichen Szena-
rien auf. Es darf davon ausgegangen werden,
dass diese dem unerfahrenen Konstrukteur
nicht immer bewusst sind. Hier wurden einige
Beispiele zusammengetragen.

Schwungräder werden als hochtourige
Energiespeicher (KERS) in Kraftfahrzeugen
erprobt („A“, Bild 5.2.2-0). Sie können sich
bei Richtungsänderungen, unebener Fahrbahn
und Vibrationen schädigend und gefährlich
auswirken. Insbesondere muss ein schlechtes
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Seite 5.4.3.1-14

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: HCF mech. Grundlagen

Probleme der Maschinenelemente

Fahrverhalten vermieden werden (Lit. 5.4.3.1-
30). Auch dürfte es erforderlich sein, sie bei
der Auslegung der Rotorlagerung zu berück-
sichtigen.

Radsätze von Hochgeschwindigkeitsbahnen
(„B“, Lit. 5.4.3.1-31). Diese Problematik kann
auch stellvertretend für andere Systeme stehen
bei denen elastische Auslenkungen durch
Schwingungen auf eine Rotorachse wirken.
Die Skizze unten rechts ist die stark überhöhte
Darstellung der symmetrischen Biegeschwing-
ung eines Radsatzes. Auch wenn das Kippen
der Räder und damit der Achse tatsächlich sehr
klein ist, dürfte es doch für die Entstehung
schädlicher Kreiselkräfte ausreichen.
Möglicherweise hat dies einen Einfluss auf den
ungleichmäßigen Verschleiß der Rad-
laufflächen (Polygonalisierung). Dieses Pro-
blem ist äußerst gravierend. Ein Zusammen-
hang mit einem katastrophalen Zugunfall ist
zu sehen. Ein weiteres Beispiel ist der Einfluss
der Schwingung der Flügel eines Verkehrs-
flugzeugs auf Triebwerke die in Gondeln mit
Pylonen befestigt sind. Deren Rotationsachse
wird dabei schnell merklich ausgelenkt. Das
beansprucht sowohl die Befestigung als auch
die Rotorlagerung und deren Abstützung in
den Gehäusen (Festigkeit, Steifigkeit). Diesen
Einflüssen ist bei der Auslegung Rechnung zu
tragen.

Triebwerke von Kampfflugzeugen: Nicht wie
vom Laien wohl vermutet, ist der Kurvenflug
aus dem Gesichtspunkt der Kreiselkräfte von
entscheidender Relevanz. Hier ist die Aus-
lenkung der Rotorachse des Triebwerks rela-
tiv langsam, weil die Physis des Piloten die g-
Lasten deutlich begrenzt. Deshalb ist der mi-
nimale Kurvenradius mit mehreren 100 Metern
immer noch relativ groß. Dabei ist die physi-
sche Belastung des Piloten geschwindigkeits-
abhängig. Als gefährlich und auslegungsrele-
vant haben sich extreme Manöver erwiesen.
Dazu gehören insbesondere Bewegungen bei
denen nahezu im Stillstand ein Abkippen des

Flugzeugs in Sekunden erfolgt („C“). Es ent-
stehen große Kreiselkräfte welche die Struktur
des Triebwerks hoch belasten können. Das
führt zu elastischen Auslenkungen des Rotors.
Diese sind in der Lage Dichtungsspalte an
Schaufelspitzen und Labyrinthen zu überbrü-
cken. Der Ausrieb beim Anstreifen verschlech-
tert Triebwerksleistung und Betriebsverhalten
bleibend.

Windenergieanlagen Lit. 5.4.3.1-28 und Lit.
5.4.3.1-29): Auch hier lösen Schwingungen
auslegungsrelevante Kreiselkräfte am Rotor
aus. Dieser dreht zwar relativ langsam, sein
polares Trägheitsmoment ist jedoch auf Grund
der Größe und der Masse enorm.
- Eine Biegeschwingung des Turms lenkt
gleichzeitig die Gondel mit einer Nick-
bewegung vertikal aus.
- Torsionsschwingungen des Turms schwen-
ken die Rotorachse horizontal.
Die Kreiselkräfte belasten nicht nur die Lage-
rung und beanspruchen über elastische Ver-
formungen von Wellen und Gehäusen zusätz-
lich die Getriebe. Auch die Flügel werden durch
die Auslenkkräfte zusätzlich belastet. Diese
elastischen Verformungen können auch aero-
dynamisch relevant werden und die Situation
verkomplizieren.
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Seite 5.4.3.1-15

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: HCF mech.Grundlagen

Probleme der Maschinenelemente

Auswirkung der Kreiselwirkung auf die Bauteilbe-
lastung bei Wellenschwingungen.

Das hohe Trägheitsmoment
der Scheibe führt zu einer 
"Versteifung" gegenüber der 
schwingenden Welle.

Fretting und
Ermüdungsbrüche

Bei einer Biegeschwingung
der Welle ermüdungs-
gefährdeter Bereich.

Wellenflansch mit
Ermüdungsrissen

Rastlinienabstand wird zum Rissende
immer kleiner.

Bild 5.4.3.1-8.2: Kreiselkräfte wirken gewöhn-
lich einer Auslenkung der Rotationsachse
entgegen. Rotoren/Scheiben mit einem großen
polaren Trägheitsmoment versteifen sich un-
ter der Kreiselwirkung. Damit erhöhen sich
Schwingspannungen im Bereich von Wellen-
ansätzen. So ist es denkbar, dass sich bei glei-
cher Amplitude die Biegeschwingung einer
Welle im Flugbetrieb gefährlicher auswirkt als
am Prüfstand. Eine ähnliche Überlastung kann
bei einer Auslenkung der Drehachse in einem
Flugmanöver auftreten. Die Kreiselkräfte er-
höhen dabei die dynamische Belastung am
Übergang der Welle zur Scheibe.
Auf einen Schadensmechanismus im Zusam-
menhang mit Kreiselkräften weist die Riss-
bildung im Flanschbereich der Turbinenwelle

hin (Skizze Mitte links). Man kann den Rast-
linien im Labor aufgebrochener Risse entneh-
men, dass die Rissfortschrittsgeschwindigkeit
langsamer wurde (Skizze unten links, siehe
auch Bild 4.4-1). Trotz vieler Risse die den tra-
genden Flanschquerschnitt extrem schwächen,
kam es in mehreren Fällen nie zum Bruch des
Flanschs. Offenbar konnte ein so geschädig-
tes Bauteil auch hunderte von Betriebsstunden
‘überleben’. In einem solchen Fall liegt die Ver-
mutung nahe, dass infolge der Rissbildung die
Wellenverbindung elastischer wird. Offenbar
baut dann die abnehmende Steifigkeit die Wir-
kung der Kreiselkräfte ab.

Bild 5.4.3.1-8.2
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Seite 5.4.3.1-16

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: HCF mech. Grundlagen

Probleme der Maschinenelemente

Schwingender Schaufelkranz

RadscheibeRadscheibe

Scheibenschwingungen bergen ein
hohes Gefahrenpotenzial, sie können
auf vielfältige Weise angeregt werden.

Anregung über die 
Beschaufelung:

Strömungsstörungen
Anstreifen
Fremdkörpereinwirkung
Folgeschäden
Alford Kraft

Anregung durch Gaskräfte
auf die Scheibenmembrane:

Gasschwingungen in Ringkanälen
Hydrodynamisches Paradoxon

Anregung über Labyrinthe:

Labyrinthschwingungen
Gasschwingungen im Lab.bereich
"Alford Kraft"

mechanische Anregungen:

vom Wellensystem
von Spannbolzen
Zahnkräfte

Bild 5.4.3.1-9

Bild 5.4.3.1-9: Eine beschaufelte Rotorscheibe
bildet gewöhnlich ein gekoppeltes Schwing-
system. Dies gilt nicht nur für sog. Blisks, bei
denen Schaufeln und Scheibe integral verbun-
den sind. Auch Scheiben mit eingesetzten
Schaufeln verhalten sich vergleichbar. Das ist
der Fall, wenn unter den hohen Fliehkräften

bei typischen Betriebsdrehzahlen die Schaufeln
sehr fest in der Scheibe sitzen. Die Erregbar-
keit zu gefährlichen Schwingungen wird für
Blisks, wegen der fehlenden Dämpfung am
Schaufelfuß, als besonders bedenklich ange-
sehen. Leider ist bei den typisch hohen Fre-
quenzen gekoppelter Schwingungen die



  A
xe

l R
os

sm
an

n 
- T

ur
bo

co
ns

ul
t

   
 a

ls
 S

ch
ul

un
gs

un
te

rla
ge

 n
ur

 m
it 

Li
ze

nz

©

Seite 5.4.3.1-17

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: HCF mech.Grundlagen

Probleme der Maschinenelemente

Auslenkung und damit die Luftdämpfung re-
lativ gering.
Scheibenschwingungen sind wegen der Mög-
lichkeit, dass bei Ermüdungsrissen Bruchstü-
cke entstehen, die von den Gehäusen nicht
„contained“ (siehe auch Bild 5.2.2-0) werden
können,  besonders gefährlich. Dieses Problem
erhält zusätzliche Brisanz in Verdichtern grö-
ßerer Triebwerke mit der Einführung von Blisk-
konstruktionen

Anregung über die Beschaufelung:

- Strömungsstörungen (Bild 5.4.3.1-2),
- Anstreifvorgänge (Bild 5.4-6 und Bild  5.4-
7.1),
- Fremdkörpereinwirkung (z.B. Vogelschlag),
- Alford-Kraft (Bild 5.4-6).

Anregung durch Gaskräfte auf die Scheibe:

- Gasschwingungen in Ringkanälen (Lit.
5.4.3.1-32)
- Kühlluftzufuhr zum Rotor..

Anregung über Labyrinthe:

- Labyrinthschwingungen
- Gasschwingungen im Labyrinthbereich (Lit.
5.4.3.1-32).
- Alford-Kraft.

Mechanische Anregungen:

- Vom Wellensystem (Lit. 5.4.3.1-32)
- Von Spannbolzen (Lit. 5.4.3.1-32)
- Zahnkräfte aus einem Getriebe (Lit. 5.4.3.1-
32).
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Seite 5.4.3.1-18

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: HCF mech. Grundlagen

Probleme der Maschinenelemente
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Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: HCF mech.Grundlagen
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Der E-Modul Der G-Modul 

Die Steifigkeit in Abhängigkeit von der Kristallorientierung
ist bei Einkristallen für die Auslegung bedeutsam. 

5.4.3.2 Werkstoffeinfluss auf das HCF-Verhalten.

 Lastwechseln

Unter HCF-Belastung wird eine dynamische Belastung verstanden (Zeitfestigkeit, Bild 5.4-1),
die über ca. 105 Lastwechseln, oft bis in die Nähe der Dauerfestigkeit (um 106 Lastwechsel)  zur
Makro-Schwingrissbildung führt. Makroskopische plastische Verformungen sind im Anrissbereich
nicht erkennbar. Bei gleicher Spannungskonzentration gilt das auch für den Rissfortschritt (Bild
4.3-3 und Bild 4.3-6.2). Die relativ große Anriss-Lastwechselzahl setzt gewöhnlich eine hochfre-
quente Schwingung wie die Resonanzschwingung einer Schaufel voraus, damit in typischen Be-
triebszeiten ein Schwingbruch entsteht.Trotzdem sei darauf hingewiesen, dass auch niederfrequen-
te Zyklen wie Start-Abstell-Vorgänge über lange Zeiträume für eine HCF-Ermüdung ausreichende
Lastwechselzahlen akkumulieren können. Die hohe Frequenz ist also nicht das Kriterium für
eine HCF-Belastung, sondern einzig die hohe Lastwechselzahl bis zur Anrissbildung.

Bruchflächen von Rissen unter HCF-Beanspruchung können typische Merkmale aufweisen an
denen sie identifizierbar sind (Bild 4.4-3). Häufig sind im Anrissbereich als Folge von Neben-
rissen Stufen zu erkennen (Bild 4.4-2). Rastlinien sind ein weiteres augenfälliges Merkmal. Sie
ermöglichen Rückschlüsse auf Art und Höhe der Beanspruchung (Bild 4.4-6.1). Zu werkstoffab-
hängigen Besonderheiten gehört die ausgeprägte „Stadium 1-Phase“ (Bild 4.3-6.1) austenitischer
Legierungen.

Die Dauerfestigkeit eines Werkstoffs ist entscheidend von werkstoffspezifischen Eigenschaf-
ten wie statischer Festigkeit (Härte), Steifigkeit (E-Modul, Schubmodul), Gefüge (z.B. Korngröße,
Kornorientierung), Oberflächenzustand (Verfestigung, Eigenspannungen, Rauigkeit)  und Schwach-
stellen (z.B. Porosität bei Guss, Seigerungen, Einschlüsse) abhängig. Bei gerichtet erstarrten oder
einkristallinen Werkstoffen beeinflusst die Kristallorientierung die Steifigkeit und damit Eigen-
frequenzen und Resonanzen (Bild 5.4.3.2-1). Aus den genannten Gründen ist die richtige bauteil-
relevante Auswahl der Proben für die Ermittlung von Auslegungsdaten von großer Bedeutung
(Bild  5.4.3.2-2 und Bild 5.4.3.2-3).
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Oberflächen-Bearbeitungsverfahren (Bild 5.4.3.2-5  und 5.4.3.2-6) und deren Parameter sind
für dynamisch beanspruchte Bauteile von großer Wichtigkeit. Sie müssen strikt in den vorgegebe-
nen Grenzen eingehalten werden.

Lebensdauerabschätzungen von Bauteilen mit Beanspruchungen im HCF-Bereich sind äußerst
problematisch. Gewöhnlich ist zu gewährleisten, dass die auftretenden dynamischen Beanspru-
chungen unterhalb der Dauerfestigkeit oder eines Festigkeitswerts für ausreichend viele Lastwechsel
liegt. Deshalb sind Resonanzfälle oder längeres Verweilen in Resonanzen nicht erlaubt. Werden
Resonanzen durchfahren, darf die Schadensakkumulation (Bild 5.4.3.2-12) mit ausreichender Si-
cherheit nicht zum Ermüdungsanriss führen.

Bild 5.4.3.2-1: Technische Einkristalle des
Maschinenbaus kommen vorzugsweise in
Turbinenschaufeln zur Anwendung. Sie unter-
scheiden sich deutlich von den hochreinen Ver-
sionen ohne Gitterfehler der elektronischen
Bauteile. Ein technischer Einkristall hat
durchaus Inhomogenitäten, Gitterfehler und
Verzerrungen und auch gussbedingte kleine
Schwachstellen. Inhomogenitäten (z.B. Aus-
härtungsphasen) und Gitterfehler (z.B. Karbi-
de) sind sogar eine Voraussetzung für die hohe
Warmfestigkeit.
Zum Verständnis soll das folgende Modell die-
nen (Rahmen oben). Es ist richtig, dass auch
der technische Einkristall, d.h. das gesamte,
durchaus komplex geformte Bauteil aus einem
durchgehenden Metallgitter besteht. Das kann
man sich wie bei einem orientalischen geknüpf-
ten Teppich oder einem Gobelin vorstellen.
Hier bilden die Kettfäden ein zweidimensiona-
les Grundgerüst. Das Muster ist mit bunten Fä-
den eingeknüpft oder mit Schussfäden einge-
bracht. Selbst der elastische Verformungs-
widerstand ist in verschiedenen Richtungen
ähnlich einem Einkristall unterschiedlich.
Wichtig ist, dass die Steifigkeit (E-Modul) me-
tallischer Einkristalle in den unterschiedlichen
Kristallrichtungen sich deutlich unterscheiden
kann. Davon sind die Eigenfrequenzen der
Bauteile abhängig. Niedrigere Steifigkeit be-
deutet niedrigere Eigenfrequenz. Mit einer
gezielten Orientierung der Einkristalle in ei-
ner Turbinenschaufel lässt sich also deren
Eigenfrequenz beeinflussen. So kann es gelin-
gen, gefährliche Resonanzen zu vermeiden.
Die Darstellungen zeigen ein räumliches Mo-

dell der Richtungsabhängigkeit von Elastizi-
tätsmodul (=E-Modul , Skizze links) und Gleit-
modul (=G-Modul, Schubmodul) des Einkris-
talls eines typischen Ni-Basis-Werkstoffs. Der
E-Modul beeinflusst Biegeschwingungen, der
G-Modul Torsionsschwingungen.
Werden vielkristalline Turbinenschaufeln mit
Tannenbaumfüßen gegen EK-Schaufeln ausge-
tauscht (z.B. bei einer Nachrüstung), besteht
bei Steifigkeitsabweichungen die Gefahr einer
unerwünschten Belastungsverteilung in den
Tannenbaumzähnen. Das verringert die LCF-
Lebensdauer.
Unter optimierten Erstarrungsbedingungen
(geringe Porenbildung) ist die Schwingfestig-
keit einkristalliner Werkstoffe besser als die von
vielkristallinen (Lit 5.4.3.2-2). Dies wird auf
besser kontrollierte Erstarrungsbedingungen
mit kleineren wachstumsfähigen Defekten zu-
rückgeführt.
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E<100>
[100]

E<111>
[111]

E<010>
[010]

E<001>
[001]

Gleit- oder Schubmodul

=   . G

Schiebung

Ein Einkristall verhält sich in seinen Festigkeitseigenschaften richtungsabhängig sehr 
unterschiedlich. Für den E-Modul kann dies zur Verstimmung eines in der Resonanz 
schwingenden Systems nutzen.

E<100>

E<110>

[100]

E<111>

E<111>

[111]

E<010>
[010]

E<001>

E<001>

[001]

Elastizitätsmodul

=   . E

:            :             =  1,0  : 1,8  : 2,5
(bei 20°C)

Der E-Modul beeinflusst
Biegeschwingungen

Der G-Modul beeinflusst
Torsionsschwingungen

Technische Einkristalle sind nicht mit den hochreinen, von
Gitterfehlern freien Einkristallen der Elektronik 
zu verwechseln. Sie bieten aber dem Konstrukteur in 
richtungsabhängiger Festigkeit und Steifigkeit interessante
Möglichkeiten.

In dieses, einem Teppich vergleichbaren
Grundgewebe, das der Kristallstruktur des
technischen Einkristalls entspricht, sind die 
vielfarbigen Muster aus unterschiedlichen 
Fasern eingewebt. Sie entsprechen den 
Legierungselementen. Ein technischer Einkristall
zeigt im angeätzten Zustand durchaus eine 
feine komplexe Struktur.

Bild 5.4.3.2-1
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Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: Werkstoffeinfluss

Probleme der Maschinenelemente

Bei Werkstoffdaten für die Auslegung ist der 
Hintergrund entscheidend!

Typische Ursachen für einen Unterschied von Proben- 
und Bauteilverhalten:

Probengröße

Probenherkunft, Bauteil, separat hergestellt

Entnahmeort und Lage am Bauteil

Probenbearbeitung bzw. Probenoberflächenzustand (z.B. Zerspanung).
Welche Philosophie wird angewendet: Optimale Oberfläche oder reale
Oberfläche mit Fehlstellen?

Probenform (z.B. A4 oder A5)

Prüfung: z.B.  Belastungsanordnung (z.B. Zugprobe oder 3-Punkt-Biegung)

Bauteil

Probe

Schleuderscheibe

Bild 5.4.3.2-2
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Bild 5.4.3.2-2: Im Falle von Problemen oder
Schäden an Bauteilen sollte man immer auch
die Möglichkeit eines schadensbegünstigenden
Einflusses nicht bauteilrelevanter Werkstoff-
Auslegungsdaten erwägen. Im Fall eines
Turbinenrades ist das hoch LCF-beanspruch-
te Bauteilvolumen im Nabenbereich deutlich
größer als das üblicher LCF-Proben. Größere
Querschnitte bedeuten in Gussteilen gewöhn-
lich, auf Grund langsamerer Abkühlgeschwin-
digkeit beim Erstarren, auch größere Körner
und mehr fehlende Restschmelze. Das erhöht
die Wahrscheinlichkeit und Größe von Lunkern
(Bild 5.4.3.2-8 und Bild 5.4.3.2-9). Damit wird
die dynamische Festigkeit in der Tendenz, im
Vergleich zu dünneren Querschnitten separat
gegossener Proben, herabgesetzt.
Bei Schmiedewerkstoffen führen dicke Quer-
schnitte im Inneren zu weniger gut verformten
Zonen. Die Gefügeausbildung kann sich auf
Grund einer langsameren Temperatur-
änderung bei der Wärmebehandlung ver-
schlechtern. So verbleiben z.B. größere
werkstofftypische Schwachstellen wie Seige-
rungen mit ungünstiger Orientierung zur
Hauptbeanspruchung im Bauteil. Grundsätz-
lich steigt mit größerem belasteten Volumen
und/oder größerer belasteter Oberfläche die
Wahrscheinlichkeit festigkeitsmindernder
Fehlstellen und damit schlechterer dynami-
scher Festigkeiten. Ein ähnlicher Effekt findet
sich auch bei der Bruchfestigkeit spröder Werk-
stoffe (Bild 5.2.1-9 und Bild 5.2.1-10).
Selbst wenn es sich um separat gegossene (ge-
schmiedete) Proben handelt (Bild 5.4.3.2-3),
sollten diese aus der Charge des zu beurtei-
lenden Bauteils stammen. Z.B. Proben und
Turbinenschaufeln aus der gleichen Traube.
Am besten werden Proben mit dem Bauteil ge-
fertigt. Das gilt besonders für zu überprüfen-
de Einflüsse wie Beschichtungen oder Kugel-
strahlen.
So lässt sich das Problem nicht repräsentati-
ver Gefüge und Fehlstellen mit der Entnahme
der Probe in der auslegungsrelevanten
Bauteilzone (integrale Probe) reduzieren.

Die Probenbearbeitung ist eine Frage der
Auslegungsphilosophie (Bild 5.4.3.2-5). Es ist
nicht einfach eine Probe herzustellen, deren
Oberfläche ausreichend der kritischen Baut-
eilzone entspricht. Man kann aber auch von
einer „idealen“ (z.B. poliert, ohne nennens-
werte Verfestigungen und Eigenspannungen)
Probenoberfläche ausgehen. So ermittelte Wer-
te bzw. die damit bestimmte Lebensdauer müs-
sen dann entsprechend dem Unterschied zur
realen Baueiloberfläche korrigiert werden.
Das gilt insbesondere für Mindestwerte der
Auslegung. Solche aus „idealen“ Proben müs-
sen entsprechende Korrekturen enthalten.
Die Wahl der zu spezifizierenden  Probenform
beeinflusst ebenfalls das Ergebnis. Ein unter-
schiedliches Prüflängen/Durchmesser-Verhält-
nis führt beim Zugversuch zu verschiedenen  re-
lativen Bruchdehnungen (A =  l/l

0
 ). Ein gro-

ßer plastischer Anteil der Bruchdehnung „ l“
verändert sich dabei nur unwesentlich mit der
Prüflänge „l

0
“. Aus diesem Grund sind Norm-

proben und möglichst keine Sonderformen zu
verwenden.
Eine Änderung der Belastungsanordnung und
damit auch der Probenformen führt zu noch
größeren Unsicherheiten ihrer Gültigkeit für
das Bauteilverhalten. Typisch ist eine große
Abweichung des Prüfvolumens und/oder der
Prüfoberfläche bei Biegeproben gegenüber
Zugproben bei spröden Werkstoffen wie Kera-
mik und Glas (Bild 5.2.1-9 und Bild 5.2.1-10).
Umgekehrt lassen sich durch geeignete Prüf-
körperauswahl, z.B. mit bauteilähnlich belas-
tetem Volumen (z.B. geeignet geformte Schleu-
derscheiben für PM-Werkstoffe) Unsicherhei-
ten minimieren.
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Bild 5.4.3.2-3: Die bauteilrelevante Ermitt-
lung von Schwingfestigkeitswerten und/oder
die Übertragung von Probendaten auf das
Bauteil (siehe Bild 5.4.3.2-8) kann sich schwie-
rig gestalten. Betrachtet man als Beispiel eine
Verdichterrotorschaufel, so stellt sich die Fra-
ge, welche Schwingfestigkeit unter welchen
Einflüssen zu ermitteln ist. Es ist auch eine Fra-
ge der „Auslegungsphilosophie“ ob die Pro-
ben für die Ermittlung der Werkstoffdaten in
Spezifikationen für die Bauteilauslegung
möglichst bauteiltypische Oberflächen auf-
weisen müssen oder ob vergleichbare
Standardoberflächen mit möglichst geringen
Herstellungseinflüssen (Oberfläche in polier-
tem Zustand) zu verwenden sind (Bild 5.4.3.2-
5).
Beispiele für Einflüsse auf die Schwing-
festigkeit eines Bauteils im Unterschied zur
Probe:
- Bauteiltypische Bearbeitungsoberfläche (z.B.
   Riefen, Verfestigungen; Eigenspannungen,
   Bild 5.2.1-2),
- Betriebseinflüsse (z.B. Fretting, Kapitel 5.9.3;
   Oxidation),
- Gefügebesonderheiten kritischer Zonen (z.B.
   vom Schmieden, Gießen, Wärmebehand-
   lung),
- Dicke der Querschnitte (Bild 4.3-19).

Geht man davon aus, dass möglichst allgemein-
gültige Werte zu ermitteln sind, sollte man sich
über mögliche Abweichungen zu den Bautei-
len im Klaren sein.

Eine besondere Rolle spielen bearbeitungs-
bedingte Unterschiede zwischen der Proben-
oberfäche und der Oberfläche des Bauteils
(Buld 5.4.3.2-6 und Bild 5.4.3.2-8). Oft ist es
nicht möglich, an den üblichen dünnen Rund-
proben dem Bauteil vergleichbare Zerspa-
nungsbedingungen anzuwenden. Typische Un-
terschiede sind:

- Relativ große elastische Auslenkung der dün-
nen Probe unter den Zerspanungskräften. Dies

hat Effekte wie ein Schwingen der Probe wäh-
rend der Zerspanung zur Folge. So können
sich z.B. schädigende Rattermarken bilden.

- Keine vergleichbar hohe Zerspanungsge-
schwindigkeit an der Probe.

- Schnelle Aufheizung des kleinen Proben-
volumens.

- Starke Krümmung der Bearbeitungsfläche des
zylindrischen Probenschafts.

Als Beispiel soll eine üblicherweise dynamisch
hochbelastete Verdichterrotorschaufel dienen.
Für Biegeschwingungen liegt die kritische
Zone (Skizze oben rechts) im Bereich der
Einspannung. Hier befindet sich der Über-
gangsradius zur Fußplattform. An den überaus
dünnen Kanten, insbesondere der Schaufeln
hinterer Stufen, kann die Korngröße bereits die
Querschnittsdicke erreichen.
Schwingbeanspruchtes Volumen und Oberflä-
che sind im Vergleich zu den Proben klein (Skiz-
ze oben links). Umgekehrtes gilt für die Korn-
größe.
Spannungsgradienten unterscheiden sich in
Abhängigkeit vom Querschnitt bei gleichem
Spannungsausschlag an der Oberfläche (Skiz-
ze unten links). Damit beeinflussen Ober-
flächenbesonderheiten wie Schwachstellen
und Eigenspannungen die Schwingfestigkeit
querschnittsabhängig (Bild 4.3-19).
In der Tabelle wurden die Einflüsse auf Gund
der genannten Unterschiede zwischen Probe
und Bauteil qualitativ bewertet.
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Seite 5.4.3.2-7

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung:  Werkstoffeinfluss

Probleme der Maschinenelemente

Einflussgröße Probe Schaufel Einfluß auf

DP

DP = Dauerfestigkeit der Probe

DS = Dauerfestigkeit der Schaufel

Prüfvolumen       groß klein

Spannungs-
gradient

klein     groß

Querschnitt       dick dünn

Oberflächen-
zustand

besser

DP

DP

DP

> DS

D

DS

>

<

DS<

DS

bei deutlichem
Korngrößeneinfluss

Der Spannungsgradient in der Probe
ist deutlich kleiner als der in der Schaufel.
Dadurch wirken sich Volumenfehler und 
Oberflächeneffekte unterschiedlich
auf die Schwingfestigkeit aus.

Probe

Schaufel

Flachbiegeprobe

Umlaufbiegeprobe
oder Dyn. Zugprobe

die Querschnittsbreite des 
Blattprofils entspricht etwa
einem Kornbei der Grundbiegeschwingung

hochbelastetes Volumen

Prüfvolumen

102 Korn-
durchmesser

typische Proben zur Ermittlung
der Schwingfestigkeit

Schwingfestigkeiten die an Proben ermittelt wurden
können sich erheblich von der nutzbaren Schwing-
festigkeit an Bauteilen unterscheiden.

Bild 5.4.3.2-3
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Seite 5.4.3.2-8

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: Werkstoffeinfluss

Probleme der Maschinenelemente

0                     200                400                 600                  800              1000                1200
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0

890°C 816°C 732°C

24°C

A =
A = 2,0

A = 0,67

A = 0,25

Mittelspannung     m [N/mm2]
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sa
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ch
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g
  
  
 a

 [
N

/m
m

2
] glatte Proben

gekerbte Proben(    k = 3,4)

A =    a /    m    

Haigh-Diagramm für glatte und gekerbte Proben einer Co-Legierung, mit einer
Lebensdauer von 2 x 107  LW bzw. 100 h 

Die Schwingfestigkeit verhält sich bei erhöhter 
Temperatur und Kerben auf den ersten Blick
überraschend.

A2

B1B2A1

C

Bild 5.4.3.2-4

Bild 5.4.3.2-4 (Lit 5.4.3.2-4): In diesem
Schwingfestigkeitsdiagramm nach Haigh ist
für eine Kobalt-Basis-Legierung der ertragba-
re Spannungsausschlag über der Mittel-
spannung für eine Lebensdauer von 100 Stun-
den bzw. ca. 107 Lastwechsel aufgetragen (zur
Erklärung der Bezeichnungen siehe Bild 5.4-
11). Die Zeitbegrenzung ist notwendig, um das
Kriechen des Werkstoffs während der dynami-
schen Belastung zu berücksichtigen. Die
Schwingfestigkeit der Werkstoffe ist natürlich
temperaturabhängig. Sie ist jedoch nicht immer
direkt von der Warmfestigkeit abhängig. Bei ho-
hen Temperaturen ist die ertragbare Kerb-
spannung „A1“ mit 3,4 zu multiplizieren. Sie
ist damit deutlich höher als die zugehörige
Nennspannung glatter Proben („A2“). Das
heißt der Kerbeinfluss lässt bei hohen Tempe-
raturen nach. Dies ist eine wichtige Erkennt-
nis für die Akzeptanz größerer Fehlstellen bei

höheren Temperaturen als bei niedrigen im
Fall einer dynamischen Belastung. Ein Bei-
spiel sind Poren und kleine Risse in Feinguss-
teilen (Bild 5.4.3.2-8 und Bild 5.4.3.2-9). Auch
die Mittelspannungsabhängigkeit der gekerb-
ten Probe („B1“) ist geringer (horizontaler
Kurvenverlauf) als die der glatten Probe
(„B2“). Diese Effekte dürften mit Kriech-
verformungen im Kerb und der damit ver-
stärkten Stützwirkung (Bild 5.4.3.2-8) zusam-
menhängen. Weniger hoch beanspruchte be-
nachbarte Bereiche entlasten so eine Kerbe,
indem sich der Kerbgrund plastisch verformt.
Weiter ist interessant, dass glatte Proben
Belastungsbereiche zeigen (z.B. graue Zone,
„C“), in denen bei steigender Mittelspannung
der ertragbare Spannungsausschlag sogar
ansteigt. Auch dieser Effekt dürfte auf Kriech-
verformungen zurückzuführen sein.
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Seite 5.4.3.2-9

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung:  Werkstoffeinfluss

Probleme der Maschinenelemente

poliert

geschliffen

bearbeitet

warmgewalzt

geschmiedet

bw = 0,5 x Bruchfestigkeit

Zugfestigkeit [N/mm2]

B
ie
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w
e

ch
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l-
F

e
st

ig
ke

it 
[N

/m
m

2
]

1000

  800
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  400

  200

      0
0                    500                   1000                  1500                 2000                 2500

Die Nutzung des Schwingfestigkeitspotentials
eines festeren Werkstoffs hängt entscheidend
von dessen Oberflächengüte ab. 

(nach Nall und Lipson)

hohe Zugfestigkeit
wirkt sich negativ aus!

Bild 5.4.3.2-5 (Lit 5.4.3.2-11): Dieses Dia-
gramm soll den Einfluss der Bearbeitung auf
die zu erwartenden Schwingfestigkeiten
(Biegewechsel) beispielhaft darstellen. In Ab-
hängigkeit von der Zugfestigkeit (niedrig le-
gierter Stahl) ist der Einfluss der Bearbeitungs-
verfahren sowohl absolut als auch relativ gra-
vierend und unterschiedlich (siehe auch Bild
5.4.3.2-6). Außer bei den polierten Proben
nimmt die Biegewechselfestigkeit für Werkstof-
fe oberhalb einer bestimmten Zugfestigkeit/
Härte ab. Die polierte, hier unverfestigte Ober-
fläche ergibt in diesem Beispiel die höchsten
Schwingfestigkeitswerte. Geschliffene Oberflä-
chen liegen vergleichsweise am besten. Dies
widerspricht der praktischen Erfahrung (Bild
5.4.3.2-6). Offenbar gelang der Schleifprozess
ohne Induzierung von Zugspannungen oder
eines ungünstigen Gefüges (z.B. Härteabfall).
Darauf, dass dies nicht eintritt, kann  man sich

jedoch erfahrungsgemäß in der Praxis nicht
verlassen. Spanend bearbeitete Proben liegen
bereits deutlich schlechter. Anscheinend ent-
stand keine Verfestigung und/oder eine
Induzierung von Druckspannungen. Anzuneh-
men ist, dass warmgewalzte oder geschmiede-
te Oberflächen größere Fehlstellen (z.B. Härte-
abfall durch Entkohlung, Narben/Kerben) auf-
weisen. Sie setzten die Schwingfestigkeit deut-
lich herab. Für die Bauteilrelevanz der Pro-
ben ist die Vergleichbarkeit des Oberflächen-
zustands  geschmiedeter oder gegossener
Oberflächen besonders wichtig.

Bild 5.4.3.2-5

Bild 5.4.3.2-6 (Lit.5.4.3.2-10): Damit Schwing-
brüche entstehen, bedarf es einer dynamischen
Beanspruchung oberhalb der Schwingfestig-
keit. Je niedriger die Schwingfestigkeit, umso
niedriger muss verständlicherweise die
Schwingbeanspruchung sein, um nicht gefähr-
lich zu werden.
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Seite 5.4.3.2-10

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: Werkstoffeinfluss

Probleme der Maschinenelemente

Bearb. parallel zur
Belastungsrichtung

Bearb. quer zur
Belastungsrichtung

(nach W.P. Koster, Metcut Research)

Titanlegierung Superlegierung

Ti-6Al-6V-2Sn/42Rc Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo/36Rc

Werkstofftyp

Werkstoff/Härte

Prüftemperatur [°C]

Bearbeitungsverfahren
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Die Oberflächenbearbeitungsverfahren haben einen großen
Einfluss auf die Schwingfestigkeit. Der Schluss von der Probe
auf das Bauteil muss gewährleistet sein.
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Bei hochfrequenten Schwingungen handelt es
sich überwiegend um Biegeschwingungen.
Deshalb kommt der Festigkeit an der höher be-
anspruchten Bauteiloberfläche (Bild 4.3-19
und Bild 5.4.3.2-3) eine besondere Bedeutung
zu. Die Tabelle zeigt anhand je eines Vertre-
ters von Schmiedewerkstoffen für Titan- und
Nickellegierungen typische Bearbeitungsein-
flüsse auf die Biegewechselfestigkeit.
Man erkennt bei beiden Werkstoffen, insbeson-
dere bei Raumtemperatur, den gravierend
schädigenden Einfluss des Schleifprozesses.
Dies gilt besonders bei Titanlegierungen auch
für Längsbearbeitung. Die Schwingfestigkeit
einer Ni-Legierung ist bei der Prüftemperatur
von 540°C deutlich höher als bei Raumtem-
peratur. Dieser Effekt könnte auf einen Abbau
schädigender Zugeigenspannungen (Relax-
ieren) in der Schleiffläche und die Entschärfung
der Kerbwirkung von Schleifriefen durch Krie-
chen hindeuten (Bild 4.5.1-3).

Bild 5.4.3.2-6

So zeigt sich welche besondere Vorsicht für ein
Egalisieren von FOD-Kerben mit einem
Schleifverfahren im eingebauten Zustand
(Ausblenden) walten muss. Eine verfestigende
Nacharbeit dürfte in einem solchen Fall, falls
machbar, unbedingt angeraten sein. Ist dies mit
normalen Strahlverfahren nicht möglich, kann
hier eine Chance im sogenannten „Laser
Peening“ Verfahren liegen. Es kommt im Ge-
gensatz zum Kugelstrahlen ohne Partikel aus.
Eine elektrochemische Bearbeitung zeigt bei
Titanlegierungen auch im Vergleich zu mecha-
nisch gefrästen Oberflächen Vorteile. Das dürf-
te sich aus der geringen Neigung von Titan-
legierungen zur Kaltverfestigung erklären. So
lässt sich ein günstiger Einfluss der
Zerspanung (Verfestigung, Druckspannungen)
nur eingeschränkt nutzen.
Nicht nachbearbeitete funkenerosiv (EDM)
hergestellte Oberflächen der Nickellegierung
zeigen nahezu unabhängig von der Bearbei-
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Seite 5.4.3.2-11

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung:  Werkstoffeinfluss

Probleme der Maschinenelemente

tungsintensität erwartungsgemäß niedrige
Schwingfestigkeiten (spröder „recast layer“
mit hohen Zugeigenspannungen), die jedoch
immer noch über denen der normal und grob
bearbeiteten Schleifflächen liegen. Erstaunlich
sind die sehr hohen Schwingfestigkeiten bei
Raumtemperatur,  nachdem die EDM-Flächen
kugelgestrahlt wurden. Diese Werte fallen bei
540 °C deutlich ab, was mit einer Abnahme
des Kugelstrahleffekts durch Kriechen (Rela-
xation, Bild 5.3.2-1) zusammenhängen dürfte.

Bild 5.4.3.2-7 (Lit. 5.4.3.2-13): Es lässt sich
zeigen, dass für einen einseitig eingespannten
prismatischen Stab im Falle der Grundbiege-
schwingung die höchste Spannung  

bmax
 an

der Einspannstelle dem Produkt aus Amplitu-
de „a“ und der Eigenfrequenz „f“ proportio-
nal ist. In der Praxis hat sich die Angabe der
Schwingfestigkeit in Form des sog. „axf-
Werts“ bewährt (Skizze oben). Bei der Ampli-
tude „a“ wird die Dauerfestigkeit erreicht. Ein-
seitig eingespannte Schaufeln ohne abstützen-
des Deckband sind dem entsprechenden Biege-
träger ausreichend ähnlich. Der „axf-Wert“ ist
also unter dieser Voraussetzung ein Werk-
stoffkennwert für die Schwingfestigkeit von
Schaufeln. Dies bestätigt die Erfahrung in der
Praxis.
Die Dauerfestigkeit von Schaufeln kann merk-
lich von der üblicher Rundproben  des glei-
chen Werkstoffs abweichen. Dieses Verhalten
lässt sich durch herstellungsbedingte Oberflä-
chen- und Gefügebesonderheiten erklären.
Deshalb muss zur Qualitätssicherung die Dau-
erfestigkeit an repräsentativen Originalbaut-
eilen ermittelt werden. Für die  Auslegung von
Schaufeln hat ein OEM Erfahrungswerte.
Damit lässt sich eine ausreichende Betriebssi-
cherheit gewährleisten. Auch die Qualitäts-
sicherung wird mit Schwingversuchen an sta-
tistisch den Herstellungslosen entnommenen
Schaufeln durchgeführt. Dabei muss ein
Mindest-axf-Wert erreicht werden. In der Ta-
belle rechts oben sind typische „axf-Werte“ für
„Werkstofffamilien“ angegeben. Man erkennt,

dass der Wert für Schaufeln aus Titan-
legierungen sehr hoch liegt. Dies unterstreicht
deren vorteilhafte Anwendung.
Die Ermittlung der „axf-Werte“ erfolgt häufig
in Stufenversuchen (Bild 5.4-3). Man beginnt
mit Spannungsamplituden deutlich unterhalb
der normalerweise zu erwartenden Dauerfes-
tigkeit. Einen „Durchläufer (>107 Lastwechsel
ohne erkennbare Schädigungsanzeichen, Bild
5.4-2) setzt man hoch. Die Spann-
ungsamplitude wird angehoben. Diese Vor-
gehensweise ist nicht ohne Probleme, wie die
Diagramme unten zeigen sollen:

In den Wöhlerdiagrammen wird der Hoch-
trainiereffekt und der Schädigungseffekt dar-
gestellt. Zur Erklärung der Mechanismen im
Gefügebereich siehe Bild 5.4-2 (Lit 5.4.3.2-3).
Hochtrainieren (mittleres Diagramm): Man
beginnt in Mehrstufenversuchen mit Beanspru-
chungen unterhalb der Dauerfestigkeit. Nach-
dem jeweils einige Millionen Lastspiele durch-
gelaufen sind kann man beobachten, dass sol-
che Proben auch Schwingbeanspruchungen
oberhalb der Dauerfestigkeit mehr als 107

Lastwechsel ertragen. Dieser Effekt ist weit im
Kurzzeitbereich weniger ausgeprägt. Das lässt
sich in der ‘Prüfstrategie’ berücksichtigen. Der
Hochtrainiereffekt tritt an Stählen mittlerer
Festigkeit ausgeprägt auf und kann die Dau-
erfestigkeit bis zu 30% anheben.
Schädigung (unteres Diagramm) kann
ebenfalls im Mehrstufenversuch auftreten. Das
ist der Fall, wenn die Schwingbelastungsstufe
oberhalb der Dauerfestigkeit angesetzt wird.
Dann wird der Versuch vor einem Anriss, d.h.
nach geringer Lastwechselzahl abgebrochen.
Anschließend kann diese Probe bei einer Be-
lastung unter der Dauerfestigkeit brechen. Sie
wurde also von der höheren Laststufe geschä-
digt. Die Schädigung hängt von der Höhe und
Anzahl der vorhergehenden Lastwechsel ab
(siehe Schadensakkumulation Bild 5.4.3.2-
12). Dieser Effekt tritt oberhalb der Schadens-
linie auf. Belastungen zwischen Schadenslinie
und Wöhler-Kurve wirken schädigend. Unter-
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Seite 5.4.3.2-12

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: Werkstoffeinfluss

Probleme der Maschinenelemente

Der "a x f" -Wert ist kennzeichnend für die Dauer-
festigkeit eines Schaufelblattes. Er lässt sich relativ
einfach an Schaufeln ermitteln.

Bruchlastwechsel
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n
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n
g
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p
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d

e

107

Durchläufer

100%

D

30%

Bruch
scheinbar hohe
Dauerfestigkeit

Hochtrainiereffekt
bis 30 %

hochgesetzter Durchläufer

"Hochtrainieren" von 
Schwingproben kann 
zu einer gefährlichen 
Fehlbewertung  der 
Dauerfestigkeit führen.

Amplitude "a" der
Spitzenauslenkung

Spannung an der 
Einspannstelle 

bmax

Eigenfrequenz "f" 
(Grundbiegeschwingung) 
der Schaufel 

einseitig fest eingespannter prismatischer Stab

bmax

Der Wert "a x f" ist proportional
             , werden ohne Bruch 107 
Lastwechsel ertragen, ist er
proportional der Dauerfestigkeit

typische ertragene  a x f - Werte

Werkstoff           a x f -Wert [m . s-1]

Al-Legierungen

Stähle

Ti-Legierungen

Ni-Legierungen

1,5 - 2

ca. 2

3 - 3,5

ca. 2

Bruchlastwechsel
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e

107

D

verminderte
Dauerfestigkeit

Schädigungseffekt

Eine "Schädigung" von 
Bauteilen durch Last-
wechsel mit hoher
Spannungsamplitude
kann an einer ungewöhnlich
niedrigen Dauerfestigkeit
erkennbar sein.

bleibende Schädigung

latente Schädigung

Schadenslinie

Bild 5.4.3.2-7

halb der Schadenslinie kommt die Zerrüttung
im Gefüge zum Stillstand und wirkt sich kaum
aus (latente Schädigung). Oberhalb der
Schadenslinie geht die Zerrüttung weiter. Das

grau markierte Feld kennzeichnet den
Zerrüttungsbereich.
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Seite 5.4.3.2-13

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung:  Werkstoffeinfluss

Probleme der Maschinenelemente

Bild 5.4.3.2-8 (Lit 5.4.3.3-12): H.Huff schreibt
in der zitierten Literaturstelle:

“Eine der größten Herausforderungen der
Werkstofftechnik ist die Festlegung der zuläs-
sigen Beanspruchung unter Ermüdung. Die
Schwierigkeit ergibt sich einerseits aus der gro-
ßen Streubreite der Schwingfestigkeit und der
Vielzahl von Einflussgrößen, andererseits aus
der Schwankungsbreite der Beanspruchung,
der Maschinen im Allgemeinen unterliegen.“

Im Folgenden geht es um die Ursachen für die
Streuung von HCF-Festigkeiten, nicht um Un-
sicherheiten in der Bestimmung von Betriebs-
beanspruchungen. Eine entsprechende Ab-
schätzung für LCF-Beanspruchung zeigt Bild
5.4.1.1-3. Interessant dürfte sein, die folgen-
den  Erkenntnisse einer Monte Carlo Analyse
(Bild 5.4.3.3-1) zu unterziehen.
Betrachtet wird die lebensdauerbestimmende
dynamische Beanspruchung eines Bauteils,
hier der Nabenbereich eines integralen Turbi-
nenrads (Blisk). In diesem Fall würde es sich
um eine LCF-Beanspruchung handeln. Die
Vorgehensweise ist jedoch für LCF und HCF
geeignet. Es empfiehlt sich ein Ablauf entspre-
chend der Zahlenfolge (Pfeile).
Fehler und Schwachstellen werden wie folgt
definiert: Fehler lassen die auslegungs-
relevanten Vorschriften nicht zu. Schwachstel-
len sind somit zulässig und werkstofftypisch
(Bild 3.2.1-1 und Bild 5.4.3.2-9).

„1“ Abschätzung der Dauerfestigkeit „F
D
“

des fehlerfreien Werkstoffs aus der allgemei-
nen Relation von Härte und Festigkeit. Die im
Diagramm dargestellte Beziehung gilt für Stäh-
le. Um die Auslegungsschwingfestigkeit (spe-
zifizierte Schwingfestigkeit) zu erreichen, muss
die Härte über einem bestimmten Mindestwert
liegen. Liegt die HCF-Festigkeit niedriger als
es der Härte entspricht, dominieren Fehler.

„2“ Abschätzung der Dauerfestigkeit des
fehlerbehafteten Werkstoffs: In einem Werk-

stoff ist immer mit Schwachstellen zu rechnen.
Die Schwachstellengröße „a“ muss unter ei-
nem Grenzwert liegen, der sich aus der Bezie-
hung F

D
 = 6 . a-1/2 ermitteln lässt. Es ist somit

nicht sinnvoll, aufwändig zu versuchen die
Schwachstellengröße zu verringern, wenn die
Dauerfestigkeit in der Auslegung nicht entspre-
chend angehoben werden kann.

„3“ Berücksichtigung der Mittelspannung:
Ganz allgemein fällt die Dauerfestigkeit mit der
Zug-Mittelspannung 

m
 ab (Bild 5.4-11 und

Bild 5.4.3.2-4). Weil sich diese Betrachtung
nicht auf die Betriebsbelastungen bezieht,  wird
hier nur der Eigenspannungseinfluss auf die
Mittelspannung betrachtet. Druckeigenspann-
ungen wirken den dauerfestigkeitsmindernden
Zugeigenspannungen entgegen und erhöhen
daher die Schwingfestigkeit. Eigenspannungen
können auf vielfältige Weise vom Fertigungs-
prozess in das Bauteil induziert werden. Sie
können sich auf die Oberfläche beschränken
(z.B. bei Zerspanungsverfahren) oder im ge-
samten Bauteilquerschnitt wirken (z.B. Schmie-
de- und Härtespannungen). Es ist daher von
entscheidender Bedeutung, dass die
Fertigungsverfahren mit ihren Parametern fest-
geschrieben sind. Nur so kann von einem
reproduzierbaren, akzeptablen Eigen-
spannungszustand im Bauteil ausgegangen
werden.

„4“ Berücksichtigung des Spannungsgefäl-
les: Die Dauerfestigkeit steigt mit dem Span-
nungsgefälle „ “ das im Gegensatz zur Form-
zahl „a

k
“

 
, die sich bei geometrischer Ähnlich-

keit der Kerbe nicht ändert, größenabhängig
ist (  = 2/Kerbradius).

„5“ Werkstoffzustand am Anriss: Ein
Schwingbruch entsteht immer dort, wo die
Schwingfestigkeit unter der dynamischen Be-
anspruchung liegt, d.h. im Bereich einer
Schwachstelle. Weil  dynamische Beanspru-

Fortsetzung auf Seite 5.4.3.2-15
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Seite 5.4.3.2-14

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: Werkstoffeinfluss

Probleme der Maschinenelemente

Die Abschätzung der zulässigen Beanspruchung bei 
Schwingbelastung ist eine "hohe Kunst".
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Verlauf der Eigenspannung
im Fehlerbereich, welche die 
Mittelspannung beeinflusst

(Berücksichtigung wesentlicher  Einflussgrößen unter Verwendung von Angaben von H.Huff):

(Details entsprechen Querschliffen)
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Spannungsgefälle

1

0

Kerbe! Das Spannungsgefälle
ist im Gegensatz zur Formzahl
      größenabhängig!k

1 2

3

4

5

Abschätzung der Dauerfestigkeit
des fehlerfreien Werkstoffs

Abschätzung der Dauerfestigkeit des fehler-
behafteten Werkstoffs

Berücksichtigung der
Mittelspannung

Berücksichtigung des
Spannungsgefälles

Berücksichtigung der 
Häufigkeit von Fehlergrößen

Bild 5.4.3.2-8
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Seite 5.4.3.2-15

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung:  Werkstoffeinfluss

Probleme der Maschinenelemente

Für bestimmte Werkstoffgruppen gibt es auf Grund spezifischer 
Inhomogenitäten eine  typische Mindestschwingfestigkeit.

Ni-Basis Gusslegierungen

Lastwechsel bis Bruch
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Streuung, keine "Ausreißer"
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nach H.Huff
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1 mm

Lunker

Orientierung

Bild 5.4.3.2-9

Bild 5.4.3.2-9 (Lit 5.4.3.3-12): Unvermeidli-
che werkstoffspezifische Inhomogenitäten
können die Schwingfestigkeit eines Werkstoffs
bestimmen und müssen in den Proben zur
Datenermittlung bauteilrelevant vorhanden
sein (Bild 5.4.3.2-3). Damit handelt es sich
nicht um Fehler, sondern um Schwachstellen
(Bild 3.2.1-1) mit denen man auf Grund des
Fertigungsprozesses und/oder der Grenzen des
serienmäßig einsetzbaren zerstörungsfreien
Prüfverfahrens im Bauteil rechnen muss. Bei
Ni-Basis-Gusslegierungen, dem häufigsten
Werkstoff von Turbinenschaufeln, handelt es
sich z.B. um Lunker aus dem Erstarrungs-
prozess (Detail unten). Diese führen zu einer
typischen Streuung der Schwingfestigkeit. Das
ergibt eine relativ niedrige „sichere“-Dauer-
festigkeit. Sind  Lunker unter 1 mm nicht mit
der notwendigen Sicherheit auszuschließen, ist
für diese Werkstoffe entsprechend der bruch-
mechanischen Abschätzung eine Dauerfestig-
keit von lediglich ca. 180 MPa nutzbar (Dia-
gramm unten) was mit den Probenergebnissen
gut übereinstimmt.

chungen häufig auf Biegeschwingungen zu-
rückzuführen sind und die dadurch höher be-
anspruchte Oberfläche potenziell schwingfes-
tigkeitsmindernden Einflüssen der Herstellung
(z.B. Zerspanung) ausgesetzt ist, liegen
Schwingermüdungsrisse gewöhnlich an der
Oberfläche. Die Einschätzung solcher Einflüs-
se muss dem erfahrenen Fachmann überlas-
sen werden. Voraussetzung für ausreichend si-
chere Schwingfestigkeitswerte ist eine festge-
schriebene reproduzierbare Herstellung und
Qualitätssicherung des Halbzeugs.  Ferner
sind die der Auslegung zu Grunde gelegten
Daten an repräsentativen Proben zu ermitteln.
Dabei ist natürlich auch ein besonderes
werkstoff- und belastungsspezifisches Verhal-
ten von Bedeutung. Dies gilt z.B. für die
Schadensakkumulation (Bild 5.4-13 und Bild
5.4.3.2-10).

Fortsetzung von Seite 5.4.3.2-13
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Seite 5.4.3.2-16

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: Werkstoffeinfluss

Probleme der Maschinenelemente

Schichtriss durch plastische
Dehnung infolge Wärme-
spannungen.

Schichtriss durch plastische
Verformung infolge der
Fliehkraft.

Schichtriss durch plastische
Verformung infolge eines
Fremdkörpereinschlags.

Grundmaterial

Schichtriss wächst in das
Grundmaterial und senkt die
Schwingfestigkeit deutlich ab.

Schichtriss wächst nicht in das
Grundmaterial. Die Schwing-
festigkeit ist wenig betroffen.

Bei der Ermittlung der Schwingfestigkeit eines beschichteten 
Bauteils müssen rissbildende Betriebseinflüsse berücksichtigt 
und Bauteile mit entsprechenden Rissen geprüft werden.

festhaftende spröde 
Schicht

Grundmaterial
schlecht haftende
spröde Schicht

Schaufel mit
spröder Schicht

Bild 5.4.3.2-10: Werden Bauteile beschichtet,
kann die Schwingfestigkeit unter Betriebs-
bedingungen gegenüber Laborversuchen ge-
fährlich abfallen. Besonders wenn Beschich-
tungen sich in bestimmten Bereichen der
Betriebstemperaturen spröd verhalten (Bild
5.4.2.1-4). Zu solchen Schichten gehören
Diffusionsschichten zum Oxidations- und Heiß-
gaskorrosionsschutz sowie harte Erosions-
schutzschichten wie TiN.
Kommt es im Betrieb zur Rissbildung in einer
Schicht sind die an unbeschichteten Proben
oder Proben mit einer ungeschädigten Schicht
ermittelten Schwingfestigkeitswerte zu optimis-
tisch hoch. Die Diskrepanz dürfte umso grö-
ßer sein, je fester die Schicht auf dem Grund-
werkstoff haftet (Details unten, Bild 4.2-1).
Erfahrungsgemäß muss dann mit einer Häu-
fung von Schwingbrüchen im Betrieb gerech-
net werden. Dies ist besonders unangenehm,
weil gewöhnlich bereits eine größere Anzahl
beschichteter Bauteile ausgeliefert sind, bis
statistisch die Häufung erkannt wird.

Bild 5.4.3.2-10

Rissbildung in einer spröden Schicht auf duk-
tilem Werkstoff kann auf unterschiedliche Weise
ausgelöst werden:

- Plastische Verformung:
- Beanspruchungen im LCF-
  Bereich (Detail rechts Mitte).
- Fremdkörpereinschlag (Detail links).

- Wärmedehnungsunterschied zwischen
Schicht und Grundmaterial (Detail oben
rechts).
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Seite 5.4.3.2-17

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung:  Werkstoffeinfluss

Probleme der Maschinenelemente

Eigenspannungen sind im Gegensatz 
zur HCF-Festigkeit für die LCF-Festigkeit
von untergeordneter Bedeutung, wenn
sie durch plastische Verformung abge-
baut werden. 

Tiefe

Eigenspannungen

E
ig

e
n

sp
a

n
n

u
n

g Z
u

g
D

ru
ck

Abgebaute Eigenspannungen
infolge plastischer Verformung
bei der LCF-Beanspruchung.

Bild 5.4.3.2-11

Bild 5.4.3.2-11 (Lit 5.4.3.3-12): Mit Eigen-
spannungen (Bild 4.3-15 und Bild 4.5.1-3) aus
dem Herstellungsprozess ist in Bauteilen
immer zu rechnen. Wärmebehandlungen und
Erstarrungsprozesse (z.B. Guss, Schweißung)
führen zu Eigenspannungen, die über große
Bauteilquerschnitte wirken. Zerspanende Ver-
fahren (z.B. Drehen, Fräsen, Schleifen) indu-
zieren Eigenspannungen im Oberflächen-
bereich.
Wird ein Bauteil im plastischen Bereich belas-
tet, bauen sich Eigenspannungen bei Über-
schreiten der Fließgrenze bzw. der Kriech-
grenze ab. Dies ist natürlich auch während ei-
ner LCF-Beanspruchung der Fall, die ja
definitionsgemäß mit plastischen Verformun-
gen abläuft. Vergleichbar wirken auch Kriech-
dehnungen (Bild 5.3.2-10). Weist das Bauteil
an der Oberfläche bewusst (z.B. Kugelstrahlen)
oder unbewusst (Zerspanung) schützende
Druckeigenspannungen auf, ist auch mit de-
ren Abbau zu rechnen. Damit fällt gege-

benenfalls auch die HCF-Festigkeit an der
Oberfläche ab.
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Seite 5.4.3.2-18

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: Werkstoffeinfluss

Probleme der Maschinenelemente

Bild 5.4.3.2-12 (Lit. 5.4.3.2-12): Dargestellt ist
die einfachste Form der Abschätzung der
Schädigung bzw. des Lebensdauerverbrauchs
bei Schwingermüdung. Einer solchen Vor-
gehensweise liegt die Hypothese der linearen
Schadensakkumulation nach Palmgren und
Miner zu Grunde. Diese „Miner-Regel“ wird
in der Industrie häufig angewendet. Annahme
ist,  dass ein Lastspiel eine Schädigung her-
vorruft, die sich mit 1/N

i
 ausdrücken lässt.

Dabei ist „N
i
“ die Bruchlastspielzahl im Ein-

stufenversuch für das jeweilige Niveau der
Spannungsamplitude. Die Spannungsamp-
lituden einer dynamischen Betriebsbean-
spruchung (Belastungskollektiv) lassen sich in
Belastungsstufen zusammenfassen (Diagramm
oben links). Eine Bruchlastspielzahl N

i
  für das

jeweilige Niveau der Spannungsamplitude ei-
ner Klasse lässt sich dann im Wöhlerschaubild
des zugehörigen Werkstoffs (Diagramm oben
rechts) ermitteln. Hier beispielhaft dargestellt
für i=4. Die Schadenssumme bzw. Schädigung
oder der Lebensdauerverbrauch für ein Belas-
tungskollektiv beträgt je Belastungsklasse mit
„n

i
“ Lastspielen pro 106 Lastwechsel  (Belas-

tungshorizont) s = n
i
 /N

i
 . Definitionsgemäß

tritt der Schwinganriss bei einer Schadens-
summe „s“ = 1,0  ein. Die ertragbare Last-
wechselzahl „N“ ergibt sich im dargestellten
Fall zu N=106/s. Die Spannungsamplituden
unterhalb der Dauerfestigkeit lassen sich durch
eine fiktive Verlängerung der Wöhlerlinie, be-
vor diese in die Horizontale übergeht, berück-
sichtigen.
Das Schaubild unten zeigt auf beeindruckende
Weise die Grenze der Miner-Regel am Beispiel
einer hochfesten Al-Legierung. Obwohl alle
dargestellten Lastfolgen das gleiche
Belastungskollektiv besitzen, ist doch die
Schwingschädigung bzw. die verbrauchte Le-
bensdauer der Betriebsbelastung am größten.
Damit ist man mit einem abstrahierenden
Laborversuch auf der ‘unsicheren
Seite’.Selbst scheinbar kleine Änderungen an
systematischen Lastfolgen wirken sehr unter-
schiedlich schädigend.
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Seite 5.4.3.2-19

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung:  Werkstoffeinfluss

Probleme der Maschinenelemente

Lebensdauerabschätzungen bedürfen 
Expertenwissen.

Lebensdauer der Betriebsbelastung

Lebensdauer mit willkürlichen Belastungsfolgen
und gleichem Klassenkollektiv wie die Betriebsbelastung

Belastungsfolgen mit
gleicher Schädigung
nach Miner

Betrieb
Werkstoff:
hochfeste Al-Legierung
(7075- T6)

101100 102 103 104 105 106

Anzahl der Klassengrenzenüberschreitungen
in 106 Lastspielen (Stufenhäufigkeit)
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104103 105 106 107 108 109

Bruchlastspiele

 +
 s

 a

N4

Wöhlerschaubild

Lebensdauerermittlung nach Palmgren und Miner

fiktiv verlängerte 
Wöhlerkurve zur 
Abschätzung 
der Schädigung 
unterhalb der 
Dauerfestigkeit

ni

Ni
S =Schädigung

bei 106 Lastwechseln

Belastungskollektiv

Die "Miner-Regel" hat deutliche Gültigkeitsgrenzen, z.B. bei unterschiedlichen 
Lastfolgen.

Bild 5.4.3.2-12
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Seite 5.4.3.2-20

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: Werkstoffeinfluss

Probleme der Maschinenelemente
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Literatur zu Kapitel 5.4.3.2
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Seite 5.4.3.3-1

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: Abhilfen gegen HCF

Probleme der Maschinenelemente

Nut für einen Dämpfungsring

A

A

5.4.3.3 Abhilfen bei HCF-Schäden

Um HCF-Schäden zu vermeiden, muss die dynamische Beanspruchung genügend niedrig, d.h.
unter der Dauerfestigkeit liegen. Dies muss bereits vorbeugend mit der Auslegungsphase erfolgen.
Bei erzwungenen Schwingungen sind Resonanzen zu vermeiden. Dazu eignet sich das Camp-
bell-Diagramm (Bild 5.4.3.1-2). Falls diese kurzzeitig nicht zu vermeiden sind, etwa während des
Hochfahrens einer (Turbo-) Maschine, muss die Dämpfung des gefährdeten Bauteils der erregen-
den Kraft angepasst sein (Bild 5.4.3.3-7 bis Bild 5.4.3.3-16). Hierzu ist die Kenntnis der Anregungs-
intensität notwendig. Dies ist jedoch in vielen Fällen nicht vorhanden. Ein weiterer Schritt zur
Identifikation schwinggefährdeter Bauteile und Abschätzung von deren Schwingbeanspruchungen
sind Schwingtests (Bild 5.4.3.3-4) und Modalanalysen an möglichst betriebsnah aufgebauten
Maschinenkomponenten oder ganzen Maschinen (Bild 5.4.3.3-5). Alle diese Versuche können je-
doch erfahrungsgemäß nicht den Betrieb in der Serie ersetzen.

Deshalb bleibt nur der Nachweis in geeigneten Prüfläufen und letztendlich in der Serie. Gera-
de bei HCF-Beanspruchung gilt in besonderem Maß: „The Engine will tell us“ (Bild 3.2.1-2).

Die HCF-Beanspruchung der Bauteile von Wärmekraftmaschinen, insbesondere Gasturbinen
steigt tendenziell mit der Leistungskonzentration. Dabei wirken sich die höheren Luft- und Gas-
kräfte mit ansteigendem Druckniveau zusammen mit kleineren axialen Abständen zwischen den
Stufen aus. Eine Minimierung der Dichtungsspalte (Schaufelspitzen, Labyrinthe) zur Eindäm-
mung der Leckverluste erhöht die Wahrscheinlichkeit von Anstreifvorgängen (Bild 5.9.1-8 und
Bild 5.4.3.3-5) und Schwingungsanregungen (Bild 5.4.3.1-1). Dieses Risiko muss durch geeignete
Tribosysteme beherrscht werden (Bild 5.4.3.3-7).

 Hohe Rotordrehzahlen erzeugen entsprechend hohe Fliehkräfte und Mittelspannungen, welche
die zulässige Schwingbelastung vermindern (Bild 5.4-11 und Bild 5.4.3.2-4). Somit wird die Auf-
gabe, HCF-Ermüdungsbrüche zu vermeiden, immer anspruchsvoller.

Vermehrt kommen schwingempfindliche, integrale Bauformen mit geringer innerer Dämpfung
zum Einsatz. Dazu gehören  „Blisk“ (engl. bladed disk, Bild 5.4.3.3-6) und „Bling“ (engl. bladed
ring, Bild 3-16).  Auch einteilige Verdichterleitapparate als Löt- und/oder Schweißkonstruktion
(Bild 5.4.3.3-5) sind typische Vertreter. Für einen erfolgreichen Einsatz solcher Technologien sind
immer genauere Ermittlungen der Anregungen (Bild 5.4.3.3-2 und Bild 5.4.3.3-3) und der
Schwingempfindlichkeit (z.B. Dämpfung, Schädigungen) notwendig. Dabei gilt möglichen
Streuungen besondere Aufmerksamkeit (Bild 5.4.3.3-1).

Natürlich reicht es nicht aus, lediglich die für einen sicheren Betrieb notwendigen Neuteilkenn-
werte zu gewährleisten. Zu berücksichtigen sind Veränderungen im Betrieb wie Erosion, FOD,
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Seite 5.4.3.3-2

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: Abhilfen gegen HCF

Probleme der Maschinenelemente

Korrosion, Fretting (Kapitel 3.2.1, Kapitel 4.5.1 Kapitel 5.1 und Kapitel 5.3.1). Auch die Verände-
rung von Auflagebedingungen an den hochbelasteten Schaufelfüßen wie ein Anstieg des Reib-
beiwerts und der geometrischen Auflagebedingungen durch Verschleiß und Kriechen ist zu beach-
ten.

Eine ausreichend bauteilrelevante Ermittlung von Auslegungsdaten erfordert viel Erfahrung
(Bild 5.4.3.2-2 und Bild 5.4.3.2-3). Sowohl in der Konzeption der Versuche, der Probenauswahl
und des Belastungsniveaus (Bild 5.4.3.2-9) als auch in der Bewertung der Ergebnisse. Vom
Sicherheitsstandpunkt befindet man sich mit zu niedrigen Probenwerten in Festigkeit und Le-
bensdauer gegenüber den Bauteileigenschaften für die Auslegung auf der „sicheren Seite“. Dies
führt zu einer gewissen Überdimensionierung bzw. „Reserven“. Nachteilig wird diese „Philoso-
phie“, wenn deshalb die Bauteile und die Maschine zu schwer und/oder zu teuer werden. Die hohe
Kunst ist es also, möglichst hohe Mindestwerte bei ausreichender Datensicherheit zu gewähr-
leisten. Die der Auslegung zu Grunde liegenden Werte müssen dann auch im Bauteil sicher
realisiert werden (Bild 3.2.1-1). Hier ist die Qualitätskontrolle vom  Rohteilhersteller über die
Fertigung  bis zur lebensdauerrelevanten Bauteilerprobung gefordert.

Die Probenentnahme sollte aus Sicherheitsgesichtspunkten nach Möglichkeit immer im Be-
reich der lebensdauerbestimmenden Bauteilzone entnommen werden, in der die niedrigste Fes-
tigkeit zu erwarten ist (Bild 3.2.2-1.1, Bild 5.4.2-6, Bild 5.4.2-7 und Bild 5.4.3.2-3). Hierzu gehö-
ren dicke Querschnitte und Fügezonen. So sollten die Proben an stumpfgeschweißten Ringen für
Rotorkomponenten und Gehäuse im Bereich dieser Fügezonen liegen.

Versagen Bauteile in der Entwicklungsphase oder im Serienbetrieb, ist eine Schadensanalyse
die Voraussetzung einer gezielten erfolgreichen Abhilfe. Die Schadensanalyse kann aus dem
Schadensbild wichtige Schlüsse auf die Anregungsursache, deren zeitliches Auftreten, Häufigkeit
und die Belastungshöhe im Schadensteil ziehen.

Wenn bereits ein Schaden entstanden ist:

Schadensbild im Umfeld: Zunächst dürften bei einem Bauteilbruch zumindest in Turbomaschinen
weitere Teile Folgeschäden aufweisen. Es ist also zunächst herauszufinden welches diese sind und
was der Primärschaden ist. Hierzu gibt es die strategische Vorgehensweise der technischen
Problemanalyse (Kapitel 2).

Aus dem Schadensbild des ursächlich betroffenen Bauteils und dem Umfeld lassen sich wichtige
Schlüsse ziehen. Dies ist eine Voraussetzung für gezielte und erfolgreiche Abhilfemaßnahmen.

HCF-Schadensteil: Besteht ein System aus mehreren gleichen Bauteilen (z.B. eine Verdichter-
stufe oder Ventilfedern eines Kolbenmotors, Bild 4.3-20) sagt die Zahl der Bauteile mit Schwingrissen
und/oder -brüchen etwas über das Niveau der verantwortlichen dynamischen Betriebsbeanspruchung
aus. Ist nur ein Teil geschädigt, spricht dies für eine HCF-Belastung. Sind mehrere Teile betroffen,
weist dies auf eine hohe Schwingbelastung, d.h. LCF, hin (Bild 4.3-21). Die Auswertung der
Betriebsbruch- und/oder Laborbruchflächen (makroskopisch: Bild 4.4-3 und Bild 4.4-7; mi-
kroskopisch: Bild 4.4-5 und Bild 4.4-6) kann Rückschlüsse auf den Zeitpunkt, den zeitlichen
Verlauf (z.B. Zahl und Folge von Ereignissen) und damit auch auf die Erregung (z.B. Pumpstoß
in einem Verdichter oder Überdrehzahl eines Motors) ermöglichen.

Absicherung der Schlussfolgerungen: Dies erfolgt nach Möglichkeit mit gezielten Untersu-
chungen (Bild 5.4.3.3-4), Messungen (Bild 5.4.3.3-2) und Versuchen. Ein erfolgreicher
Reproduktionsversuch bestätigt nicht nur die Schadenshypothese, er ist auch die Voraussetzung
für vergleichende Nachweise der Erfolgswahrscheinlichkeit von Abhilfen.
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Seite 5.4.3.3-3

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: Abhilfen gegen HCF

Probleme der Maschinenelemente

input "1"

input "i"

input "2"

input "3"

input "4"

input "5"

output "1"

output "n"

output "2"

output "3"

output "4"

output "5"

X1

X2

X3

Xi

Y1

Y2

Y3

Yi

geometrische 
Toleranzen

Eingabe-
dateien

Ausgabe-
dateien

Geometrieänderungen und
FE-Frequenzberechnungen

probabilistisch
betrachtete
Eigenfrequenzen

Schaufelmodell

"Solver"

Die "Monte Carlo Methode-Technik" lässt
die überlagerte Auswirkung einer Vielfalt 
von Einflüssen auf ein Bauteil erkennen.

Beispiel für die Auswirkung von Maßtoleranzen auf
die Eigenfrequenzen einer Schaufel

o
u

tp
u

t 
"1

"

input "i"

input "1
"

Die Ergebnisse der Simulationen
sind voneinander völlig unabhängig
und lassen sich als Punktewolke
in einem Meta-Diagramm darstellen.

Bild 5.4.3.3-1

Bild 5.4.3.3-1: Die Bauteile moderner Maschi-
nen sind in ihren Betriebseigenschaften immer
höher ausgelastet. Das gilt sowohl für mecha-
nische Belastungen, insbesondere dynamische,
als auch für die aero- und thermodynamischen
Anforderungen. Höhere aerodynamische Be-

lastungen führen leichter zu Schwingbean-
spruchungen im HCF-Bereich (stärkere und
häufigere Anregungsmöglichkeiten).
Will man Probleme ausreichend sicher vermei-
den, muss man die Streuung der Eigenschaf-
ten und der Einflüsse des Betriebs und Bau-
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Seite 5.4.3.3-4

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: Abhilfen gegen HCF

Probleme der Maschinenelemente

chen Berechnungen verborgen bleiben, der Re-
alität der großen Zahl im Serienbetrieb aber
näher kommen.
Mit dieser Methode können Parameter mit dem
stärksten Einfluss (z.B. der schlechteste) oder
deren ungünstigste Kombination identifiziert
werden. So lässt sich die Zuverlässigkeit bes-
ser bestimmen. Darüber hinaus erhält man
ein Verständnis für die Zusammenhänge im
Verhalten des Systems.

teils berücksichtigen. Man denke nur an die
große Zahl der Schaufeln in einer Gasturbine,
die sich mit der Serie noch vervielfacht. Hier
reicht es nicht mehr aus, allein nach der Maxi-
me „the engine will tell us“ zu verfahren. Der
Aufwand für Abhilfemaßnahmen in der Serie
kann erfahrungsgemäß viel zu hoch werden.
Eine Forderung muss sein, das statistische Ver-
halten der Bauteile und Betriebseinflüsse mit
einzubeziehen. Hierzu gehören sowohl
Fertigungseinflüsse wie Maßtoleranzen (siehe
dargestelltes Beispiel) als auch Streuungen
auslegungsrelevanter Werkstoffdaten (z.B.
HCF und LCF) und der Betriebsparameter wie
Verweildauer in Drehzahlen, Temperaturen und
Lastwechsel.
Ein Werkzeug, um mehr Auslegungssicherheit
zu erreichen und/oder das Betriebsverhalten
besser zu verstehen, ist die „Monte Carlo Me-
thode-Technik“. Diese geht in folgenden
Schritten vor:
- Erstellung eines „Modells“ welches das zu
betrachtende Betriebsverhalten des Bauteils
mathematisch beschreibt (z.B. Eigenfrequenzen
der Schaufel).
- Auswahl der relevanten Eingabeparameter
(„Variable“: z.B. Länge, Dicke, Dichte, E-Mo-
dul) und Bestimmung der statistischen Vertei-
lung.
- Aus jedem Parameter wird ein Wert nach dem
Zufallsprinzip aus der Verteilung genommen
und mit dem Modell eine Analyse durchgeführt.
- Die benötigten Ergebnisse der Ausgabe-
parameter (z.B. Eigenfrequenzen) werden aus-
sortiert und gespeichert.
Diese Schritte werden so oft wiederholt, bis sich
die Ausgabeparameter  stabilisieren (d.h. er-
kennbaren Werten zustreben = konvergieren)
und/oder die Zahl der Simulationen ausrei-
chend erscheint. Alle Simulationen sind auf
Grund der Vorgehensweise voneinander unab-
hängig und können als Punktewolke in einem
dreidimensionalen Diagramm (Meta Dia-
gramm unten rechts) dargestellt werden. Mit
der Betrachtung des Zufalls lassen sich Zu-
sammenhänge erkennen, die bei herkömmli-
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Seite 5.4.3.3-5

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: Abhilfen gegen HCF

Probleme der Maschinenelemente

eingepresstes
Magnetblech an
einer einzelnen
Rotorschaufel

Impulsauswertung

Anstreifring mit
eingelagertem 
meanderförmigen
Leiter

Typische Anordnungen zur Messung von Schaufel-
schwingungen.

Impulsauswertung

Dehnmessstreifen
(DMS)

Funk-, oder
Drehübertrager

Verdichterleitschaufel

Verdichterrotorschaufel

Es kann jeweils an mehreren Schaufeln 
in unterschiedlichen Zonen die dyna-
mische Beanspruchung überwacht 
bzw. gemessen werden.

Überwachung der 
Blattspitzenschwingung
an jeweils nur einer 
Rotorschaufel

Schwingungsknoten

In diesem Fall
erfolgt trotz einer
Schwingung 
keine Anzeige.

Bild 5.4.3.3-2

Bild 5.4.3.3-2: Schwingungsmessung an der
laufenden Maschine ist eine wichtige Aufgabe
und erfordert viel Erfahrung. So lassen sich
die Auslegung überprüfen und  unerwartete Ef-
fekte entdecken. Im Folgenden werden typische
Messverfahren dargestellt.

Als Beispiel dient eine Verdichterrotor-
schaufel. Charakteristisch für die Intensität der
Grundbiegeschwingung ist die Auslenkung
(Amplitude) bzw. Schwinggeschwindigkeit der
Schaufelspitze. Die Messung dieser Größen
lässt daher umgekehrt Rückschlüsse auf die
Schwingbeanspruchung zu (Skizze links, Bild
5.4.3.1-4 und Bild 5.4.3.1-7). Zu diesem Zweck

wird in die Schaufelspitze ein dünnes Magnet-
blech eingebracht und fest verkeilt. So kann es
nicht von der Fliehkraft gelöst werden. Die Po-
sition der Magnete darf nicht mit den Knoten-
linien übereinstimmen (Detailskizze). In die-
sem Fall erfolgt trotz einer gefährlichen
Schwingbelastung keine messbare Auslenkung.
Im Gehäuse wird ein meanderförmiger Leiter
(Kupferband) über der zu messenden Schaufel-
spitze angebracht. Rotiert die Schaufel, wird
vom Magneten ein Strom im Leiter induziert.
Er verändert sich bei schwingender Schaufel-
spitze entsprechend der Geschwindigkeits-
änderung (Umfangsgeschwindigkeit +  gleich-
und gegengerichtete Schwingbewegung)
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Seite 5.4.3.3-6

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: Abhilfen gegen HCF

Probleme der Maschinenelemente

Bild 5.4.3.3-3: Die Erfahrung zeigt immer
wieder, dass DMS-Messungen an filigranen
Bauteilen wie Verdichterschaufeln in der
Entwicklungsphase eines Triebwerks keine
alarmierenden Schwingbeanspruchungen zeig-
ten. Trotzdem traten später im Serienbetrieb
Schwingermüdungsschäden auf. Nicht immer
ließen sich die HCF-Risse mit einem Abfall der
Schwingfestigkeit nach einer betriebsbedingten
Beschädigung wie Erosion oder FOD plausi-
bel erklären.
 Die Erklärung ergibt sich wie folgt:
Gewöhnlich werden bei Prüfläufen nur weni-
ge Blätter von Leitapparaten und/oder Lauf-
schaufeln einer Stufe an den schwingkritischen
Zonen mit DMS ausgerüstet. Gründe sind der
große Aufwand, die Beeinflussung der Strö-
mung von Messleitungen und das erhöhte Ri-
siko des Ausfalls der vielen Messstellen. Es hat
sich aber gezeigt, dass offenbar gerade bei den
filigranen Schaufeln moderner Verdichter, die
DMS mit den zugehörigen Messleitungen das
Schwingverhalten der Bauteile irreführend
beeinflussen können. Haupteinfluss ist die
Dämpfung durch die „Messsonde“. Weiter ist
der Frequenzabfall durch die zusätzliche Mas-
se des DMS und der Anschlussleitungen zu
berücksichtigen. Dies kann Resonanzen verän-
dern und Mistuning-Effekte (Bild 5.4.3.3-6)
auslösen. Die integrale Bauweise der Leitap-
parate und Rotoren (Bling) moderner Verdich-
ter mit ihrer geringen inneren Dämpfung rea-
giert besonders sensibel. Die Schaufeln beein-
flussen sich gegenseitig über die material-
schlüssige Befestigung. Das Fehlen einer
Reibungsdämpfung verschärft die Problema-
tik. Selbst die geringe Masse des DMS kann
die Resonanzfrequenz benachbarter Schau-
feln einer Stufe merklich verändern. Das
macht sich deutlich in der Schwingbean-
spruchung bemerkbar. So in einem Fall bei dem
lediglich eine Schaufel mit DMS bestückt war.
Nach dem Versuchslauf war dies die einzige
Schaufel die keinen Schwinganriss aufwies.
Dafür ist nicht zuletzt wahrscheinlich folgen-
der Effekt verantwortlich:

charakteristisch. Dieses Verhalten wird zur Be-
stimmung der Schwingamplitude und Frequenz
ausgewertet. Problematisch ist bei diesem Ver-
fahren die Messung von Schwingmodi höherer
Ordnung. Wegen der sehr kleinen Auslenkung
ist es vorteilhaft, dass keine Messwerte aus dem
rotierenden System übertragen werden müssen.
So lassen sich auch dort Messungen durchfüh-
ren, wo sich Funk- oder Drehübertrager nur
schwer einsetzen lassen (z.B. bei Mehrwellen-
maschinen). Weiterer Vorteil ist die Robustheit
und die geringe Überlastungsgefahr durch
hohe Schwingspannungen.
Messungen mit Dehnungsmessstreifen (DMS,
Bild 3.3-1.1)  erfordern eine diffizile Applika-
tion der Sonde und der Messleitungen zum
Übertrager. Dieser bringt die Messwerte aus
dem Rotor (Funk, Schleifringe, Skizze rechts).
DMS sind empfindlich, sie können vor oder
während der Messung versagen (z.B.
Schwingüberlastung des DMS und/oder der
Messleitungen, Haftprobleme). DMS selbst
können das Schwingverhalten von Schaufeln
unzulässig beeinflussen (Dämpfung, Bild
5.4.3.3-4).
Einige der Vorteile von DMS-Messungen sind:
Die gezielte Messung in schwingbeanspruchten
Bereichen verschiedener Schwingmodi. Die
gleichzeitige Messung mit mehreren Mess-
streifen. Direkte Angabe der gemessenen Deh-
nungen bzw. Spannungen.
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Seite 5.4.3.3-7

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: Abhilfen gegen HCF

Probleme der Maschinenelemente

Messaufbauten können gerade die Effekte
verhindern die man messen will. Dies
gilt besonders für Schaufelschwingungen

Gut: alle Schaufeln sind ent-
sprechend denen mit DMS 
gedämpft.

Schlecht: Nur die Schaufeln 
mit den DMS sind gedämpft

'Dummy'-
DMS

angeschlossener 
DMS

Bild 5.4.3.3-3

Kleine Unterschiede in der Eigenfrequenz füh-
ren dazu, dass nicht alle Schaufeln einer Stufe
gleichzeitig zu schwingen beginnen. Schwingt
eine einzelne Schaufel in einem integralen Sys-
tem (z.B. Leitapparat) zuerst in Resonanz,
nimmt diese einen großen Teil der eingespeis-
ten Anregungsenergie auf und verhindert so ein
gefährliches Schwingen benachbarter Schau-
feln.
Wird nun also die Messschaufel vom DMS und
der Messleitung so verändert, dass sie nicht
so leicht zu Schwingungen angeregt werden
kann wie andere Schaufeln der Stufe, dann
schwingen die Schaufeln ohne DMS und ver-
hindern ausgerechnet die Schwingung der
Messschaufel.
Abhilfe ist zu erwarten, wenn alle Schaufeln
gleich mit DMS und Messleitungen ausgerüs-
tet werden, wobei nicht alle angeschlossen sein
müssen. Dieses Vorgehen ist aber nur prakti-
kabel, wenn die Vielzahl der Strömungs-
störungen durch die DMS und Anschluss-

leitungen das Verhalten des gesamten Systems
nicht unzulässig verändern.
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Seite 5.4.3.3-8

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: Abhilfen gegen HCF

Probleme der Maschinenelemente

Für Praktiker und Konstrukteure:
Will man sich einen Eindruck von einem Schwing-
problem an der Außenseite einer Maschine machen, 
ist eine Untersuchung mit dem Stroboskop nicht 
selten am aussagekräftigsten.

im Schwingungslabor
Anbaugeräte

Rohrleitungen

Gehäuse

Schubdüsenteile

an Federn aufge-
hängtes Triebwerk

elektrodynamischer
Erreger ("Shaker")

Bild 5.4.3.3-4: Trotz leistungsstarker Berech-
nungsverfahren und Modalanalysen ist in kom-
plexen Fällen, zumindest bei betriebsnahen
Auslenkungen (z.B. mit von der Amplitude und
Verschleiß abhängigen Reibungseinflüssen,
Bild 5.9.1-6), ergänzend immer noch zu Un-
tersuchungen am Bauteil mit einem Strobo-
skop zu raten. Dies gilt besonders  in Fällen
einer Nachrüstung von Serienmaschinen im
Rahmen einer Abhilfe bei Schadensfällen.
Gerade bei sehr alten Typen und Lizenzpro-
dukten sind oft keine, für aussagekräftige Be-
rechnungen notwendige Auslegungs- und
Konstruktionsunterlagen mehr vorhanden .
Als eine besonders anspruchsvolle Aufgabe ha-
ben sich wider Erwarten Befestigungen von
Peripherie bzw. Anbaugeräten gezeigt (Bild 3-
8). Das Zusammenspiel mehrerer Einflüsse ist
sehr komplex. Dazu gehören:

- Massen und deren Verteilung (z.B. Getriebe
und Anbauten, Rohrleitungen),
- Dämpfungen (z.B. Reibung in Aufhängung,
Rohrleitungsschellen) und
- Steifigkeiten (Kombination komplexer Bau-
teile wie Getriebe und mechanische Regler
oder Pumpen aus unterschiedlichen Werkstof-
fen).
Das führt im Betrieb zu überraschenden Ab-
weichungen gegenüber dem berechneten Ver-
halten. Sehr schwer sind auch Veränderungen
während der Betriebszeit wie Verschleiß,
Dämpfung oder der Reibbeiwerte in Berech-
nungen realistisch vorherzusehen und zu be-
rücksichtigen (Kapitel 5.9.1 und Kapitel 5.9.3).
Wie die Erfahrung zeigt, hat sich in solchen
Fällen, die eine visuelle Auswertung von außen
zulassen, das folgende experimentelle Vorge-
hen hervorragend bewährt:

Bild 5.4.3.3-4
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Seite 5.4.3.3-9

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: Abhilfen gegen HCF

Probleme der Maschinenelemente

Elastisches Aufhängen der Maschine (hier ein
Triebwerk) bzw. der zu untersuchenden Kom-
ponente (z.B. ein Gehäuse) mit allen relevan-
ten Anbauten (Skizze oben).
Schwingungsanregung mit Hilfe eines elektro-
dynamischen Erregers in allen betriebsrele-
vanten Frequenzen. Dabei wird mit einer
Stroboskoplampe der interessierende Bereich
beobachtet. Zusätzlich können an bereits er-
kannten Schwachstellen DMS angebracht wer-
den. Sie zeigen die gefährliche (Schwing-)Fre-
quenz und ermöglichen eine Abschätzung der
Belastung.
Gerade Praktiker wie Konstrukteure erhalten
so eine hervorragende Möglichkeit intuitiv Ver-
formungen, Belastungen und die beanspruch-
ungsrelevanten Zusammenhänge zu erkennen.
Es können dann gegebenenfalls sofort Verän-
derungen vorgenommen, Teile ausgetauscht
und ihre Effektivität überprüft werden.
Ähnliche Untersuchungen lassen sich auch an
der laufenden Maschine auf einem Prüfstand
oder im Serienbetrieb durchführen. Vorausset-
zung für eine Beobachtung vor Ort sind vor-
schriftsmäßige  Schutzmaßnahmen. Selbstver-
ständlich ist ein ausreichender Gehörschutz.

Bild 5.4.3.3-5: Um gefährliche Schwingungen
zu vermeiden, bieten sich viele Möglichkeiten
mit unterschiedlichen Ansätzen. Diese werden
hier beispielhaft an Schaufeln von Turboma-
schinen aufgezeigt.

• Konstruktive Gestaltung von Schaufeln:
Vermeidung von Resonanzen. Dies ist zuerst
eine Frage der Auslegung. Wichtige Werkzeu-
ge sind die heute zur Verfügung stehenden ana-
lytischen Methoden (FE-Berechnungen). Doch
damit lassen sich meist nicht alle potenziell ge-
fährlichen  Resonanzen vermeiden (siehe auch
Campbelldiagramm, Bild 5.4.3.1-2 und Bild
5.4.3.3-1), insbesondere wegen notwendiger
Drehzahländerungen. Letztendlich muss die
Erfahrung mit der Maschine die Schadens-
freiheit bestätigen („the engine will tell us“,
Bild 3.2.1-2). Häufig erfordert die Weiterent-
wicklung (Energieeffizienz, Leistungskonzen-
tration) eine schwingungsempfindlichere Ge-
staltung. Ein Beispiel sind die dünnen, breiten
und scharfkantigen Schaufeln sowie filigrane
Gehäuse moderner Verdichter (Bild 5.4.3.3-10
und Bild 5.4.3.3-15). Das schränkt die Gestal-
tung für ein günstiges Schwingverhalten extrem
ein. Umso wichtiger sind erfahrungsbasierte
Optimierungen.
Wenn trotz gewissenhafter Auslegung HCF-
Schwingbrüche auftreten, kommen eher korri-
gierende Maßnahmen in Betracht. Nicht sel-
ten wird bei Rissen längs der Hinterkante die
Blattsehne verkürzt oder im Fall von Ecken-
ausbrüchen („lyra mode“-Schwingungen) die-
se abgetrennt. So nutzt man zwei Effekte:
- Verstimmung durch Verringerung der Mas-
se (Frequenzanstieg) und Änderung von deren
Verteilung. Damit ergibt sich die Chance eine
Resonanz zu vermeiden.
- Eliminierung des anrissgefährdeten Be-
reichs (salopp: ‘was weh tut wird weggeschnit-
ten’).
Ganz allgemein senken größere axiale Abstän-
de zwischen Rotor- und Statorschaufeln die
Stärke der gegenseitigen Anregung (Vorlauf-
und Nachlaufdellen). Dies mag zwar zu Las-
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Seite 5.4.3.3-10

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: Abhilfen gegen HCF

Probleme der Maschinenelemente

Reibungsdämpfer:
-"Kolbenringe"
- Einsätze zwischen
  den Schaufeln
  (z.B. "Cowbell)

Vergussmassen mit
hoher innerer 
Dämpfung:
(z.B. Silikongummi)

Reibungsdämpfung
an den Auflageflächen:
(z.B. Schaufelfüße)

Materialentnahme zur
Verstimmung u.o.
Entfernung des schwing-
gefährdeten Bereichs:
-Sehnenkürzung
-Ecke abschneiden

Äußere Dämpfer-
bandage:
- Elastomer
- FVK

Schaufelwerkstoff 
mit hoher innerer
Dämpfung, z.B.:
- Fasertechnische Werk-
  stoffe z.B. MMC und 
 FVK, bei Heißteilen CFC
-Dispersionsgehärtete
  Werkstoffe (ODS)
- Memorymetalle

Dämpfungsfolien
Dämpfungsbeschichtungen:
- Lacke
- Email
- "aktive" Beläge
  (z.B. Piezo, Memory)

Dämpfende Gehäuse-
Werkstoffe:
z.B. FVK und MMC

Es gibt eine Vielzahl von Möglichkeiten
gefährliche Schaufelschwingungen zu vermeiden.

Auslegung der Beschaufelung zur Vermeidung
von Resonanzen und erzwungenen Anregungen

Versteifung, Aufdickung

Vergrößerung
der Schaufel-
abstände

versteifendes
Innendeckband

geeignete Anstreif-
Systeme

Vermeidung gefährlicher Strömungs-
störungen in der Zu- und Abströmung

Vermeidung gefährlicher Strömungs-
störungen in der Zu- und Abströmung

Vermeidung negativ strömungsbeeinflussender 
Effekte wie hohe Rauigkeit und große Spalte 
durch:  FOD, Erosion, anhaftender Schmutz 
(fouling)

Ausgussmassen
mit hoher 
Dämpfung

ten des Verdichterwirkungsgrads gehen und die
Triebwerkslänge bzw. das Gewicht erhöhen, es
reduziert aber erfahrungsgemäß das Risiko
späterer böser Überraschungen. Aus diesem
Grund wird dringend empfohlen, entsprechen-
de Auslegungsvorschriften in Konstruktions-
handbüchern festzulegen.
Mit einer geeigneten Anordnung der Leit-
schaufeln am Umfang lassen sich gegenseiti-

Bild 5.4.3.3-5

ge Anregungen mit den Rotorschaufeln unter-
drücken (engl. cyclic spacing).
Auf gefährliche Schwingformen abgestimmte
Abstützungen wie in Blattmitte in Umfangsrich-
tung angebrachte Nasen (Clapper, Snapper),
getrennte oder geschlossene Deckbandringe
(z.B. bei Verdichter-Leitapparaten oder bei
Turbinenrotorschaufeln) und axiale Aussteifun-
gen (flache axiale Rippe auf der Blattdruckseite
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Seite 5.4.3.3-11

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: Abhilfen gegen HCF

Probleme der Maschinenelemente

dämpfende Beschichtung
(org. und anorg. )Abstützungen ("Clapper")

zur Behinderung von
Schwingungen

durch Abschneiden der Ecke 
verstimmtes Schaufelblatt

mit Elastomer einge-
klebte Leitschaufel

Nutzung der Reibungsdämpfung
an Auflageflächen und durch
Dämpfungsringe

Verwendung von 
Schaufelwerkstoffen
mit großer innerer
Dämpfung (FVK, MMC)

geeignet angeordnete
unterschiedliche
Schaufelabstände
("cyclic spacing")

Querversteifung
des Schaufelblattes
durch "Abknicken"

Querversteifung
des Schaufelblattes
durch einen in Strö-
mungsrichtung ver-
laufenden Steg

Aufkleben von
Dämpfungsfolien

innen und/oder außen
umlaufende
Dämpfungsbandagen

Dämpfungsbandage
(FVK, Elastomer)

schräg gestellte
Schaufeln
"leaned vanes"

In Elastomer einge-
gossene Schaufeln 
(bei Fan-Austritts-
leitschaufeln)

Radialverdichterrad mit eintrittsseitigem 
Deckband zurVermeidung von Schaufel-
schwingungen.

Verdichterleitapparat

Verdichterrotorschaufeln

Bild 5.4.3.3-5

bei Verdichter-Leitschaufeln) können Schwin-
gungen verhindern.

• Konstruktive Gestaltung von Gehäusen
Gehäusestreben (Lagerstreben) können sich
über Strömungsstörungen schwingungsan-
regend auf Schaufeln auswirken. Mit Dämp-
fungsmaßnahmen (Bild 5.4.3.3-13 und Bild
5.4.3.3-15) und optimierten Steifigkeits-

eigenschaften lassen sich aber auch Schwin-
gungen dämpfen und Resonanzen vermeiden.
Lagerstreben erzeugen wegen ihres relativ di-
cken Querschnitts ausgeprägte Strömungs-
störungen, die sich in und gegen die Strömungs-
richtung ausbreiten (Bild 5.4.3.1-1). Zahl und
Anordnung der Streben ist so zu wählen, dass
Resonanzen mit Rotorkomponenten vermieden
werden.
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Seite 5.4.3.3-12

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: Abhilfen gegen HCF

Probleme der Maschinenelemente

- dispersionsgehärtete Legierungen
- Memorymetalle
- besonders behandelte faserverstärkte
  Metalle lassen ebenfalls eine nutzbare
  Dämpfung erwarten.

- Eine weitere Form der Dämpfung kann durch
äußere Einwirkung erfolgen. Hierzu gehören:

- Reibungsdämpfung, z.B. an den
Schaufelauflageflächen oder mit Dämpfern wie
Dämpfungsdrähte, Kolbenringe, Reibungs-
dämpfer an den Fußplattformen (engl.
„cowbells“).

- Dämpfende Zwischenlagen oder Ein-
gussmassen (z.B. bei Verdichterleitschaufeln)
aus Elastomeren (Bild 5.4.3.3-3). So wurden
bei älteren Triebwerkstypen die Schwalben-
schwanzfüße von Verdichterleit- und -lauf-
schaufeln aus Aluminiumlegierungen mit Sili-
kongummi eingeklebt und damit die werkstoff-
bedingt schwingempfindlichen Schaufeln (Skiz-
ze unten rechts) betriebstauglich gemacht. Ein
dämpfender Effekt dürfte auch genutzt werden,
wenn die aus Aluminiumprofilen hergestellten
Fan-Austrittsschaufeln großer
Bypasstriebwerke beidseitig in Elastomere
eingegossen werden.

- Metallische Folien die auf zu dämpfen-
de Flächen geklebt werden (Bild
            5.4.3.3-7 und Bild 5.4.3.3-15).

- dämpfende Beschichtungen wie Kunst
             stoffe, Email, aufgespritze Memory-
             metalle oder Piezolegierungen.

-  Dämpfungsbandagen aus Elastome-
            ren (Bild 5.4.3.3-15) die z.B. außen um
            ein Gehäuse gespannt oder innen in
            das umlaufende Deckband eines
            Verdichterleitapparates eingeklebt
           werden.

•  Geeignete Anstreifsysteme können Schwing-
brüche an Rotorschaufeln vermeiden. Schaufel-
brüche werden von Schädigungen der
Schaufelspitzen beim Anstreifvorgang begüns-
tigt (Bild 5.4.3.3-9). Die typisch hohen

In Verdichtergehäusen sind gewöhnlich Luft-
entnahmen integriert und/oder Abblasventile
angebaut. Diese potenziellen Strömungs-
störungen sind so zu positionieren und zu ge-
stalten, dass es zu keinen gefährlichen
Schwingungsanregungen der in axialer Rich-
tung benachbarten Schaufeln kommt.
Gehäusewandstärken (Steifigkeiten und Mas-
sen) können sich auf Schwingungen der befe-
stigten Leitschaufeln auswirken. Indirekt, über
die Vermeidung gefährlicher Spaltverände-
rungen und damit von Anstreifvorgängen, las-
sen sich Schaufelschwingungen sowie schwing-
festigkeitsmindernde Gefügeveränderungen an
den Spitzen vermeiden (gefährlich bei „Lyra
Mode“, Bild  5.4.3.3-10).

•  Vermeidung örtlicher Strömungsablösung-
en (Stall) an der Beschaufelung.
Profilveränderungen durch Erosion, Auf-
rauung der Blattflächen, Vergrößerung von
Spitzenspalten begünstigen örtlich begrenzte
Strömungsablösungen („rotating stall“). Sol-
che Strömungsstörungen führen zur Schwing-
ungsanregung. Maßnahmen zur Vermeidung
von Erosion an Schaufeln (erosionsfeste Werk-
stoffe, schützende Beläge, robuste Schaufel-
profile) und Einlaufbeläge (erosionsfeste Be-
läge) können die Wahrscheinlichkeit von
Schwingbrüchen reduzieren. Sie dürften jedoch
selbst die Schwingfestigkeit absenken (Bild
5.4.3.2-10).

• Dämpfung (Bild 5.4.3.3-7  und Bild 5.4.3.3-
13) kann gefährliche Schwingbeanspruch-
ungen mit dem Aufzehren der eingespeisten
Energie vermeiden. Hierfür gibt es mehrere
Ansätze:
- Schaufelwerkstoffe mit ausgeprägter innerer
Dämpfung (Bild 5.4.3.3-11 und Bild 5.4.3.3-
12). Voraussetzung ist, dass ausreichend Volu-
men am dynamischen Verformungsvorgang
teilnimmt (Bild 5.4.3.3-11). Werkstoffe mit ho-
her innerer Dämpfung sind

- Kunststoffe, insbesondere Faser-
  verstärkte Kunststoffe (FVK)
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Seite 5.4.3.3-13

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: Abhilfen gegen HCF

Probleme der Maschinenelemente

Die Maßhaltigkeit der Schaufelblätter wird für die
Schwingbelastung im Betrieb von immer größerer
Bedeutung.

Frequenzabweichungen zwischen
den Schaufeln eines Blisks können 
Schwingungsanregungen begünstigen.

Schaufeln mit "Eiffelturmeffekt"
hat eine höhere Grundbiegefrequenz
und niedrigere Schwingbelastung in
einer weiter außen liegenden Blattzone.

Anrisszone

Schaufel mit
Eiffelturmeffekt

Blattdicken-
unterschied im
0,1 mm Bereich 
stark überhöht
dargestellt!

"Moderne" Schaufelprofile
mit großer Sehnenlänge
sind für Schwingungen 
höher Ordnung besonders
empfindlich.
Masstoleranzen des
Blattes wirken sich hier 
verstärkt aus.

Reibungstemperaturen führen zu Versprödung,
Festigkeitsabfall, Materialaufschmierung und
Gratbildung. Eine Schwingungsanregung
durch den Anstreifvorgang erhöht die
Schwingbruchgefahr. Ein geeignetes Anstreif-
system (Tribosystem) sollte diese Gefahr mini-
mieren. So ist z.B. denkbar, die Schaufelspitze
zu panzern oder mit einer geeigneten Formge-
bung (z.B. feather edging) Anstreifkräfte und
Reibungswärme zu minimieren.

Bild 5.4.3.3-6:

• Verstimmung der Schaufeln: Durch eine Ver-
änderung der Masse bzw. Massenverteilung
und/oder der Steifigkeit (Werkstoff, Bild
5.4.3.2-1 oder Bauteilgeometrie) lassen sich
Eigenfrequenzen gezielt verändern und so Re-
sonanzen vermeiden. Dieses Vorgehen wird im
Englischen als „Mistuning“ bezeichnet. Es ist
besonders bei integralen, schlecht gedämpften
Strukturen aus einer Vielzahl gleicher Elemente

(z.B. geschweißte oder gegossene integrale
Leitapparate und Blisks) von Interesse (Lit.
5.4.3.3-19). Fertigungsübliche Abweichungen
von 1-2 % können zu einer Streuung der dyna-
mischen Schaufelbelastung um 100 % und zu
entsprechend hohen Schwingbelastungen füh-
ren. Dieser unerwünschte Effekt lässt sich
durch gezielte Variationen der Schaufelblät-
ter vermeiden. Der Einfluss der Änderungen
auf die Eigenfrequenz muss dabei deutlich
größer sein, als die üblichen fertigungs-
bedingten Abweichungen (etwa eine Zehner-
potenz). So ist es sogar möglich, die maximale
Schwingbelastung deutlich herabsetzen. Bei
gefrästen Blisks lassen sich die Fertigungskos-
ten der unterschiedlichen Schaufeln im Gegen-
satz zu eingesetzten Schaufeln auf ein erträg-
liches Maß reduzieren. Mistuning bleibt trotz-
dem aus den genannten Gründen für Reso-
nanzschwingungen eine problematische
Abhilfemaßnahme. Flatterschwingungen las-

Bild 5.4.3.3-6
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Seite 5.4.3.3-14

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: Abhilfen gegen HCF

Probleme der Maschinenelemente

Bild 5.4.3.3-7 (Lit 5.4.3.3-18):  Geschlitzte, fe-
dernde Dämpfungsringe in Form von Kolben-
ringen mit Rechteckquerschnitt oder Draht-
ringen werden an Zahnrädern, Zahnradwellen
(Rahmen oben) und Labyrinthringen (Rahmen
unten) genutzt. In rotierenden Bauteilen wer-
den die Ringe von der Fliehkraft zusätzlich an-
gepresst. Bei diesen Dämpfern  steht jedoch
die Reibung zwischen Ring und Bauteil im Vor-
dergrund.

Das in derLiteratur dargestellte Turbinenrad
(mittlerer Rahmen) dürfte zum  Pumpenantrieb
eines Raketenmotors gehören. Der vorgeschla-
gene Dämpfungsring dient zur Unterdrückung
von Grundbiegeschwingungen der Schaufeln.
Die Schaufelprofile ähneln in ihrer Dicke eher
einer Dampfturbine. Der axialen Komponente
der Schwingbewegung dieser sehr steifen
Schaufel folgt der relativ dünne Kranz. Hier
stützt sich der Dämpfungsring ab. Es wäre im
Anwendungsfall zu prüfen, inwieweit diese
Dämpfungsmaßnahme bei den für die typi-
scherweise relativ dünnen Schaufelprofile in-
tegraler Turbinenräder kleiner Gasturbinen
(z.B. für Hubschrauberantriebe), geeignet ist.
Auch das Langzeitverhalten (z.B. Fretting an
den Auflagen, Kriechbelastung, Oxidation) ist
natürlich bei Gasturbinentriebwerken, anders
als bei einer Raketenanwendung, von beson-
derer Bedeutung. Trotzdem kann diese Anwen-
dung, gerade im Hinblick auf den verstärkten
Einsatz von Blisks, vielleicht gerade in akuten
Fällen, Anregungen für eine Abhilfe bei Schau-
fel- und Scheibenschwingungen geben.
Das Dämpfungsprinzip gestimmter Massen
beruht auf dem bekannten Zweimassen- Zwei-
feder-System (Skizze oben links). Ein solches
System weist in seinem Zusammenspiel eine
deutlich andere Resonanzfrequenz als die ein-
zelnen Untersysteme („1“ und „2“) auf. Bei
geeigneter Wahl der Massen und Federstei-
figkeiten bzw. dem Verhältnis der Eigen-
frequenzen der Untersysteme lässt sich der
Widerstand von Masse „1“ (Schaufelkranz)
gegen die Erregungskraft deutlich erhöhen.
Wählt man z.B. Federsteifigkeit und Masse von

sen sich dagegen besser durch Mistuning ver-
meiden.
Aus dem Gesichtspunkt von Mistuning-Effek-
ten muss wohl auch die Reparatur von Blisks
und vergleichbarer Bauteile gesehen werden.
Bei Nacharbeiten (Ausblenden von kleinen
FOD-Kerben im Blatt) und eventuellem teil-
weisem oder ganzem Ersatz von Schaufelblät-
tern ist mit einer, wenn auch begrenzten Ver-
änderung des Schwingverhaltens zu rechnen.
Diese darf auch unter statistischen Gesichts-
punkten nicht zur gefährlichen Schwing-
erregung im Betrieb führen. Aus diesem Grund
empfiehlt es sich bereits bei der Entwicklung
von Reparaturverfahren solche Einflüsse zu
berücksichtigen und zu überprüfen.
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Seite 5.4.3.3-15

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: Abhilfen gegen HCF

Probleme der Maschinenelemente

Ein Dämpferring als abgestimmtes Feder-Massen-System 
kann gefährliche Schwingungen scheiben- und ringförmiger 
Bauteile verhindern. 

Reibverschleiß an Nut und/oder Ring durch 
oszillierende Bewegung und/oder Wandern des 
Rings in Umfangsrichtung führt zu:

Beispiel für die Schwingverformung (        )  

Nut für einen Dämpfungsring

A

A

Elastische 
Verformung der 
Hohlwelle in 
Schnitt A-A

Dämpfungsring an einer Zahnradwelle 

oszillierende Kraft
(Erregung)

Masse 1

Masse 2

Feder-Masse-
System 2
(entspricht dem
Dämpferring)

Feder-Masse-
System 1
(entspricht dem
Schaufelkranz)

Schwingbewegung
der Masse 1

Schwingbewegung
der Masse 2 
(Dämpferring)

axiale Schwingbewegung
Turbinenrad

Dämpferring

Dämpfungsring an einem integralen Turbinenrad

Dämpfungs-
ring

Dämpfungs-
büchse

Dämpfungs-
platte

- Entstehung von Graten und entsprechenden Spänen
- Ringbruch bei zu starker Querschnittsschwächung.
- Schwächung des Nutbereichs mit Überlastungsgefahr.

Dämpfungsringe an Labyrinthen

Bild 5.4.3.3-7

Untersystem „2“ (Dämpfungsring) so, dass
Resonanz des Dämpfungsrings mit der äuße-
ren  Anregung auftritt, lässt sich im Prinzip die
Schwingung der Masse „1“ (Schaufelkranz)

ganz unterdrücken. Eine vollkommene Unter-
drückung der Schwingung ist jedoch in der
Praxis nicht gegeben, weil auch Reibungs-
dämpfung an den Auflagen des Dämpfungs-
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Seite 5.4.3.3-16

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: Abhilfen gegen HCF

Probleme der Maschinenelemente

Bild 5.4.3.3-8 (Lit. 5.4.3.3-3): In Turbo-
maschinen sind nicht alle Resonanz-
möglichkeiten eines Bauteils vermeidbar. Eine
Verdichterrotorschaufel weist z.B. Biege- und
Torsionseigenfrequenzen auf, deren  Anregung
im Betrieb (Bild 5.4.3.1-1 und 5.4.3.1-2) beim
Durchfahren der Drehzahlen kaum vermieden
werden kann. Es muss deshalb versucht wer-
den, mit einer ausreichenden Dämpfung eine
gefährlich hohe dynamische Belastung zu ver-
hindern.
 Die Wirkung passiver Dämpfung beruht auf
einer Aufzehrung der Schwingenergie des Bau-
teils und entsteht während der zyklischen Deh-
nung des Bauteils. Dabei geht Schwingenergie
in Wärme über. Während einer aktiven Dämp-
fung wirken gezielt geregelte Kräfte auf das

rings auftritt. Zusätzlich ist eine leichte Ver-
stimmung des Dämpfungsrings aus der Reso-
nanz empfehlenswert (Gefahr der
Schwingermüdung des Dämpfungsrings?).
Der einstückige Dämpfungsring soll elastisch
in eine flache Umfangsnut (Detail) einschnap-
pen ( Montageprobleme?). Durch die Fliehkraft
wird der Ring an den Kranz von unten gepresst.
Jeder Schaufel ist eine Anlagefläche zugeord-
net. Damit soll der Ring wie entsprechend vie-
le einzelne gestimmte Dämpfermassen wirken.
Der Anbringungsort des Dämpferrings muss
die  mit der Grundbiegeschwingung der Schau-
feln auftretende Axialauslenkung des
Scheibenkranzes möglichst gut nutzen. Hierzu
ist eine entsprechende gekoppelte Schaufel-
Scheibenschwingung notwendig. Die Auflagen
des Dämpfungsrings sollen in der Ebene der
Schwingungsknoten (Amplitude =0) erzwingen
und auf diese Weise dämpfend wirken.

schwingende System ein. Der passive Dämp-
fungseffekt kann dagegen auf sehr unterschied-
liche Weise mit spezifischer Wirkung auf die
Gesamtstruktur (Skizze oben) erreicht werden:

Konstruktiv eingebrachte passive Dämpfun-
gen wie Beschichtungen sind bis auf Ausnah-
men deutlich effektiver als die innere Dämp-
fung des Grundwerkstoffs, wenn es sich um ört-
liche Vibrationsprobleme (ca. 10%) oder ört-
liche Schwingformen (bis 40 %) handelt.
Dem Konstrukteur steht eine große Auswahl
energieverzehrender Mechanismen zur Ver-
fügung. Sie eignen sich zur Schwingungsdämp-
fung von unterschiedlichen Maschinen-
komponenten. Die Tabelle unten gibt hierzu
eine Übersicht und versucht  für eine Auswahl
Hilfestellung zu geben. Sie zeigt charakteristi-
sche Eigenschaften der Dämpfungseffekte. Es
handelt sich meist um Beschichtungen (Bild
5.4.3.3-13 bis Bild 5.4.3.3-14) und Reibungs-
dämpfer wie Dämpferdraht, Dämpfungsring,
Dämpferbandage (Bild 5.4.3.3-15), Klapper-
niet, aufgenietete Wandpartien und Verstei-
fungen.
Eigendämpfungen: Dieser Effekt entsteht
durch  Reibvorgänge in einem System, bestimmt
jedoch die konstruktive Gestaltung nicht.
Hierzu gehört die innere Dämpfung der Werk-
stoffe. Diese kann auf sehr unterschiedliche Art
wirken (Bild 5.4.3.3-11 und 5.4.3.3-12). Eine
besonders ausgeprägte innere Dämpfung wird
bei metallischen Werkstoffen mit Partikel-
dämpfung (dispersionsgehärtete Legierun-
gen, Bild 5.4.3.3-13) beobachtet. Die dämp-
fende Wirkung des homogenen metallischen
Werkstoffs ist im Vergleich zu Kontaktflächen
mit Relativbewegungen nicht besonders groß.
Eine Ausnahme machen faserverstärkte Werk-
stoffe wie Kunststoffe (FVK), Metalle und Ke-
ramiken. Deren innere Dämpfung ist sehr groß.
Sie erhöht sich besonders bei FVK gewöhn-
lich noch, wenn der für die Schwingermüdung
typische Schadensmechanismus der Delami-
nation einsetzt (Bild 3-11 und Bild 3-12). Eine
besonders geringe Dämpfung haben integra-
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Seite 5.4.3.3-17

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: Abhilfen gegen HCF

Probleme der Maschinenelemente

Verschiedene energieverzehrende, für eine
Dämpfung nutzbare, Mechanismen.

Vorteile

Nachteile

Bemerkungen

Anwendungen

Temperatur-
empfindlichkeit

Verlustfaktor

Frequenzbereich

Gewicht

viskoelastisches
Verhalten / Email

Viskosität Magnetismus piezoelektrisch Reibung Impuls/Partikel

viele 
Anwendungen

hohe 
Energieabs.

Temperatur-
beständig

Temperatur-
beständig

temperatur--
empfindlich

gekoppelt/
aktiv

rein metallisch

Fluid niedrige
Dämpfungskraft

spröd
Relativbewe-
gung notwendig

nichtlinear,
relativ niedrige
Energieabs.

niedrige Steifig-
keit hohe Energie-
absorption
erosionsempfind-
lich

Energieabs.
hängt von der
stat. Belas-
tungsfähigkeit
ab

hängt von 
Oberflächen-
Effekten ab
Verschleiß/
Fretting

für Schock und
Hohe "g-Lasten"
voluminös,
Gewicht

alle bestimmte elektrische
Isolatoren

bestimmte
freie Schicht

Zwischenlage Hohlraum

hoch

hoch hoch

mittel

mittel

mittel

mittel mittel mittel

mittel mittel

mittel mittel

niedrig niedrig niedrig

niedrig

niedrig niedrig niedrig

niedrig-mittel

weit weit weit

beste Anwend.
bei gekoppelten
Massen (engl.
TMD)

bei aktiven
Dämpfern 
angewendet

Dämpfung der Struktur [%]

genaue
Schweiß-
strukturen

ungenaue 
verschraubte
Strukturen

Eigendämpfung

konstruktiv eingebrachte
Dämpfung

in Größe und Lage
eingeschränkte
Dämpfungen

weitgehend
örtliche 
Vibrations-
probleme

örtliche 
Schwing-
formen

Bereiche passiver Dämpfung in Strukturen

0,04 0,1 0,4 1,0 4,0 10.0 40,0

Dämpfungs-
          effektEigenschaften

Bild 5.4.3.3-8

le Bauteile wie Schweißkonstruktionen (z.B.
Leitapparate), Gussteile (z.B. kleine Turbinen-
räder von Turboladern, Bild 3-3) und gefräste
Schmiedeteile (z.B. Blisk, Bild 3-16 und Bild
5.4.3.3-6). Besser dämpfend wirken gebaute
Strukturen wie Scheiben mit eingesetzten
Schaufeln (Reibung an den Auflageflächen),
verschraubte Flansche und vernietete Bleche

(z.B. Blechverkleidungen im Gaspfad) und sich
aufeinander bewegende Flächen wie Steckver-
zahnungen (Vielkeilwellen).
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Seite 5.4.3.3-18

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: Abhilfen gegen HCF

Probleme der Maschinenelemente

Effekte passiver Dämpfung bei typischen Triebwerkskomponenten.

Rotordrehzahl

S
ch

w
in

g
b

e
a

n
sp

ru
ch

u
n

g Leerlauf 100%

ungedämpft
gedämpft

Durchfahren von Resonanzen

Zeit

S
ch

w
in

g
b

e
a

n
sp

ru
ch

u
n

g

ungedämpft
gedämpft

Gehäuse

Blattspitzendurchmesser

Kontaktbereich

Rotor

Anstreifvorgänge

Leistung bzw. SchubFrequenz

S
ch

a
lld

ru
ck

Schallabstrahlung von Getrieben

ungedämpft
gedämpft

ungedämpft
gedämpft

Verminderte Schüttelbewegungen

B
e

w
e

g
u

n
g

sa
m

p
lit

u
d

e

5.4.3.3-9 (Lit 5.4.3.3-3): Passive Dämpfung
lässt sich auf sehr unterschiedliche Weise nut-
zen. Beim Durchfahren von Resonanzen  ver-
hindert sie unzulässig starkes „Aufschaukeln“
(Skizze oben) durch Strömungsstörungen und
Anstreifvorgänge. Vibrationen von Blech-
strukturen wie Brennkammern und Gehäusen
werden gemindert (Skizze unten rechts), und
die Schallabstrahlung (z.B. von Gehäusen und
Getrieben) kann deutlich minimiert werden
(Skizze unten links).

Bild  5.4.3.3-9
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Seite 5.4.3.3-19

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: Abhilfen gegen HCF

Probleme der Maschinenelemente

schmale Verdichterschaufel,
konventioneller Typ:
Neigt zu Biegeschwingungen,
hohe aerodynamische Dämpfung

breite Verdichterschaufel,
"moderner" Typ:
Neigt zu hochfrequenten Schwingungen
("Plattenschwingungen"),
geringe aerodynamische Dämpfung

"Lyra Mode"-
SchwingrissSchwingriss im Bereich

der Fußplattform

innere Dämpfung
des Bauteils:

- Werkstoff
- belastetes Volumen
- dyn. Belastung

Aerodynamische
Dämpfung:

- Schwingform
- Auslenkung
- Strömung um
  das Profil

Reibungsdämpfung
an Kontaktflächen:

- Mikrobewegung
  Art und Größe
- Frequenz
- Kontaktfläche

Dämpfungs-
Effekt

Die Form eines Schaufelblatts
beeinflusst die aerodynamische
Dämpfung und damit die 
Schwingempfindlichkeit.

Fluggeschwindigkeit

F
lu

g
h
ö
h
e

flight envelope

geringe Dämpfung

hohe Dämpfung

Abhängigkeit der aerodynamischen 
Dämpfung von den Flugbedingungen

Bild 5.4.3.3-10

Bild 5.4.3.3-10 (Lit. 5.4.3.3-3): Die Luft-
dämpfung nimmt bei Verdichterschaufeln die
in der Grundbiegung schwingen (Bild 5.4.3.1-
4) den „Löwenanteil“ gegenüber der Eigen-
dämpfung des Werkstoffs und der Reibung in

den Anlageflächen ein (siehe Balkenhöhe). In
der Grundbiegeschwingung macht das Schau-
felblatt relativ große Bewegungen gegenüber
dem umgebenden Medium (Luft- oder Gas-
strömung) und kann damit seine Energie an
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Seite 5.4.3.3-20

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: Abhilfen gegen HCF

Probleme der Maschinenelemente

Bild 5.4.3.3-11 (Lit 5.4.3.3-7): In Fällen klei-
ner Erregerkräfte und/oder minimaler Luft-
und Reibungsdämpfung kann die Begrenzung
von Resonanzschwingungen entscheidend von
der inneren Dämpfung des Werkstoffs abhän-
gen. Die innere „Dämpfungskapazität“ eines
Werkstoffs wird sinnvollerweise als diejenige
Energiemenge angegeben, die von einer Volu-
meneinheit bei einem Spannungslastwechsel
(bzw. Dehnungslastwechsel) absorbiert wird.
Für viele Werkstoffe gilt die Dämpfungs-
kapazität  D=k  n. Dabei ist „ “ die dyna-
mische Belastung. „n“ beträgt für die üblichen
metallischen Werkstoffe etwa 3 und „k“ ist eine
von der Belastungsart (Biegung, Torsion,
Schub, Zug/Druck) abhängige Materialkons-
tante. Aus der Volumenabhängigkeit der
Dämpfungswirkung ergibt sich eine wichtige
Folgerung:
Weil nur Volumen die unter ausreichend hoher
Schwingbeanspruchung stehen zur inneren
Dämpfung beitragen, ist die Dämpfungs-
wirkung stark von der Schwingungsform ab-
hängig. Das Volumen einer Schaufel unterliegt
keiner homogenen dynamischen Belastung und
ist deshalb nur begrenzt zur Dämpfung nutz-
bar. Die untere Skizze (Lit 5.4.3.3-8) zeigt
belastungsabhängig für die innere Dämpfung
nutzbare Volumenanteile verschiedener Bei-
spiele. Im Extremfall eines gekerbten Zug/Bie-
gung belasteten Stabes („a“) trägt nur das klei-
ne hochbelastete Volumen im Kerbgrund zur
Dämpfung bei. Diese dürfte daher extrem nied-
rig sein. Auch eine Rotorschaufel („b“) lässt
nur wenig nutzbare innere Dämpfung erwar-
ten. Ein Stab unter reiner pulsierender Axial-
last („g“) weist dagegen eine maximal nutz-
bare innere Dämpfung auf.
Die innere Dämpfung eines Werkstoffs hängt
von einer Vielzahl Faktoren ab, die wichtigs-
ten sind:
- Frequenz der Belastung,
- Höhe der Beanspruchung (Diagramm oben
   links),
- Gefüge (z.B. Korngröße, Kornstruktur,
  Dispersions-Partikel, Verstärkungsstruktur),

dieses abgeben. Schwingformen höherer Ord-
nung (Bild 5.4.3.1-4) sind dagegen mit relativ
kleinen Auslenkungen verbunden. Deshalb ist,
ähnlich wie bei Scheibenschwingungen, nicht
mit einer großen Dämpfung zu rechnen. Die
Dämpfungswirkung des Luftstroms ist also
entscheidend vom Druck im Umgebungs-
medium und der Schwingform des Schaufel-
blattes abhängig. Dies kann dazu führen, dass
sich in der Entwicklungsphase bei Prüfläufen
am Boden keine gefährlich hohen Schwing-
belastungen an den Schaufeln erkennen lassen.
Im Höhenprüfstand oder bei Flügen in großen
Höhen können dagegen trotzdem Schwing-
brüche auftreten, wenn die Luftdämpfung deut-
lich geringer ist.
Die Skizzen unten zeigen den Einfluss der Blatt-
geometrie auf die Luftdämpfung und damit auf
die Schwingempfindlichkeit. Rotorschaufeln
mit einem schmalen Blatt (links) neigen zu
Biegeschwingungen in der Grundform. So ent-
steht eine hohe aerodynamische Dämpfung.
Der Schaufeltyp erfährt so einen gewissen
Schutz vor Schwingermüdung. Das breite Blatt
auf der rechten Seite hat ein relativ dünnes Pro-
fil und neigt zu hochfrequenten Schwingungen
höherer Ordnung. Wegen der kleinen Aus-
lenkung werden diese Schwingungen nur we-
nig von der Umgebungsluft gedämpft. Die Bil-
dung von Schwingrissen an den Kanten („Lyra
Mode“-Risse, siehe auch Bild 5.4.3.3-2) wird
so begünstigt.
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Seite 5.4.3.3-21

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: Abhilfen gegen HCF

Probleme der Maschinenelemente

- Betriebstemperatur (Bild 5.4.3.3-12 und Bild
5.4.3.3-15),
- Vorhergehende dynamische Schädigungen
(Diagramm oben rechts, Bild 5.4-2 und Bild
5.4.3.2-7).

Die innere Dämpfung eines metallischen Werk-
stoffs (Lit. 5.4.3.3-7) ist nicht linear von der
Größe der dynamischen Beanspruchung ab-
hängig. Für Stähle erkennt man im Diagramm
oben links einen plötzlichen steilen Anstieg der
Dämpfung. Der Grund sind makroskopische
plastische Verformungen. Dieses Verhalten ent-
spricht der Spannungs-Dehnungs-Hysterese im
LCF-Gebiet (Bild 5.4.1.1-4 bis Bild 5.4.1.1-7).
Im HCF-Bereich ist die Dämpfung dagegen
vergleichsweise gering.
Gusseisen zeigt bereits bei kleinen Belastungs-
amplituden eine hohe innere Dämpfung. Die-
se nimmt aber mit der Belastung nur wenig zu.
Ein solches Verhalten ist mit der inhomogenen
Gefügestruktur (z.B. Grafitlamellen) zu erklä-
ren. Es ist auch von dispersionsgehärteten Le-
gierungen zu erwarten. Die Dämpfung von
Werkstoffen mit stark verspanntem Gefüge (ge-
härtete Stähle) kann, entsprechend dem sche-
matisch dargestellten Verlauf, einen Wende-
punkt aufweisen.
Die innere Dämpfung verändert sich mit der
Lastspielzahl (Diagramm oben rechts).
Hierbei dürften Mechanismen der
Schwingermüdung (Bild 5.4-2) eine Rolle
spielen. Allgemein lässt sich beobachten, dass
in der Nähe der Dauerfestigkeit die Dämpfung
einem werkstoffspezifischen Grenzwert zu-
strebt. Bis dahin kann das Dämpfungsverhalten
der Werkstoffe sehr unterschiedlich sein. Bei
hohen Mikroeigenspannungen (Bild 4.3-15)
steigt die Dämpfung zuerst an und fällt dann
auf die Grenzdämpfung ab (z.B. gehärtete C-
Stähle). Das umgekehrte Verhalten zeigen
Werkstoffe mit niedriger Fließgrenze und da-
her niedrigen inneren Spannungen (z.B.Cr-Ni
Stähle). Ist der Werkstoff im Gefügebereich frei
von Eigenspannungen, ist mit einem monoto-

nen Abfall der Dämpfung mit der Lastwechsel-
zahl zu rechnen.
Die Belastungsfrequenz hat nur dann einen
deutlichen Einfluss auf die innere Dämpfung
wenn sie so hoch ist, dass sich der Werkstoff
aufheizt und damit der Temperatureinfluss (Bild
5.4.3.3-12) zum Tragen kommt. Dies ist z.B.
bei Titanlegierungen (Bild 5.10.1-5) mit der
typisch niedrigen Wärmeleitfähigkeit der Fall.
Hier kann es sogar im Ermüdungsbereich zu
Anlauffarben und Gefügeveränderungen bis
hin zu Anschmelzungen kommen. Auch
faserverstärkte Kunststoffe zeigen ein solches
Verhalten und können sich bei ausreichend in-
tensiver Anregung stark aufheizen.
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Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: Abhilfen gegen HCF

Probleme der Maschinenelemente
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Lastspielzahl

Veränderung der Dämpfung mit der
Lastspielzahl (schematisch).

eigenspannungs-
freies Gefüge

C-Stahl
Eigensp. 3.Art
(Härtegefüge)

Cr-Ni-Stahl
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e
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Schwingamplitude

Dämpfungsverhalten in Abhängigkeit 
von der Schwingamplitude (schematisch).

Werkstoff mit innerlich 
verspanntem Gefüge.
(Eigensp. 3.Art)

Grauguss

Stahl

Bereich der Dauerfestigkeit,
erstes Auftreten makro-
plastischer Verformungen.

Die innere Dämpfung der Bauteile kann sehr unter-
schiedlich sein und hängt von vielen Einflüssen ab.
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Spannung in einer bestimmten Bauteilzone/ Spitzenspannung

Dimensionslose Kenngröße für die gespeicherte
elastische Energie
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(nach B.J. Lazan)
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   0

rotierende Speiche

Je höher das beanspruchte Volumen umso größer die innere Dämpfung

Die innere Dämpfung eines Werkstoffs hängt
auch von der dynamischen Beanspruchung ab

Schaufel

Bild  5.4.3.3-11
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Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: Abhilfen gegen HCF

Probleme der Maschinenelemente

Werkstofff: 
            Magnesium
            Stahl mit ca 22% Ni

0         100      200       300      400       500

0,03

0,02

0,01

0

Temperatur [°C]

D
ä

m
p

fu
n

g

Temperatur [°C]

D
ä

m
p

fu
n

g

E
la

st
iz

itä
ts

m
o

d
u

l

Werkstofff: hochdämpfendes
Elastomer 
            Elastizitätsmodul
            Dämpfung

Die Betriebstemperatur kann die innere Dämpfung 
eines Werkstoffs entscheidend beeinflussen.

glasartiger 
Bereich

gummiartiger
Bereich

Übergangs-
bereich

Bild 5.4.3.3-12

Bild  5.4.3.3-12: Weil die innere Dämpfung
gewöhnlich von der plastischen Verformung im
Mikrobereich (Bild 5.4-2 und Bild 5.4.3.3-11)
eines Werkstoffs bei dynamischer Belastung ab-
hängig ist, steigt sie mit der Duktilität und dem
Abfall des Formänderungswiderstands (Dia-
gramm rechts). Dies zeigt sich im Temperatur-
einfluss. Die Dämpfung der Metalle steigt ge-
wöhnlich mit der Temperatur. Werkstoff-
spezifisch werden dann große Sprünge in der
Dämpfung beobachtet, wenn sich temperatur-
bedingt das Formänderungsvermögen (z.B.
Mg) und/oder das Gefüge (Umklappen insta-
biler Gefügebestandteile bei Stählen) ändert
(Lit 5.4.3.3-7).
Viele Kunstharze und Elastomere verfügen
über eine sehr große innere Dämpfung, die bis
tausend mal höher liegen kann als bei Metal-
len. Leider ist die innere Dämpfung von Kunst-
stoffen extrem temperaturabhängig. Das linke
Diagramm zeigt das Verhalten bei gleich-
bleibender Frequenz (Lit 5.4.3.3-9). Es sind
drei typische Bereiche zu erkennen. Die Elas-
tomere unterscheiden sich untereinander in der
Übergangstemperatur bzw. der Temperatur mit
der maximalen inneren Dämpfung und in der

Breite der Temperaturbereiche. Bei niedrigen
Temperaturen ist der E-Modul hoch und die
Dämpfung niedrig. Diese Eigenschaften zeigen
sich auch an Klebungen und sind z.B. beim Ein-
satz aufgeklebter metallischer Dämpfungs-
folien (engl. constrained layer damping) zu be-
rücksichtigen (Lit 5.4.3.3-13, Bild 5.4.3.3-14).
Faserverstärkte Kunststoffe lassen ein, von der
Matrix abhängiges, ähnliches Verhalten erken-
nen (Lit5.4.3.3-10).
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Seite 5.4.3.3-24

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Schwingermüdung: Abhilfen gegen HCF

Probleme der Maschinenelemente

Bild 5.4.3.3-13 (Lit 5.4.3.3-3): Effekte die zur
passiven Dämpfung von Maschinen geeignet
sind:

„1“ Dämpfungsfolien (engl. constrained
layers): Diese Folien werden auf die Oberflä-
che des zu dämpfenden Bauteils, z.B. einer
Verdichterleitschaufel (Bild 5.4.3.3-14) aufge-
klebt. Sie abeiten anders als eine einfache
Lack- oder Elastomerbeschichtung. Ihre
Dämpfungseffektivität erreichen sie wegen des
zweischichtigen Aufbaus (Skizze oben links).
An der Oberfläche befindet sich eine dünne
Folie aus einem Werkstoff mit hohem Elastizi-
tätsmodul (Bild 5.3-1). Gewöhnlich werden
Metallfolien aus CrNi-Stahlblech oder einer Ti-
Legierung verwendet. Der Kleber (Kunstharz,
Elastomer) mit dem diese Folie auf der zu
dämpfenden Oberfläche befestigt wird, muss
Verformungskräfte (Bauch der Schwingung)
über Schubbeanspruchung auf die steife Folie
übertragen. Dabei wird Energie in der weichen
Zwischenschicht verzehrt und so die dämpfen-
de Wirkung erzeugt.
Eine besondere Form dieser Technik sind sog.
Dämpfungsbandagen, z.B. um dünnwandige
Verdichtergehäuse, um hochfrequente Schwin-
gungen zu unterdrücken.
Eine praxisbewährte Ausführung (Bild 5.4.3.3-
15) besteht in einer mehrere Millimeter dicken,
mehrere Zentimeter breiten CFK-Bandage (C-
Faser verstärkter Kunststoff/Epoxid =CFK),
die um das zu dämpfende Gehäuse gelegt und
tangential verspannt wird. Als „constraint
layer“ wird ein mehrere Millimeter dicker Gür-
tel aus Silikongummi zwischen die Gehäuse-
wand  und die CFK-Bandage gelegt.

Vorteile:
 -  Sehr gute Dämpfungswirkung
-  Meist tolerierbare Veränderung der
   Oberflächengeometrie (Profil, Rauigkeit).
-  Für Serienanwendung  verfügbar
-  Betriebserfahrungen in Triebwerken

Fortsetzung auf Seite 5.4.3.3-26

Nachteile:
- Schlechte Anformbarkeit  für  sphärisch ge-
   wölbte Blattoberflächen.
- Begrenzte Temperaturstabilität, d.h. nur Ein-
   satz deutlich unter 100°C.
- Dämpfungswirkung sehr temperaturabhängig
   (siehe Abschnitt 2).
- Alterungsempfindlich und Nachlassen der
   Haftfestigkeit als Folge von Kriechen (Ab-
   lösungen). Schädigung durch Medien wie
   Kraftstoff, Öl und Reinigungsmittel (siehe
   auch Kapitel 5.3.1.1).
- Empfindlich gegen Fremdkörpereinschläge
   und Erosion. Von  einem Sandkorneinschlag
   kann erfahrungsgemäß ein Riss und die ört-
   liche Ablösung der Folie ausgehen. (Bild
  5.4.3.3-14).

„2“ Beschichtungen aus viskoelastischen Ma-
terialien (engl. abgekürzt VEM): Diese Werk-
stoffe können als relativ dünne Beschichtun-
gen aber auch als massive Bandagen und Fül-
lungen von Hohlräumen zur Anwendung kom-
men (Bild 5.4.3.3-6). Es handelt sich um Werk-
stoffe, die nur in bestimmten Temperatur-
bereichen optimale Dämpfungseigenschaften
aufweisen. Für erhöhte Temperaturen um ei-
nige 100°C wurde in den siebziger Jahren
Email zur Dämpfung von Leitschaufeln unter-
sucht (Lit 5.4.3.3-16). Offenbar hat die
Erosionsempfindlichkeit dieser Beschichtun-
gen eine Serienanwendung verhindert. Ein
weiteres Problem ist die im Verhältnis zu den
Betriebsbelastungen niedrige Viskosität. Allein
Strömungskräfte können die Emailschicht ver-
schieben.  Aus dem zugehörigen Diagramm er-
kennt man, dass bei niedriger Temperatur, in
der ein glasiger Zustand besteht, der Scher-
modul des Belags hoch ist. Der die Dämpfung
charakterisierende Verlustfaktor ist deshalb
niedrig (siehe auch Bild 5.4.3.3-15). Das Ein-
satzgebiet dieses Werkstoffverhaltens ist auf
hohe Frequenzen begrenzt. Email hat den zu-
sätzlichen Nachteil, dass bei Betriebs-
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Dämpfungs-Materialien zur passiven Dämpfung

Magnetische Werkstoffe

Hoch dämpfende Legierungen

Dämpfungsfolie

Impuls- und Partikel-Dämpfung

N

S

S

N
Wirbelstrom

Magnete

Leiter Geschwindigkeit

abbremsende
Kraft

Hohlraum mit
dichter oder loser
Pulverfüllung

Funktion:
  Stoß zwischen Partikeln und Hohlraumwand
  Reibung der Partikel gegeneinander und gegen
  die Hohlraumwand

Funktion:
  Gegenkraft durch induzierten Wirbelstrom

Fluid

glasig Übergang

Temperatur bei konstanter Frequenz oder 
abfallende Frequenz bei konstanter Temperatur
(log Skala)
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Schermodul

Verlustfaktor

"A" "B" "C"

gummiartig

hohe Frequenz oder
niedrige Temperatur

niedrige Frequenz oder
hohe Temperatur

unverformt verformt

Der Dehnungsunterschied zwischen Grundwerkstoff
und Deckschicht wird vom Dämpfungsmaterial 
dazwischen aufgenommen (engl. "Constrained-
Layer Treatment)

passive piezoelektrische Dämpfung

elektr.
Widerstand

Kraft Kraft

Viskoelastische Materialien (engl. VEM)

Polymere
Gummi
Druck sensitive Kleber
Urethane
Epoxide
Email

Viskose Fluide

Silikon Öl
Schmierfette
Schmieröle

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

"Klapperniet"

"Intelligente Werkstoffe"
(engl. "Smart Materials")

Piezokeramiken
Elektrorheologische (ER) Fluide
Magnetorheologische (MR) Fluide
Magnetostriktive Werkstoffe
"Memory Metalle"

Bild 5.4.3.3-13
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temperatur das viskose Verhalten den Einsatz
auf  Rotorschaufeln verhindert. Das Email
fließt erfahrungsgemäß nach kurzer Zeit unter
der Fliehkraft und den Gaskräften weg.
In einem Übergangsbereich mit stark abfallen-
dem Schermodul gibt es eine Zone „A“ mit an-
steigendem und eine  Zone „B“ mit abfallen-
dem Verlustfaktor. Zonen mit maximalem
Verlustfaktor sind als Einsatzgebiet jeweils op-
timal für eine Dämpfung geeignet.
In der Zone „C“ mit einem gummiartigen Ver-
halten des Belags liegen Schermodul und
Verlustfaktor sehr niedrig. Dieser Bereich be-
findet sich in, für den jeweiligen Belags-
werkstoff, „hohen“ Temperaturen und ist nur
für niedrige Frequenzen nutzbar.

Vorteile:
- Im geeigneten Temperatur- und Frequenz-
   bereich sehr gute Dämpfung,
- Gute Verfügbarkeit,
- Relativ preiswert in Beschaffung und Verar-
   beitung,
- Auf komplexe Geometrien auftragbar.

Nachteil:

- Temperaturempfindlichkeit,
- Alterung (Versprödung, Festigkeitsverlust),
- Schädigung und Ablösung durch einwirken-
   de Medien (z.B. Reinigungsmittel, Öl, Kraft-
   stoff).
-Haftfestigkeitsprobleme sowohl bei der Ferti-
   gung als auch über lange Betriebszeiten.
- Schädigung von dynamischer Überlastung
   (innere Rissbildung, Ablösung).
- Erosionsempfindlich (flache Auftreffwinkel).

„3“ Viskose Fluide: Hier nutzt man den
Strömungswiderstand bzw. die Viskosität einer
Flüssigkeit, ähnlich wie im Stoßdämpfer eines
Fahrzeugs. Derartige Dämpfer kommen z.B.
bei einem angelenkten Aggregat zum Einsatz.
Beispiele sind Schwingungsdämpfer hochtou-
riger Flachriemen- und Kettentriebe.

Eine besondere Anwendung ist die elastische
gedämpfte Lagerung (Bild 5.4.3.3-16). Dabei
wird ein zwischen Lageraußenring und der
Gehäusewand gedrückter Ölfilm genutzt, der
eine radiale Bewegung des Lagerrings auf
Grund seines Strömungswiderstands im engen
Ringspalt dämpft. Dieser Ölfilm wirkt neben
der Dämpfung des Lagers und des Rotors bzw.
der Welle auch als „Polster“ gegen die Über-
tragung von Vibrationen auf das Gehäuse.

Vorteile:
- Gute konstruktiv auslegbare Dämpfung.
   Dämpft sowohl Vibrationen mit hohen Fre-
   quenzen als auch große Bewegungen bei
niedrigen Frequenzen.
- In ein Ölsystem integrierbar (z.B. elastisch-
   gedämpfte Lagerung).

Nachteile:

- Nachrüstung kann wegen Umkonstruktionen
   schwierig sein.
- Beschränkt auf Betriebstemperaturen im Ein-
   satzbereich von Ölen.

„4“ Magnetische Werkstoffe: Das Dämpfungs-
prinzip besteht hier in der Erzeugung von Wir-
belströmen. Sie entstehen in einem nicht
notwendigerweise magnetischen elektrischen
Leiter, der quer zu einem Magnetfeld bewegt
wird (Prinzip des Stromzählers). Je schneller
die Bewegung, umso höher die gegenwirkende
Kraft, d.h. umso größer die Dämpfung. Der
Einsatz dieser Form der Dämpfung wurde in
Triebwerken  bisher nicht bekannt.

„5“ intelligente Werkstoffe (engl. smart
materials): Derartige Werkstoffe befinden sich,
soweit bekannt, noch größtenteils in der
Grundlagen- und Entwicklungsphase.
In Werkstoffen mit Piezoeffekt entsteht bei ela-
stischer Verformung eine elektrische Spannung.
Sie kann über einen Widerstand mit einem
Stromfluss abgebaut werden. Diese elektrische
Energie wird dem System als Schwingenergie

Fortsetzung von Seite 5.4.3.3-24
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entzogen und bewirkt die Dämpfung (Skizze
rechts Mitte). Gedacht wird an die Dämpfung
von Lagern.
Elektro- und magnetorheologische Fluide än-
dern ihre innere Reibung (Zähigkeit, Kapitel
5.2.3.1) mit dem Aufbringen von elektrischen
bzw. magnetischen Feldern (Kapitel 5.2.3.1 und
Kapitel 5.12).
Magnetrostriktive Werkstoffe zeigen eine
Längenänderung beim Aufbringen eines Ma-
gnetfelds.
Gedächtnis- oder Memory-Metalle (engl.
memory metals) ändern mit der Temperatur
reversibel ihre Form, wenn diese vorher „ein-
geprägt“ wurde. Sie verfügen über eine hohe
innere Dämpfung. Falls sich solche Werkstof-
fe als Beschichtungen realisieren ließen, kann
eine gute Dämpfungswirkung erwartet werden.

„6“ Hoch dämpfende Legierungen: Hierzu
gehören dispersionsgehärtete Legierungen.
Typische Vertreter sind die Hochtemperatur-
legierung Mar M2000 und Mg-Guss mit Thori-
umoxid. Ein Nachteil ist, dass Thorium bzw.
sein Oxid -Strahler sind. Diese Radioaktivität
ist in Fertigung, Reparatur und Entsorgung zu
beachten. Eine gezielte Anwendung für die Nut-
zung der Dämpfungseigenschaften wurde nicht
bekannt. Bei Grauguss und Sphäroguss profi-
tiert man von den Dämpfungseigenschaften in
den Betten von Werkzeugmaschinen.

„7“ Impuls- und Partikeldämpfung: Impuls-
dämpfung wurde seit Langem bei Turboma-
schinen (Industriegasturbinen, Turbolader) in
Form von „Klapperniete“ angewendet (Skiz-
ze unten rechts). An Kreissägeblättern unter-
drückt man auf diese Weise das unangenehme
‘Kreischen’ . Der außer Takt mit dem Schau-
felblatt schwingende Niet dämpft über  Gegen-
impulse und Reibung in der Befestigungs-
bohrung (siehe auch Bild 5.4.3.3-7). Eine der-
artige Dämpfungsmaßnahme kommt in moder-
nen Triebwerken nicht zur Anwendung. Nach-
teile sind Strömungsstörungen, die Schwä-
chung des Schaufelblattes durch die Aufnahme-

bohrung und die Gefahr des Nietbruchs
(Frettingverschleiß, dynamische Beanspru-
chung) mit Folgeschäden (OOD). Denkbar ist
allenfalls ein zeitlich und zahlenmäßig begrenz-
tes Provisorium als Notmaßnahme bei Schä-
den.
Die Partikeldämpfung besteht aus einem mit
Partikeln teilweise gefüllten Hohlraum. Die
Partikel können sich zumindest noch gegenein-
ander und gegen die Hohlraumwand bewegen
und so Reibungsenergie aufnehmen. Diese
Form der Dämpfung wird in Werkzeug-
maschinenbetten durch die Füllung von Hohl-
räumen mit Formsand angewendet. Sie wird
offenbar auch für die Dämpfung von Scheiben-
schwingungen an integralen Rotoren von
Turbomaschinen (‘Blisk’) diskutiert.
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Mit einer Dämpfungsfolie können
auch noch nachträglich konstruktive
Schwachstellen entschärft werden.

Bild 5.4.3.3-14

Bild 5.4.3.3-14 (Lit 5.4.3.3-9): Dieses Bild
zeigt den Eintrittsleitapparat eines
Kampfflugzeugtriebwerks mit gravierenden
HCF-Schäden. Es handelt sich um eine typi-
sche Anwendung der „constraint layer“-Tech-
nologie (Bild 5.4.3.3-13 und Bild 5.4.3.3-15).
Dabei wird ein dünnes Blech mit einem hoch-
dämpfenden Kunststoffkleber auf das zu dämp-
fende Bauteil geklebt. Dehnungen zwischen
dem steifen Blech und der Bauteiloberfläche
beanspruchen den Kleber dynamisch auf
Schub. Dabei entsteht die hohe Dämpfung. Die-
se Technologie hat sich zur Unterdrückung ge-
fährlich hoher Schwingbeanspruchung be-

währt. Sie hat jedoch auch gravierende Nach-
teile. Bei Beschädigung und Erosion kann es
zur Rissbildung und Ablösung kommen. Selbst
kleine Partikel können in Turboverdichtern
durch Kerbwirkung Schaufelbrüche auslösen.
Über lange Laufzeiten begünstigen die
Betriebstemperaturen und/oder die Einwirkung
von schädigenden Medien (Kraftstoff, Lösungs-
und Reinigungsmittel, heißes Schmieröl) das
Ablösen der Folie. Aufkleben auf sphärisch
gewölbte Flächen ohne eine Verspannung ist
kaum möglich. So können die Restspannun-
gen großflächige Ablösung unterstützen.
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Aufbau einer äußeren
 Dämpferbandage sehr steife verspannte

C-Faser/Epoxid Bandage
Silikongummi Zwischenlage
Fangehäuse

Wider Erwarten lassen sich auch 
hochfrequente Schwingungen mit 
Elastomeren erfolgreich dämpfen. 

Schwingermüdungsempfindliche
Gehäusekonfiguration mit örtlich 
0,7 mm Wandstärke.

Gehäuse mit nachgerüsteter
Dämpferbandage. 

Bild 5.4.3.3-15

Bild 5.4.3.3-15 (Lit. 5.4.3.3-13): Eine Dämp-
fungstechnologie für große zylindrische Flä-
chen, die der „constraint layer“-Technik (Bild
5.4.3.3-13 und Bild 5.4.3.3-14) verwandt ist,
lässt sich mit einer hochsteifen Bandage und
einer Elastomer-Zwischenlage realisieren.
Ohne diese ist eine effektive Dämpfung,
insbesondere bei hochfrequenten Schwingun-
gen, nicht zu erwarten. Die Bandage besteht
aus Gewichtsgründen vorteilhaft aus mit C-
Faser verstärktem Kunststoff. Sie wird um die
auf dem Bauteil (z.B. Gehäuse) liegende dün-
ne Gummilage gespannt. Auf Grund der un-
terschiedlichen Steifigkeit gegenüber Gehäu-
se und Bandage erfährt diese Elastomerlage

bei Schwingungen des Gehäuses Dehnungen.
Die Schwingenergie aus dem Gehäuse wird von
der inneren Dämpfung in Wärme umgesetzt.
Erstaunlicherweise ist dieses Dämpfungs-
system bei hochfrequenten Schwingungen mit
kleinen Amplituden wirksam. Dabei werden
erfahrungsgemäß auch Schwingungen der
Schaufeln integrierter (eingeschweißter) Leit-
apparate gedämpft. Das abgebildete Beispiel
(Lit. 5.4.3.3-16) zeigt eine Bandage mit der
Schwingrisse in wenigen Zehntelmillimeter di-
cken Wandungen eines Verdichtereintritts-
gehäuses aus einer Titanlegierung verhindert
werden konnten.
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Bild 5.4.3.3-16

Bild 5.4.3.3-16 (Lit 5.4.3.3-11): Ölgedämpfte
Lager haben sich zur Vermeidung unzulässi-
ger Rotorschwingungen hervorragend bewährt
und kommen in modernen Triebwerken allge-
mein zum Einsatz.
Zwischen dem Außenring des Lagers und dem
Gehäuse befindet sich ein abgedichtetes Öl-
polster mit einer Dicke im Zehntelmillimeter
Bereich. Ein Verdrehen des Rings wird von Na-
sen oder einem mit dem Ring fest verbundenen
elastischen „Käfig“ (mit axialen Streben) über-
nommen. Die radiale Rückstellung erfolgt über
die Wellenelastizität oder den Käfig.

das Lager abstützende
Gehäusestrebe

Lagergehäuse

Dichtungen gegen
unzulässigen  Ölaustritt

Rotorwelle

Ölzufuhr

Radial verschiebbare
oder elastische Fixierung
des äußeren Lagerrings
gegen Verdrehung. 

Druckölpolster zwischen
Lageraußenring und
Lagergehäuse.

Eine gedämpfte Lagerung kann bei 
Rotorschwingungen Abhilfe bringen.
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Kerbe als SicherheitKerbe als Risiko

 5.4.4 Kerben

Kerben begleiten den Konstrukteur durch sein gesamtes Berufsleben. Es gibt eine Vielzahl un-
terschiedlicher Arten  (Bild 5.4.4-1). Nicht immer sind sie geometrisch bedingt und so dem Kon-
strukteur bewusst. Kerben sind insbesondere an dynamisch belasteten Bauteilen nach Möglichkeit
zu vermeiden bzw. ihre Wirkung zu minimieren.

Kerben wirken durch ihre Form und Steifigkeitssprünge. Je schärfer der Kerbgrund bzw. je schroffer
der Steifigkeitsunterschied, umso gefährlicher ist gewöhnlich ein Kerb für die Bauteilintegrität bei dyna-
mischer Beanspruchung. Wie ein gekerbtes Bauteil auf statische Überlastung reagiert, hängt nicht zuletzt
von der Zähigkeit des Werkstoffs ab (Bild 5.4.4-6).

Das besondere Problem geometrischer Kerben ist der Abfall der Schwingbelastbarkeit des Bauteils
im Kerbgrund (Bild 5.4.4-2). Das ist die Folge formbedingter Spannungsspitzen. Wie stark sich dieser
Effekt auswirkt, hängt besonders von der Stützwirkung ab (Bild 5.4.4-2). Dabei kommt es zu einem
Abbau der Spannungsspitzen durch plastisches Fließen. Maßgebend ist das sog. Spannungsgefälle
(Spannungsgradient, Bild 5.4.4-2, siehe auch Bild 4.3-11) und die Zähigkeit des Werkstoffs. Die plasti-
sche Verformung im Kerbgrund ist auch die Erklärung für ein scheinbares Paradoxon (Bild 4.3-11). Dies
führt dazu, dass ein Schwingriss sich unter pulsierenden Druckkräften bildet. Das widerspricht anschei-
nend dem Grundsatz, dass zumindest ein ermüdender Zugspannungsanteil vorhanden ist.

Formkerben sind nicht immer eine Schwachstelle der Konstruktion. Es besteht z.B. die Möglichkeit
sie vorteilhaft in sog. Entlastungskerben einzusetzen (Bild 5.4.4-2 und Bild 5.4.4-7). Sie minimieren
Steifigkeitssprünge und/oder verteilen Spannungen. Dazu dienen z.B. sog. Entlastungsbohrungen.

Ein weiteres Beispiel für ‘nützliche Kerben’ sind sog. Sollbruchstellen (Bild 5.4.4-7). Sie werden
genutzt, um gefährliche Folgeschäden zu vermeiden. Ihre Auslegung erfordert viel anwendungsspezifische
Erfahrung. Bei Überlast ist ein gezieltes Versagen durch Gewaltbruch zu gewährleisten. Dies bei ausrei-
chend Sicherheit gegen einen Schwingbruch im normalen (Auslegungs-) Betriebsbereich.

Die Auslegung eines dynamisch belasteten Bauteils in Kerbzonen ist eine anspruchsvolle Aufgabe. Im
Leichtbau genügt es oft nicht, die geometrisch bestimmte Kerbzahl und die werkstoffabhängige Kerb-
wirkung zu betrachten (Bild 5.4.4-2), um das Bauteil-/Maschinengewicht zu minimieren. Eine Kombina-
tion computergestützter Berechnungsverfahren mit Werkstoffdaten und erfahrungsbasierten
Parametern ist dazu eine anspruchsvolle Möglichkeit (Bild 5.4.4-3).
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Seite 5.4.4-2

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Kerben: Kerbwirkung

Probleme der Maschinenelemente

Eine Konstruktion ist von mehr Kerben bedroht als man 
auf den ersten Blick erkennt.

Formkerben / Steifigkeitskerben

Kerben, Riefen und Risse - offen und 
zugedrückt

teilweise beschichtetes Teil

Schicht

integrales Bauteil

"2" unterschiedlich bearbeitetes Teil
Materialschlüssige Fügung

Gefügekerbe und Festigkeitskerbe

Lötung

innere Kerben

Riss in einer 
spröden Schicht

"1"

Frettingbereich

"3"

Metallspritzer

Zonen mit
Festigkeitsabfall

"5"

"4"

"6" "7"

Schweißnaht beidseitig 
bearbeitetSchweißnaht 

unbearbeitet

Formschlüssige Fügung

Bild 5.4.4-1: Kerben bestimmen häufig als
Bereiche mit Spannungskonzentrationen die
Lebensdauer eines Bauteils. Es besteht für den
Konstrukteur die Aufgabe Kerbspannungen
möglichst niedrig zu halten. Hierzu muss ei-
nem aber die Kerbe bewusst sein. Das erscheint
nur auf den ersten Blick selbstverständlich.
Kerben können sich auf doppelte Weise ungüns-
tig auswirken. Sie vermindern die Ermüdungs-
festigkeit und langgezogene Kerben können den
Rissfortschritt orientieren und stark beschleu-
nigen (Bild 5.4.4-4.1 bis Bild 5.4.4-4.3).
Kerben treten in vielfältiger Art auf:

Bild 5.4.4-1

Formkerben/Steifigkeitskerbe („1“): Es han-
delt sich um geometrisch bedingte Kerben. Sie
beruhen auf zwei Effekten, dem Formeinfluss
(Kerbradius, Bild 5.4.4-2) und/oder einem
Steifigkeitssprung. Bereits „unscheinbare“
Vergrößerungen des Kerbradius können die
Kerbwirkung vermindern und damit die Le-
bensdauer entscheidend verlängern (Bild 5.4.4-
2). Entsprechende Nacharbeiten des Radius
bieten sich zumindest als Übergangslösungen
in akuten Fällen an. Entlastungsbohrungen
an Flanschen und Scheiben (Bild 5.4.4-2) oder
Aussparungen (engl. scallops) sind in der Lage,
Spannungen auszugleichen, d.h. gefährliche
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Seite 5.4.4-3

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Kerben: Kerbwirkung

Probleme der Maschinenelemente

Spannungsspitzen abzubauen (Bild 5.4.4-2).
Formkerben können auch in weniger augen-
fälligen Bereichen wie an Übergängen von Be-
schichtungen wirksam werden. Mit der Haft-
festigkeit, Festigkeit, Sprödigkeit und E-Mo-
dul der Schicht steigt die negative Auswirkung
auf die Schwingfestigkeit.

Bearbeitungskerbe („2“): Bearbeitungsüber-
gänge unterschiedlicher Zerspanungsverfahren
und Schaltstufen des Zerspanungsvorgangs
können kerbartig wirken. Sie erzeugen an der
Oberfläche einen Sprung in Festigkeit und
Eigenspannungszustand. Dies gilt auch am
Übergang zu Verfestigungszonen (z.B. Kugel-
strahlen). Solche Bereiche sollten außerhalb
dynamisch hochbeanspruchter Zonen liegen
und nach Möglichkeit „weiche“ Übergänge
aufweisen.

Lösbare Fügungen („3“): Bilden sich Form-
kerben können Mikrobewegungen den
Schwingfestigkeitsabfall im Kerbbereich ver-
stärken. Bei elastischer Verformung führen
Mikrobewegungen zusätzlich zur Spannungs-
erhöhung (Anstrengung) und Schädigung
(Fretting, Kapitel 5.9.3). Ist ein Korrosions-
medium vorhanden (Pumpwirkung), besteht
neben Passungsrost  die Gefahr von Korro-
sionskerben (Lochfraß, Kapitel 5.5.1).

Fügungen(„4“): Schweißnähte wirken auf
mehrfache Weise als Kerben. Formkerben ent-
stehen an unbearbeiteten Schweißnähten
infolge Nahtüberhöhung und Einbrand-
kerben. Selbst wenn die Naht bearbeitet wur-
de, werden weitere Kerbeinflüsse wirksam. Am
Übergang eines erstarrungsbedingten gerich-
teten Gussgefüges der Schweißung zum unbe-
einflussten Grundwerkstoff (z.B. feinkörniges
Schmiedematerial), entsteht eine Kerbwirkung
(Gefügekerbe, Bild 5.4.2.1-8 und Bild 5.4.3.2-
9). Festigkeits- bzw. Härteunterschiede und
Eigenspannungen verstärken den Kerbeffekt.
Lötungen wirken entsprechend ihrer gegenü-
ber dem Grundwerkstoff unterschiedlichen

Werkstoffeigenschaften als Kerbe. Zusätzlich
ist bei Lötungen immer mit Bindefehlern zu
rechnen. Die Kerbwirkung von Lötungen zeigt
sich in der geringen Scherfestigkeit weicher
Lote („Fischbüchseneffekt“, Bild 3-13). Artei-
gene Lote wie Hochtemperaturlote weisen ge-
wöhnlich eine hohe Festigkeit und ausreichen-
de Härte auf. Ihre Sprödigkeit begünstigt je-
doch die Wirkung von Kerben. Bei Lötungen
ist deshalb auf geeignete entlastende Formge-
bung der Übergänge zu achten.

Kerbeinflüsse als Folge örtlicher Temperatur-
einwirkung („5“): In der Fertigung (z.B.
Hochgeschwindigkeitszerspanen, Schleifen,
Trennen, Schweißen) aber auch im Betrieb (An-
streifvorgänge) können Metalltropfen ent-
stehen. Treffen diese auf eine Bauteil-
oberfläche, kann diese in mehrfacher Weise
geschädigt werden. Tropfen von Titanlegie-
rungen sind besonders gefährlich. Während
des Flugs durch die Luft brennen Titantropfen
und heizen sich dabei auf. Ein festhaftender
Tropfen kann als Formkerbe wirken. Aber
selbst wenn der Tropfen nicht haften bleibt,
kann das Gefüge des Grundwerkstoffs am
Kontaktpunkt gefährlich verändert werden
(Gefügekerbe):
- Versprödung (spröde Phasen, Oxidation),
- Veränderung der Härte bzw. Festigkeit
(Weichglühen, Aufhärten, Diffusionsvorgänge),
- Zugeigenspannungen.

Oberflächenkerben („6“): Kratzer entstehen
z.B. beim Handling (Fertigung, Montage, War-
tung). Sie sind umso ernster zu nehmen je kerb-
empfindlicher der Werkstoff ist. Deshalb kann
die Verwendung von Stahlrohren statt Titan-
rohren problematisch sein.
Risse in Beschichtungen sind in der Lage das
Risiko besonders zu erhöhen (Bild 4.2-4 und
Bild 4.2-5). Es steigt gewöhnlich mit der
Schichtfestigkeit und Sprödigkeit. Das ist
besonders beim Einfluss von Folgeschäden
(z.B. Fremdkörpereinschlag=FOD) zu berück-
sichtigen (Bild 5.4.3.2-10). So sind im Bereich
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Seite 5.4.4-4

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Kerben: Kerbwirkung

Probleme der Maschinenelemente

Bild 5.4.4-2 (Lit. 5.4.4-1 und Lit. 5.4.4-8):  Die-
ses Bild gibt einen Eindruck über die Gestal-
tungsmöglichkeiten des Konstrukteurs für
möglichst geringe Kerbwirkung. (siehe hierzu
Bild 5.4.3.2-8). Die Kerbform beeinflusst die
Spannungsüberhöhung in der Kerbe (Formzahl

 k 
, Bild 5.4.3.2-8) und mindert somit die

Schwingfestigkeit des Bauteils. Das Werkstoff-
verhalten findet sich in der Kerbwirkungszahl

 
k
 wieder. Sie liegt tatsächlich als ermüdungs-

bestimmende Größe zwischen 1 und  
 k 

. D.h.
der Werkstoff ‘entschärft’ die Kerbe. Dieser
nutzbare Effekt wird umso geringer je spröder
sich der Werkstoff verhält. In der Tendenz
nimmt mit steigender Festigkeit bzw. Härte die
Zähigkeit ab. So ist es verständlich, dass hoch-
feste Werkstoffe davon weniger profitieren kön-
nen. Auch aus diesem Grund ist beim Einsatz
höherfester Werkstoffe Vorsicht geboten (Bild
4.1-3).
Kerben lassen sich auch zur Entlastung, d.h.
der Verminderung der Spitzenspannung nutzen
(Entlastungskerbe). Der Schwingfestigkeits-
abfall im Bereich eines Steifigkeitssprungs kann
so minimiert werden. Im Rahmen oben wird
dies mit umlaufenden Kerben erreicht. Die Skiz-

von Formkerben kritische Beschichtungen (z.B.
Vernickeln und Verchromen) möglichst zu ver-
meiden. Dies gilt besonders in LCF-bean-
spruchten Bereichen, weil diese Lebensdauer
bestimmend sind. Treten merkliche plastische
Verformungen auf, lösen diese Risse in sprö-
den Schichten aus (Bild 5.4.3.2-10 und Kapi-
tel 4.2).

Innere Kerben („7“): Es handelt sich gewöhn-
lich um Werkstofffehler. Typisch sind Risse, Po-
ren und Lunker (Bild 5.4.3.2-8 und Bild 5.4.3.2-
9). Auch Bereiche verminderter Festigkeit wie
Seigerungen oder schroffe Gefügeübergänge
(Bild 5.4.2.1-7 und Bild 5.4.2.1-8) wirken als
Kerben. Eine besondere Problematik ist die
schlechtere Auffindbarkeit  der kleinen, bereits
gefährlichen Kerben eines hochbelasteten Bau-
teils.

ze oben links zeigt die Rotorscheibe einer Gas-
turbine mit zusätzlichen Entlastungsboh-
rungen.
Es gibt eine Reihe von  Effekten welche die Wir-
kung der Kerben beeinflussen:

- Stützwirkung (Skizzen unten): Wird in der
Kerbe bei statischer Belastung die Fließgren-
ze überschritten, verformt sich dieser Bereich
plastisch. Die Spannungsspitze baut sich ab.
Dabei spielt das Spannungsgefälle/-gradient 
eine Rolle (Bild 5.4.3.2-8). Der steilste Gradi-
ent liegt im Bereich der Spannungsspitze im
Kerbgrund. Die Last übernehmen tiefer liegen-
de Zonen. So wird der Kerbgrund gestützt. Die-
se Wirkung ist von der Stützziffer (  

k
 /  

k 
)

gekennzeichnet. Nach dem Entlasten herrschen
in den plastischen verformten Zonen Druck-
spannungen. Zusätzlich sind diese werkstoff-
spezifisch kaltverfestigt. Damit wird die
Schwingfestigkeit (Reduzierung der Mittel-
spannung, Bild 5.4-11) im Kerbbereich ange-
hoben (siehe auch Bild 5.4.1.1-9).

- Temperatureinfluss: Kriecht bzw. relaxiert
der Werkstoff (Kapitel 4.5.1.1) bei erhöhter
Temperatur im Kerbgrund, werden ebenfalls
Spannungsspitzen bis zur Kriechgrenze abge-
baut. Der Effekt hängt von Temperatur und Zeit
ab. Er ist auch bei schwingender Beanspru-
chung zu beobachten. So senken Kerben bei
erhöhter Temperatur ähnlich der Stützwirkung
die Schwing festigkeit weniger ab (Bild 5.4.3.2-
4, und Bild 5.3.2-10). Der Effekt einer Kalt-
verfestigung ist jedoch beim Kriechvorgang
nicht zu erwarten (Bild 5.3.2-8).

- Korrosionseinfluss: Spannungsrisskorrosion
(SpRK, Kapitel 5.6.3) tritt erst bei einer werk-
stoffspezifischen Mindestzugspannung auf.
Wegen der Spannungsspitze in der Kerbe kann
diese bereits (bei statischer Belastung) einrei-
ßen, wenn der glatte Querschnitt offenbar un-
gefährlich niedrig belastet ist. Typisch sind
SpRK-Riss/Brüche in Schraubengewinden
(5.6.3.1.1-6). Fortsetzung auf Seite 5.4.4-6
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Seite 5.4.4-5

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Kerben: Kerbwirkung

Probleme der Maschinenelemente

steigende Schwingfestigkeit
Schwíngfestigkeit verschiedener Ausführungen 
des  Übergangs eines Lagerzapfens.

(nach J.Y. Mann)

Stützwirkung

n
  
  
=

  
  
 k

  /
  

  
 k

0 2 4 6 8 10

2,4

2,2

2,0

1,8

1,6

1,4

1,2

1,0

S
tü

tz
zi

ff
e
r

Spannungsgefälle

Rm [MPa]

Austenitische

Stähle

200-400

Stahlguss

300-600

Grauguss

150-300

150-200

 bis 400

bis 900

> 900

400-600

weiche 
Stähle

Vergütungs-
stähle

Federstähle

*  =  tan      /     max [mm-1]

d

2 r

max

*  =  tan      /     max 

Zug-Druck *= 2/r 

Biegung *= 2/d + 2/r 

Torsion *= 2/d + 1/r 

Einfluss einer Kerbe auf die Bauteilspannung ist nicht
immer gefährlich, es gibt auch Entlastungskerben!

Jedes zweite Loch dient der Durchführung
eines Spannbolzens.

Jedes dazwischen liegende Loch dient
dem Spannungsabbau.

Verdichterrotorscheibe eines Flugtriebwerks mit Axialbohrungen 
als Entlastungskerben für Tangentialspannungen

Bild 5.4.4-2
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Seite 5.4.4-6

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Kerben: Kerbwirkung

Probleme der Maschinenelemente

Schema der Lebensdauerbestimmung eines dynamisch
beanspruchten Bauteils mit Spannungsgradient (gekerbt).

unter Verwendung der Angaben von W.Eichsleder, A.Werkhausen, B.Unger

Spannungsverteilung 
in der Struktur 
(kritische Ebenen)

Belastungs-
Zeit-Funktionen

Spannungsamplitude    a 
Mittelspannung             m 

Plastische Verformung
(nach Neuber)

Spannungsgradient      *

Lokale Wöhlerlinien
(in den Knotenpunkten
des FEM-Netzes)

Faktoren der Betriebs-
einflüsse
(Temperatur, Reihenfolge)

Finite-Elemente-
Analyse

Einheits-
Spannungsverteilung

Für alle Grundlastfälle

Datenbank
- zyklische Werkstoff-
  charakteristik

- Werkstoff-Wöhlerlinien

Einflussfaktoren

- Oberflächentopografie
- Verfestigungen
- Eigenspannungen
- Wärmebehandlung

mit Einheitsbelastungen 
der Grundlastfälle

Bauteil-
geometrie

Werkstoff

Fertigung

F1 Fi M1 Mi... ...

BM=[Fi(t), Mi(t)]

Beanspruchungs-
kollektive

- Amplitude Fa

- Mittelwerte Fm

- Häufigkeit H

Lineare Schadens-
akkumulation 
(nach Miner)
(in den Knoten des
FEM-Netzes)

BM

Klassifizierung 
(Rainflow)

H

a 

Fa, Fm

Grundlastfälle Fi, Mi

Bauteillebensdauer

L =  BM / D

Beurteilung
(Sicherheit, 
Zuverlässigkeit)

Bild 5.4.4-3

Kerben lassen sich auch zur Entlastung, d.h.
der Verminderung der Spitzenspannung nutzen
(Entlastungskerbe, Bild 5.4.4-1). Der
Schwingfestigkeitsabfall im Bereich eines
Steifigkeitssprungs kann so minimiert werden.
Im Rahmen oben wird dies mit umlaufenden
Kerben erreicht. Die Skizze oben links zeigt die
Rotorscheibe einer Gasturbine mit einer Ent-
lastung durch zusätzliche Entlastungs-
bohrungen.

Fortsetzung von Seite 5.4.4-4 Bild 5.4.4-3 (Lit. 5.4.4-3): Besonders beim
Leichtbau (Kapitel 3) stellt sich die Forderung
nach hoher Lebensdauersicherheit. Der Nach-
weis erfordert Berechnungen und Versuchs-
technik. Häufig sind diese in einem iterativen
Prozess verknüpft. Auf diese Weise entsteht
wichtiges produktspezifisches Know How.
Konzepte in historischer Reihenfolge sind:
- Nennspannungskonzept,
Örtliches Konzept,
Bruchmechanisches Konzept,
Strukturspannungskonzept.
Diese konnten offenbar nicht befriedigen. Das
führte für komplexe Bauteilgeometrien zum
dargestellten „örtlichen Spannungskonzept
auf Gradientenbasis“.
Das Schema vermittelt einen Eindruck über die
Komplexität der Aufgabe. Es handelt sich um
einen Ansatz welcher der Aufgabe gerecht er-
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Seite 5.4.4-7

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Kerben: Kerbwirkung

Probleme der Maschinenelemente

scheint. Wenn man diese Vielzahl an sich zum
Teil gegenseitig beeinflussender Größen be-
trachtet, erscheint die Aufgabe noch schwerer.
Man erkennt, dass Erfahrungen mit dem Pro-
dukt (Geometrie, Betriebsbelastungen und
Werkstoffverhalten (z.B. Festigkeit, Duktilität)
in diesen Nachweis eingehen müssen. Ausrei-
chende erfahrungsbasierte Kenntnisse sind
deshalb eine Voraussetzung.
Dazu muss das lokale elastoplastische Werk-
stoffverhalten (LCF, Bild 5.4.1.1-5 und Bild
5.4.1.1-7) bekannt sein. Das Verfahren erfor-
dert die Übertragbarkeit von Werkstoff-
wöhlerlinien auf Bauteilwöhlerlinien. Das
erfolgt hier mit Hilfe der Stützwirkung (Bild
5.4.-14 und Bild 5.4.3.2-8). Dabei spielen viele
Einflüsse eine Rolle (kein Anspruch auf Voll-
ständigkeit):
- Beanspruchungsart (Zug/Druck, Biegung,
Torsion)
- Geometrie und Größe (Oberfläche, Volumen,
Bild 4.3-19, Bild 5.4.3.2-2).  Davon wird die
bauteilspezifische Fehlerwahrscheinlichkeit
(z.B. Gusslunker, Einschlüsse- Lage und Ori-
entierung, Bild 5.4.3.2-8) beeinflusst.
- Mittelspannung. Hierzu gehören auch Eigen-
spannungen, z.B. in Schweißkonstruktionen
oder LCF-beanspruchten Bauteilen (Bild
5.4.1.1-9).
- Mehrachsige Belastung (z.B. rotierende
Scheiben und Kerben). Siehe hierzu auch Lit.
5.4.4-14.
- Schichten: Hier spielen Effekte wie Verfesti-
gung (Kugelstrahlen, Rollen) und Eigen-
spannungen eine besondere Rolle. Bei Beschich-
tungen ist der Einfluss auf Festigkeit, Härte
und Duktilität (Bild 5.4.3.2-10) und damit auf
die Schwingfestigkeit zu berücksichtigen (Ka-
pitel 4.2).
- Lastfolge (Bild 5.4-12, Bild 5.4-13, Bild
5.4.1.2-2 und Bild 5.4.3.2-12). Werkstoff-
spezifische Parameter wie Frequenz ud Halte-
zeit (obere, untere) sind von großer Bedeutung.
- Topografie (z.B. Bearbeitungsriefen, Bild
5.4.3.2-5 und Bild 5.4.3.2-6, Anätzungen, Bild
5.6.1-3, Bild 5.6.1-4.1 und Bild 5.6.1-3).

- Temperatur: Kapitel 5.3, Kapitel 5.4.2 und
Bild 5.4.3.2-4.
- Korrosion: Kapitel 5.6.1 und Kapitel 5.6.2.
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Seite 5.4.4-8

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Kerben: Kerbwirkung

Probleme der Maschinenelemente

Nennspannung

Kerbwirkung

örtlich gesamter 
Umfang

gesamter 
Umfang

gesamter 
Umfang

gesamter 
Umfang

eng begrenztVerteilung

hoch hochschwach schwach 

hoch hoch hoch niedrig niedrig niedrig

Belastungsart ZugZug Zug Zug Zug Zug

Einfluss von Kerben und Belastung auf das Bruchbild.

Anriss, 
gekennzeichnet 
durch Stufen

Restbruch
(Gewaltbruch)

Rissfortschritt

nach E.J.Pohl

Nennspannung

Kerbwirkung

örtlich gesamter 
Umfang

gesamter 
Umfang

gesamter 
Umfang

gesamter 
Umfang

eng begrenztVerteilung

hoch hochschwach schwach 

hoch hoch hoch niedrig niedrig niedrig

Belastungsart Biegung
einseitig

Biegung
einseitig

Biegung
einseitig

Biegung
einseitig

Biegung
einseitig

Zug

Anriss, 
gekennzeichnet 
durch Stufen

Restbruch
(Gewaltbruch)

Rissfortschritt

Nennspannung

Kerbwirkung

örtlich gesamter 
Umfang

gesamter 
Umfang

gesamter 
Umfang

gesamter 
Umfang

eng begrenztVerteilung

hoch hochschwach schwach 

hoch hoch hoch niedrig niedrig niedrig

Belastungsart Biegung
beidseitig

Biegung
beidseitig

Biegung
beidseitig

Biegung
beidseitig

Biegung
beidseitig

Biegung
beidseitig

Anriss, 
gekennzeichnet 
durch Stufen

Restbruch
(Gewaltbruch)

Rissfortschritt

Bild 5.4.4-4.1
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Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Kerben: Kerbwirkung

Probleme der Maschinenelemente

"Schießscharten"
am Bruchausgang

Schwingbruch 
mit Anrisszone 
und Restbruch

nach H.Klingele

Nennspannung

Kerbwirkung

örtlich gesamter 
Umfang

gesamter 
Umfang

gesamter 
Umfang

gesamter 
Umfang

eng begrenztVerteilung

hoch hochschwach schwach 

hoch hoch hoch niedrig niedrig niedrig

Belastungsart Umlauf-
biegung

Umlauf-
biegung

Umlauf-
biegung

Umlauf-
biegung

Umlauf-
biegung

Umlauf-
biegung

Anriss, 
gekennzeichnet 
durch Stufen

Restbruch
(Gewaltbruch)

Rissfortschritt

Torsionsdauerbruch
in einer umlaufenden 
Kerbe ("Fräserbruch")

Bild 5.4.4-4.2

Bild 5.4.4-4.1 und Bild 5.4.4-4.2  (Lit. 5.4.4-
12): In diesem Bild sind typische Schwing-
bruchflächen zusammengestellt (siehe auch
Bild 4.4-5 und Bild 4.4-6). Einige Effekte sind
erkennbar:
- Bruchausgang/-ausgänge (Anrisszonen) sind
von Stufen in Fortschrittsrichtung gekennzeich-
net („Schießscharten“, Bild 4.4-2, Bild 4.4-3
und Bild 5.4.4-4.3, Lit. 5.4.4-11). Sie entste-
hen aus parallelen Anrissen, die sich mit wach-
sendem Riss vereinigen.
- Dieser wächst konzentrisch. Abweichungen
sind auf Kerbwirkung zurückzuführen.
- Kerbwirkung führt zu einem Vorlaufen des
Risses längs dem Kerbgrund. So kommt es zu
einem, je nach Stärke der Kerbwirkung, aus-
geprägten ‘Sichelmond’.
- Belastungsart: Einseitige Biegung unter-
scheidet sich von beidseitiger durch einen An-
riss der Schwingbruchfläche. Bei örtlicher
Kerbwirkung ähnelt die Bruchfläche von Um-
laufbiegung der dynamischer Zugbean-
spruchung. Mit steigender Kerbwirkung am
Umfang entsteht ein Sichelmond bis zur kon-
zentrischen Risszone.

Bei Torsion bildet sich im Grund der Kerbe ein
gezackter Rissverlauf (Fräserbruch, Skizzen
unten, Bild 5.4.4-4 ).
- Belastungshöhe: Das Flächenverhältnis zwi-
schen Schwingbruch und Restbruch (Gewalt-
bruch) vermittelt einen Eindruck. Je größer der
Restbruchanteil umso höher die Belastung.

Bild 5.4.4-4.3
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Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Kerben: Kerbwirkung

Probleme der Maschinenelemente

Kerbschlag-
biegeprobe

Schneide des
Hammers

Abstützung

Prüfschema 

Sprödbruch
Tieflage

Zähbruch
Hochflage

Mischbruch
Steilabfall
(Übrgang)

Probenbruchflächen Schematisch

Zäher Zug-
gewaltbruch

Sprödbruch als
Quasi Spaltbruch

Schematische mikroskopische 
(REM)Brucherscheinungen

K
e

rb
s
c
h

la
g

a
rb

e
it

 [
J
]

Temperatur [°C]

Hochlage

Tieflage

Steilabfall

Übergangstemperatur

Streu-
bereich

Mittelwert-
kurve

Die Kerbschlagzähigkeit ist vom Konstrukteur bei 
Werkstoffauswahl und Bauteilsicherheit zu berück-
sichtigen.

Prüfquerschnitt

K
e

rb
sc

h
la

g
zä

h
ig

ke
it

Temperatur

Wirkungen auf die Kerbschlagzähigkeit in
Abhängigkeit von der Temperatur.

Kaltverformung
Alterung
Ausscheidungen
Gefüge

Korngröße
Neutronenbestrahlung
Kerbschärfe
Kerbtiefe
Belastungsgeschwindgkeit
Querschnitt zu Kerbgröße

A
B1 B2 B3

C1 C2

D

E

Bild 5.4.4-5
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Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Kerben: Kerbwirkung

Probleme der Maschinenelemente

Bild 5.4.4-5 (Lit. 5.4.4-4, Lit. 5.4.4-11  und Lit
5.4.4-13): Die Kerbschlag(biege)zähigkeit ist
für den Konstrukteur ein wichtiger Werkstoff-
kennwert. Sie dient nicht direkt der Auslegung
sondern der Werkstoffauswahl. Unter norma-
len Betriebsbedingungen muss der Werkstoff
eine ausreichende Zähigkeit aufweisen, um ört-
liche Überlastungen im plastischen Bereich
abzubauen. Wieviel jedoch erforderlich ist, sagt
die bauteilspezifische Erfahrung. Die Kerb-
schlagzähigkeit tritt dann schadenswirksam in
Erscheinung, wenn hohe Belastungs-
geschwindigkeiten (Stoß) einwirken. Dies ist
bei äußeren Beanspruchungen (z.B. Schlag-
loch), als Folge eines Schadens (z.B. Zahnrad-
bruch) oder bei Fremdkörpereinwirkung (zwi-
schen Zahnrädern, Vogelschlag, Containment/
Bruchstückaufschlag) zu erwarten.
  Die Kerbschlagzähigkeit wird mit genormten
Versuchen an gekerbten Proben ermittelt („A“
und „D“). Die zum Bruch notwendige Schlag-
arbeit wird mit einem Pendelhammer bestimmt.
Neben diesem Wert gibt die Auswertung der
Bruchfläche Hinweise auf das Werkstoff-
verhalten.
Makroskopischer Befund (Bild 4.4-2, Bild 4.4-
5 und Bild 5.2.1-5): Ein Sprödbruch („B1“) ,
d.h. ohne merkliche plastische Verformungen
zeigt, dass der Werkstoff sich in der Tieflage
(„D“, Lit. 5.4.4-13) befindet. Er sollte für eine
solche Betriebstemperatur nicht verwendet
werden.
Im Steilabfall („D“) weist die Bruchfläche in
der Mitte  Gewaltbruchmerkmale auf („B2“),
die sich deutlich von dem umgebenden Spröd-
bruch/Mischbruch abheben. Im Zweifelsfall
kann eine mikroskopische Untersuchung Klar-
heit schaffen (Bild 2.2.2.4-3).
Ein Zähbruch mit deutlichen plastischen Ver-
formungen, insbesondere einer seitlichen Ein-
schnürung („B3“) tritt in der Hochlage („D“)
auf. Für diesen Bereich als Betriebstemperatur
und darüber ist er für die fragliche Konstruk-
tion als Werkstoff geeignet.
 Mikroskopischer (REM,  Bild 2.2.2.4-3 und
Bild 4.4-3) Befund: Spröde Bruchflächen-
zeigen sich als Quasi Spaltbrüche. Ihr Erschei-

nungsbild sind glatte rosettenartige Zonen
(„C1“). Ausgeprägte Zähbrüche haben dage-
gen typische Zipfelbildung (Dimpels, („C2“)).
Die Kerbschlagzähigkeit reagiert auf viele Ein-
flüsse („E“) die sich auch gegenseitig beein-
flussen (Diagramm unten). So lassen sich mit
allem Vorbehalt nur Tendenzen angeben.
Zu erwarten ist ein Zusammenhang zwischen
der Bruchzähigkeit und der Kerbschlagarbeit.
Der entscheidende Unterschied ist, dass die
bruchmechanische Probe statt einem Kerb ei-
nen Anriss aufweist (Bild 5.2.1-7). Ein Riss
reagiert auf viele Einflüsse deutlich empfindli-
cher. Das liegt auch an Unterschieden der
plastifizierten Zonen (Bild 4.3-5). Trotzdem
gelang offenbar die Ermittlung der Bruch-
zähigkeit aus Kerbschlagbiegeversuchen mit
befriedigender Genauigkeit (Lit. 5.4.4-5).

Bild 5.4.4-6: Bei statischer Überlastung, wie
sie während hoher Überdrehzahlen (Zugbean-
spruchung) oder extremen Anstreifvorgängen
(Biegebeanspruchung) auftritt, hängt der
Bruch eines Bauteils nicht zuletzt von der Zä-
higkeit des Werkstoffs und eventuellen Kerben
bzw. Spannungsgradienten ab. Spröde Werk-
stoffe reagieren empfindlicher auf Kerben als
zähe. Deren Plastifizierung ermöglicht einen
Spannungsabbau und dadurch eine gleichmä-
ßigere Belastung des höchstbeanspruchten
Querschnitts. Dies führt zu verblüffendem
Bauteilverhalten: Eine gekerbte Probe aus ei-
nem zähen Werkstoff hält bei statischer Last
mehr als eine glatte Probe (Skizze rechts) mit
einem dem Kerbgrund entsprechenden Durch-
messer. Das erklärt sich mit der behinderten
Dehnung (mehrachsiger Spannungszustand),
d.h. geringeren Einschnürung im Kerb.
Anders ein spröder Werkstoff. Hier kann die
gekerbte Probe  die Kerbspannung nicht plas-
tisch abbauen. Sie bricht früher als die glatte
Probe gleichen Prüfquerschnitts (Skizze links).
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Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Kerben: Kerbwirkung

Probleme der Maschinenelemente

Voraussetzung:  Statische Beanspruchung und gleicher Mindestquerschnitt

zäher Werkstoff

Bruch

Durch die Einschnürung des
glatten Stabes bricht dieser 
bei einer niedrigeren Last
als der durch die Kerbe 
verformungsbehinderte 
Querschnitt.

spröder Werkstoff

Bruch

Der glatte Stab kann sich
bei dem spröden Werkstoff
nicht einschnüren. Die 
Spannungserhöhung in der Kerbe
kann vom spröden Werkstoff
nicht durch plastische Verformung
abgebaut werden. Der gekerbte Stab
versagt bei niedrigerer Belastung
als der glatte Stab.

Vom spröden oder zähen Werkstoffverhalten hängt es
ab, wie das gekerbte Bauteil bei Überlastung reagiert.

Bild 5.4.4-6

Werkstoffwechsel müssen auch unter dem Ge-
sichtspunkt einer Überlastung kritisch geprüft
werden. Geschieht dies nicht, besteht die Ge-
fahr, dass Bauteile bereits bei unvorhergese-
henen kleineren Überlastungen versagen oder
Schäden bei Überlast unakzeptabel groß wer-
den.
Ein solcher Fall kann z.B. eintreten, wenn von
einem zähen vielkristallinen Werkstoff auf
einen unter hohen Verformungsgeschwindig-
keiten spröder reagierenden Einkristall-
Werkstoff übergegangen wird. Damit wird z.B.
ein Bruch aller Schaufeln, der sog. „Haircut“,
begünstigt.
Ausgeprägtes zähes Verhalten kann sich früh-
zeitig warnend  in einem veränderten Betriebs-
verhalten, z.B. einer Unwucht bemerkbar ma-
chen. Der ‘Sicherheitsabstand’ eines Bauteils
gegen Bruch bei Überlastung bzw. Über-
drehzahl hängt also merklich von der Zähig-
keit des Werkstoffs ab. Verändert sich das
Werkstoffverhalten bei unterschiedlichen
Betriebstemperaturen merklich, sollte dies bei
Containmentbetrachtungen (Bild 3-15) oder ei-
ner versuchstechnischen Berstdrehzahler-
mittlung berücksichtigt werden.

Bild 5.4.4-7 (Lit. 5.4.4-2): Kerben lassen sich
in sog. Sollbruchstellen vorteilhaft nutzen. Um
im sicheren Betrieb einen Gewaltbruch bei au-
ßergewöhnlicher Überlast zu gewährleisten,  ist
viel bauteilspezifische Erfahrung notwendig
(Skizzen oben). Ein Beispiel sind Anschluss-
wellen von Anbaugeräten (Generatoren, Star-
ter, Regler, Pumpen) an Flugtriebwerks-
getrieben („C“). Trotz Erfahrung und an-
spruchsvoller Auslegung kommt es zumindest
in der Erprobungsphase immer wieder zu un-
vorhergesehenem Versagen. Erst der Betrieb
bestätigt hier die Auslegung. Das kann im
Schadensfall äußerst zeit- und  kosten-
aufwändig werden. Es ist sicherzustellen, dass
nicht zusätzliche Einflüsse wie Korrosion oder
Verschleiß eine Fehlfunktion (Schwingbruch)
auslösen. Natürlich ist Werkstofffestigkeit und
-zähigkeit auf die Anwendung abzustimmen
(siehe auch Bild 5.4.4-6).
Das gilt auch für gezielte Schwächungen (z.B.
Prägen bei Blechen („D“, „E“, „G“, „F“).
Hier dürfte ein Problem in der gleichmäßigen
Fertigungsqualität liegen.
Bei Aufhängungen die Übertragungskräfte be-
grenzen sollen kommen Scherbolzen sowohl
für Langzeit („B“) als auch für Kurzzeit („A“)
zum Einsatz.  Sie unterliegen an den Aufnah-
men einem großen Steifigkeitssprung mit Sche-
rung. Der Langzeiteinsatz ist erfahrungsgemäß
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Die Sollbruchstelle - eine Herausforderung
für den Konstrukteur.

Nachteile des kurzen steifen Übergangs:
- Stoßartiges Moment kann nicht 
  elastisch abgefedert werden.
- Zäher Werkstoff: Stützwirkung behindert 
  Bruch bei langsamem Momentanstieg.
- Spröder Werkstoff neigt früher zu 
  unbemerkten Anrissen mit unvorher-
  gesehenem späteren Versagen.
- Fluchtungsfehler überlasten die Soll-
  bruchstelle mit hoher Umlaufbiegung.

Nachteile des langen elastischen Übergangs:
- Stoßartiges Moment führt nicht sicher zum
  Bruch 
- Benötigt mehr Platz. 

Ablösen des Triebwerks bei 
einer schweren Unwucht.

Absprengen von
Zusatzraketen (Booster).

Aufreißlasche

Berstschutz/Überdruckschutz
mit einem Diaphragma.

Kondensator

Sollbruchlinien im Boden
von Elektrolytkondensatoren.

K
ra

ft
st

o
ff
p
u
m

p
e

Kraftstoff
zumessung

StarterGenerator

Pumpe

Ölver-
sorgung

V
e
rt

e
ile

rg
e
tr

ie
b
e

Anbaugeräte eines Flugtriebwerks mit
Sollbruchstellen in Verbindungsswellen.

Öffnung der 
Airbagabdeckung

A

C
D

G

F

E

B

Bild 5.4.4-7

(Lit. 5.4.4-2) besonders anspruchsvoll.
Schwingverschleiß  (Kapitel 5.9.3) und Korro-
sion (Kapitel 5.6.3.1 und Kapitel 5.6.3.2) dro-

hen die hochfesten Stähle zu schädigen und
Betriebsbrüche auzuslösen.
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 S 1B-1

Sachregister

Sachregister
A
Abbohren von Rissen  5.4.2-4, 5.4.2-8
Abdichten von Heißteilen  5.4.2-1
Abdruck mit Folien oder Abdruckmassen  5.3-19
Abfließen der Vogelmasse bei Vogelschlag 5.2.2-18

Druck 5.2.4-6
Abgas

Leitung
Joukowski-Stoß  5.2.5-6
kollabieren einer dünnwandigen  5.2.5-6
Strömungsabriss in 5.2.5-6

System  5.4.2.1-3
Abgekürzte Versuche bei Schwingbeanspruchung

5.4-7
Abhilfe bei

HCF-Schäden  5.4.3.3-1
LCF-Schäden 5.4.1.2-8

Auslegung 5.4.1.2-9
Fertigung 5.4.1.2-9
Konstruktion 5.4.1.2-9
Qualitätssicherung 5.4.1.2-10
Werkstoffauswahl  5.4.1.2-8

Thermoermüdung  5.4.2-1
Zeitstandschäden  5.3.2-16

Ablagerungen entfernen in Rohrleitungen mit
Stoßwellen  5.2.4-8

Ablösung von Belägen
Dämpfungsverlust 5.4.3.1-6
durch Stoßwellen  5.2.4-8

Abnahmepflichtige Bauteile  5.4.1-2
Abschätzung

der Restlebensdauer  5.2.1-16
bei Zeitstand  5.3.2-20

Schädigung  5.4.3.2-18
Zeitstand  5.3.2-20

zulässige Fehlergröße  5.4.1-9
Abschreckphase, Rissbildung in der  5.4.2.1-8
Absperrschieber, Belastung durch Druckstoß  5.2.4-

10
Aerodynamische Anregung führt zu Orbiting  5.4-15
Aeroelastische Vorgänge

Anregung von Labyrinthen  5.4-18
Instabilität. Siehe Flattern
Schwingung  5.4-18

Ährenfeldschwingung  5.4.3.1-9
 k. Siehe Formzahl

Al- Legierungen, Temperatur-Einsatzgrenze  5.3.2-3
Allradantrieb, Viskositätskupplung  5.2.3-2
Alternative Technologieen

Energien, Betriebstempeaturen  5.3-6
Kraftstoffe  5.3.1-1

Alterungssprödigkeit bei Metallen  5.3-5
Aluminiumlegierung

Gehäuse  5.2.2-5
LCF  5.4.1.2-7

Anbaugeräte
experimentelle Schwingungsanalyse  5.4.3.3-8
Schwingung  5.4.3.3-8

Anlauffarben  5.3-21
Einfluss von Verschmutzung  5.3-13
Temperaturabschätzung  5.3-13

Anregung von Schwingungen
Effekte 5.4-15
Mechanismen, Rückschlüsse auf  5.4.3.1-12
Zerstörungsfreie Prüfung  5.4-2
Kennlinie  5.4-14
Lastwechsel bis bei LCF  5.4-10

Anriss
Zerstörungsfreie Prüfung  5.4.1-2
Kennlinie  5.4.1-14
Lastwechsel, LCF  5.4.1-10
Phase  5.3.1-2, 5.4.1-14

bei Schwingermüdung  5.4-4
Anschlussstutzen, konstruktive Gestaltung 5.4.2.1-13
Anschlusswelle, Sollbruchstelle  5.4.4-12
Anschmelzung

bei Überhitzung  5.3-13
durch Eingießlegierungen  5.3-17
Titanlegierung  5.2.2-6

Anstreifen
Turboladerrad  5.3-20
Schaufelspitzen, Schwingerregung  5.4.3.1-4
Spuren bei Schwingung  5.4-21
Verhalten bei Kriechverformung  5.3.2-14
Vorgänge  5.3-20
Schwingungsanregung  5.4-14, 5.4-18

Atmen von Bauteilen (elastische Verhalten) 5.4.2-8
Atomarer Wasserstoff 5.3-9

Diffusion in Metalle  5.3.1-3
Aufdampfschicht, Thermoermüdungsverhalten

5.4.2.1-12
Aufdrehen von Rotorschaufelblättern  5.3.2-14
Aufgelöster Kranz an integralem Turbinenrad gegen

Thermoermüdung 5.4.2-6
Aufgespritzte Schmelzperlen, Überhitzungsmerkmal

5.3-13
Auflösung von Kunstatoffen  5.3.1-8
Aufschlag

von Festkörpern  5.2.2-1
Kontaktfläche eines Bruchstücks  5.2.2-10

Ausfrieren von Alkohol  5.3-7
Aushärtungsphase in Ni-Legierungen 5.3.2-2
Auslassventil, Thermoermüdung  5.4.2.1-3
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Probleme der Maschinenelemente

S 1B-2

Sachregister

Auslegung, Berücksichtigung von
Betriebsatmosphäre  5.3.1-3
Containment  5.2.2-6
LCF-Belastung  5.4.1-2

Erkennen 5.4.1.2-1
Temperaturerhöhungen außerhalb dem Üblichen

5.3.2-6
Thermoermüdung  5.4.2-3
Werkstoffkennwerte/-daten  5.3.2-18, 5.4.1-10

als Schadensursache  5.4.3.2-5
HCF  5.4.3.2-1
Schwingfestigkeit  5.4.3.3-2
Thermoermüdung  5.4.2-10

Zeitstand  5.3.2-16
Auslegungsphilosophie  5.4-9

Schwingfestigkeitsabschätzung  5.4.3.2-6
Auspuffanlage  5.4.2.1-4
Ausscheidungen bei Langzeit Temperatureinfluss

5.3-5
Ausschwitzen von Material

bei Überhitzung von Sinterwerkstoffen  5.3-13
von Lotperlen  5.3-13

äußerer Befund, thermische Schädigung  5.3-11
Austenitischen Stähle, Niedertemperaturverhalten

5.3-7
axf-Wert (Kennwert für Schwingfestigkeit)  5.4.3.2-

11
Axiale Abstände zwischen Rotor- und Statorschaufel,

Einfluss auf Schwingungen  5.4.3.3-9
Axialflansche, Rissbildung durch Thermoermüdung

5.4.2.1-13

B
Bauteil

Bruchmechanisches Verhalten  5.3.1-5
Größe, Einfluss auf Rissfortschritt  5.4-28
Riss

Lage  5.3-11
Orientierung  5.3-11

Prüfung, betriebsgleiche Bruchlage  5.3.2-18
Rotierend  5.4.2.1-4
Übertragbarkeit von Werkstoffwöhlerlinien  5.4.4-7
Verhalten, dynamisches, Einfluss der Kriech-

verformung  5.3.2-14
Beanspruchung, Abhängigkeit der Dämpfung

5.4.3.3-21
Bearbeiten/Bearbeitung

Zugeigenspannungen  5.3-21
Einfluss auf Schwingfestigkeit  5.4.3.2-2, 5.4.3.2-6,

5.4.3.2-9
Schutzvorrichtungen  5.2.2-2

Begriffserklärung HCF und LCF  5.4.1-7
Beherrschbarer Schaden  5.4.2-1
Behinderte Wärmedehnung, Thermoermüdung  5.4-

18, 5.4.2-1

Beläge, Ablösung, Einfluss auf Dämpfung  5.4.3.1-6
Belastung

Abschätzung aus Bruchfläche  5.4.4-9
dehnungsgesteuert  5.4-10
Einfluss von Haltezeiten  5.4-26
Geschwindigkeit

Einfluss auf Bruchdehnung  5.2.2-6
Einfluss auf Kerbschlagzähigkeit  5.4.4-6
Werkstoffverhalten  5.2.1-10

Mechanisch-thermisch  5.4-23
Militärische Anwendungen  5.4-1
Nachträgliche Steigerung, Risiken  5.4-2
Stoßartig  5.2.2-6
Thermoermüdung, Belastungsmodell  5.4.2.1-6

Benzinschlag  5.2.4-1,
Schaden an

Pleuel  5.2.4-2
Kolben  5.2.4-2

Beschädigungen, Ursache für LCF  5.4.1.2-2
Beschichtung

Dämpfungswirkung  5.4.3.3-24
Einfluss auf Thermoermüdung  5.4.2.1-10
Einfluss von Eigenspannungen  5.4.1.2-5
Kriecheinfluss  5.3.2-14
LCF-Beanspruchung  5.4.1.2-5
Schwingfestigkeit des Bauteils 5.4.3.2-16
Schwingungsdämpfung  5.4.3.3-16
Thermoermüdung  5.4.2-10
Übergänge, Kerbwirkung  5.4.4-3
Zeitstandschädigung  5.3.2-22

Betastrahlung. Siehe Elektronenstrahlen
Beton,  Viskositätsverhalten, Vibrationsverteiler

5.2.3-2
Betriebsatmosphäre  5.3.1-1

Berücksichtigung bei Auslegung  5.3.1-3
Einfluss auf Faserverstärkte Kunststoffe  5.3.1-10
Einfluss auf unverstärkte Kunststoffe  5.3.1-8

Betriebsbelastung
nicht ausreichend bekannt  5.4.1.2-2
Zeitstandbeanspruchung durch  5.3.2-16

Betriebsbruch, Auswerten  5.4.3.3-2
Betriebseinfluss

Festigkeitsabfall  5.4.1.2-2
Thermoermüdung  5.4.2.1-9

Betriebstauglichkeit
Bewertung bei Thermoermüdung  5.4.2-3
Grenzwerte  5.4.2-3

Betriebsversuch  5.1-2
Biegeproben, Festigkeiten  5.2.1-13
Biegeschwing
Biegeschwingung

Belastungsverteilung  5.4.3.2-10
Bruch einer Welle  5.4-20
Verdichterschaufeln  5.4.3.1-2

Biegung, Bruchmerkmal für einseitige  5.4.4-9
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Probleme der Maschinenelemente

 S 1B-3

Sachregister

Bingham-Körper  5.2.3-6
Blade passing frequency  5.4.3.1-4
Bläschenkrankheit  5.3.1-11
Blattgeometrie

Einfluss auf die Dämpfung  5.4.3.3-20
Blechstrukturen

Dämpfung  5.4.3.3-18
Blei

Lötrissigkeit  5.3-21
Bling  5.4.3.3-1
Blisk  5.4.3.3-1

Schwingungen  5.4.3.1-17
Bodenvortex

Schwingerregung  5.4.3.1-4
Bohrung

Schwachstellen
Fertigungsbedingt  5.4.1-15

Schwachstellen in der Wand  5.4.1-15
Bohrungen

Fretting  5.4.1-16
Grate  5.4.1-15
Korrosion  5.4.1-16
LCF  5.4.1-5
Rissprüfung  5.4-16
Schäden durch

Handling  5.4.1-15
Montage  5.4.1-15

Boys-Resonator  5.4-19
Bremse

Thermoermüdung  5.4.2.1-4
Viskosität bei Viscobremse 5.2.3-2

Bremsscheibe, ’thermische’ Schwingung  5.4-23
Brennkammer

Gehäuse  5.4.2.1-13
Verbrennungsvorgang  5.4-19

Brennstoffzelle  5.3-7, 5.3.1-3
Bronze, auslösen von Lötrissigkeit  5.3-22
Bruch

Ausgang
Identifikation  5.4.4-9
Schießscharten als Merkmal  5.4.4-9

Kupplungsscheiben  5.2.2-2
Schwungscheiben  5.2.2-2
Sicherheitsabstand  5.4.4-12

Bruchbild, temperaturbeeinflusst  5.3-12
Bruchdehnung

Bei hoher Belastungsgeschwindigkeit  5.2.2-6
temperaturabhängig  5.3-2

Bruchfläche
Abschätzung der Belastungshöhe  5.4.4-9
Auswertung, REM  5.3-19
Lage, Bauteilprüfung  5.3.2-18
Makroskopischer Befund  5.4.4-11
Merkmal für

einseitige Biegung  5.4.4-9
Kerbwirkung  5.4.4-9

Torsion  5.4.4-9
Umlaufbiegung  5.4.4-9

Oxidation  5.3-12
Sprödbruch  5.4.4-11

Bruchkriechdehnung  5.3.2-6
Bruchmechanik

Einsatzmöglichkeiten  5.2.1-1, 5.2.1-11, 5.2.1-16
linear elastische  5.2.1-8
Probe  5.4.4-11
Verhalten von Bauteilen  5.3.1-5

Bruchstückaufschlag
Hochgeschwindigkeitsbelastung  5.2.2-2
Kontaktfläche  5.2.2-10
Mindestdurchschlagsgeschwindigkeit  5.2.2-10
Verhalten von Stählen  5.2.2-11

Bruchverhalten
Einfluss der Verformungsgeschwindigkeit  5.2.1-7
querschnittsabhängiges  5.2.1-7

Bruchvorgänge  5.2.2-1
Bruchzähigkeit

Ermittlung aus Kerbschlagbiegeversuch  5.4.4-11
Zusammenhang mit  Kerbschlagarbeit  5.4.4-11

Brückenfahrbahn, Schwingung  5.4-19

C
Campbelldiagramm  5.4.3.1-5
Chemische Beständigkeit von Kunststoffen  5.3.1-8
Clapper  (Schaufelabstützung) 5.4.3.1-9
Cleavage cracks. Siehe Spaltfläche
COD-Konzept (Crack Opening Displacement) 5.2.1-

8
Constrained layer damping. Siehe Dämpfungsfolien
Containment  (Durchschlagswiderstand) 5.2.1-15,

5.2.2-13
Abschätzung der Wandstärke  5.2.2-3, 5.2.2-13
aus Keramik/Kunstfaserlaminat  5.2.2-9
Auslegung  5.2.2-6
Einfluss von Schweißungen  5.2.2-13
Energieaufnahme  5.2.2-9
Nachweis  5.2.2-6
Werkstoffe, Festigkeitsbereiche  5.2.2-8

Crack opening displacement. Siehe COD-Konzept
Crashvorgänge  5.2.2-1
CrNi-Stähle, Stabilisierung gegen Korrosion  5.3-5

D
Dämpferdraht  5.4.3.3-16
Dampfmaschine

Flüssigkeitsschlag, Wasserschlag durch Kondens-
wasser  5.2.4-1, 5.2.4-2

Dampfschlag  5.2.4-7, 5.2.4-8, 5.2.4-12
bei Solarthermie  5.2.4-8
durch Kondensat  5.2.4-8

Dampfturbine, Wasserschlag  5.2.4-4



  A
xe

l R
os

sm
an

n 
- T

ur
bo

co
ns

ul
t

   
 a

ls
 S

ch
ul

un
gs

un
te

rla
ge

 n
ur

 m
it 

Li
ze

nz

©
Probleme der Maschinenelemente

S 1B-4

Sachregister

Dämpfung  5.4-10
Abhängigkeit von

Beanspruchung  5.4.3.3-21
Eigenspannungen  5.4.3.3-21
Schwingermüdung  5.4.3.3-21
Schwingungsform  5.4.3.3-20

Blechstrukturen  5.4.3.3-18
dispersionsgehärtete Legierung  5.4.3.3-16
durch Elektro- und magnetorheologische Fluide

5.4.3.3-27
durch Impulse  5.4.3.3-27
durch Magnetrostriktive Werkstoffe  5.4.3.3-27
durch Reibung  5.4.3.3-12
durch Umgebungsluft  5.4.3.1-17
Eigendämpfung  5.4.3.3-16
Einfluss

auf Schwingung  5.4.3.1-6
der Blattgeometrie  5.4.3.3-20
der Frequenz  5.4.3.3-21
der Schwingform  5.4.3.3-20
der Temperatur  5.4.3.3-23

Faserverstärkte Kunststoffe  5.4.3.3-23
Frequenzeabhängigkeit  5.4.3.3-24
gebaute Strukturen  5.4.3.3-17
Gusseisen  5.4.3.3-21
Hoch dämpfende Legierungen  5.4.3.3-27
Innere  5.4.3.3-12
integrale Bauteile  5.4.3.3-17
konstruktiv  5.4.3.3-16
Magnetische Werkstoffe  5.4.3.3-26
mit  Zwischenlagen  5.4.3.3-12
mit einer Bandage 5.4.3.3-16, 5.4.3.3-12, 5.4.3.3-

29
mit Email  5.4.3.3-12
mit Folien  5.4.3.3-12
mit Klappernieten  5.4.3.3-27
mit Partikeln  5.4.3.3-16, 5.4.3.3-27
Passive  5.4.3.3-16, 5.4.3.3-18
Rohrleitung  5.2.4-9
Umgebungsluft  5.4.3.3-19
Verschlimmbesserung  5.4-12
Volumenabhängigkeit  5.4.3.3-20
von Beschichtungen  5.4.3.3-24
von Elastomeren  5.4.3.3-23
von Kunstharzen  5.4.3.3-23
von Schwingungen  5.4.3.3-12
von viskosen Fluiden  5.4.3.3-26
Wirkung des Piezoeffekts  5.4.3.3-26
Zwischenlagen  5.4.3.3-12

Dämpfungsbandage  5.4.3.3-12, 5.4.3.3-24
Dämpfungsfolien  5.4.3.3-12, 5.4.3.3-23, 5.4.3.3-

24, 5.4.3.3-28, 5.4.3.3-29
Dämpfungskapazität  5.4.3.3-20
Dämpfungsring   5.4.3.3-14, 5.4.3.3-16
Datenermittlung an Proben  5.4.3.2-15

Dauerbruch  5.4-2, 5.4.1-7
Dauerfestigkeit  5.4-1, 5.4-3, 5.4.3.1-1, 5.4.1-6
Deckband einer Turbomaschinenschaufel, Einfluss

auf Schwingung  5.4.3.1-9
Definition

einer Schwachstelle  5.4.3.2-13
eines Fehlers  5.4.3.2-13
LCF-Beanspruchung  5.4.1-5

Dehngeschwindigkeit, Einfluss auf Werkstoff-
eigenschaften  5.2.2-16

Dehnungsbehinderung  5.4.2.1-6
Dehnungsgesteuerte Belastung  5.4.1-10

LCF  5.4.1-13
Vorgang  5.4.2.1-2

Dehnungsmessstreifen  5.4.3.3-6
Messung 5.4.3.1-6

an Verdichterschaufeln  5.4.3.3-6
Verfälschungsgefahr für Messergebnis  5.4.3.3-6

Dehnungszustand, ebener  5.2.1-7
Design, begünstige3ndes für LCF  5.4.1.2-7
Detonation, Gasleck  5.3-10
Diffusion von Silber  5.3-25
Diffusionskriechen  5.3.2-11
Diffusionsschicht, Einfluss der Thermoermüdung

5.4.2.1-10
Dilatantes Verhalten  5.2.3-5
Directionally solidified. Siehe gerichtete Erstarrung
Dispersionsgehärtete Legierung 5.3.2-4

Dämpfung  5.4.3.3-16
DMS. Siehe Dehnungsmessstreifen
Dosieren Pastösen Fluids (Viskositätseinfluss) 5.2.3-3
Drehübertrager (Messwerte aus rotierendem System)

5.4.3.3-6
Drehzahl, Kritische  5.4-12
Drosselventil gegen Druckschläge  5.2.4-15
Druckeigenspannungen, Beeinflussung der Ein-

dringprüfung  5.4.1-16
Druckfluktuation in einem Gasstrahl  5.2.5-2
Druckgasflasche, LCF  5.4.1-2
Druckimpuls/-stoß in Gasen  5.2.5-4
Druckkessel  5.4.1.2-1

LCF  5.4.1-2
Drucklager, Überlastung durch Wasserschlag  5.2.4-4
Druckluftkanone (Vogelschlagversuche)  5.2.5-2
Druckoszillation bei Vogelschlag  5.2.2-18
Druckrost. Siehe Fretting
Druckschlagdämpfer  5.2.4-14

Blase  5.2.4-14
Dämpfungskörper  5.2.4-14

Druckschlag, Abhilfe mit Drosselventil  5.2.4-15
Druckschwingungen in einer Brennkammer  5.4-19
Druckstoß  5.2.4-9

an Pumpen  5.2.4-12
Auswirkungen  5.2.4-13
Belastung der Halterungen von Rohrleitungen

5.2.4-10
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 S 1B-5

Sachregister

Belastung von Absperrschieber  5.2.4-10
Einflüsse  5.2.4-11
in Flüssigkeiten  5.2.4-1
Kräfte  5.2.4-10
Öl-Pipeline  5.2.4-11
Resonanz durch 5.2.4-13
Schäden  5.2.4-13

Halterung für Rohrleitung 5.2.4-13
Sicherungen  5.2.4-14
Spitzendruck (Joukowski-Stoß) 5.2.4-9
Vermeidung mit aktiven Anlagen  5.2.4-16

Druckverlauf bei Vogelschlag (Hugoniot Druck)
5.2.2-18

Druckwellen in Flüssigkeiten  5.2.4-1
DS (Directionally Solidified) . Siehe gerichtete

Erstarrung
Durchdringungsgeschwindigkeit (für Durchschlag

notwendige) 5.2.2-13
Durchschlag, elektrisch in Öl  5.2.3-6
Durchschlagswiderstand, mechanisch, von Gehäu-

sen  5.2.2-3
Duty Cycles (engl.). Siehe Lastzyklen
Dwell Time (engl.). Siehe Haltezeit
Dwell Time Fatigue (engl.). Siehe Haltezeiten

(wichtig für LCF-Lebensdauer)
Dynamische Steifigkeit, Reibungseinfluss  5.4-14
Dynamische Beanspruchung  5.4.3.1-1

E
E-Modul

abhängig von Kristallorientierung  5.4.2.1-17
Temperatureinfluss auf Eigenfrequenz  5.4-14

Ebener Dehnungszustand  5.2.1-7
Ebener Spannungszustand  5.2.1-7
Edelgas, verunreinigtes, schädigende Wirkung  5.3.1-

4
Edelrost. Siehe Fretting
EDM. (Electric Discharge Machining) Siehe Funken-

erosion
Effekte, bei Auslegung zu berücksichtigen

Gegenseitige Beeinflussung  5.1-2, 5.3.1-6
Zusammenwirken  5.3.1-2

Eigendämpfung (Innere Dämpfung) 5.4.3.3-16
Eigenform  (Schwingform in Eigenfrequenz) 5.4-9
Eigenfrequenz

Einfluss der Kristallrichtung  5.4.3.2-2
Veränderung durch Kriechen  5.3.2-14

Eigenspannungen  5.3-21
Abhängigkeit der Dämpfung  5.4.3.3-21
durch Bearbeitng 5.4.4-3
durch LCF  5.4.1-7, 5.4.3.2-17
Einfluss auf

Beschichtung  5.4.1.2-5
Schwingfestigkeit  5.4.3.2-6

Herstellungsbedingt  5.4.3.2-17

Temperatureinfluss auf  5.3-2, 5.3-14
Unwucht als Folge 5.3-21
Veränderung bei LCF  5.4.1-16
Vergleichmäßigen durch Schleudern 5.4.1-18

Eindringprüfung, beeinflusst von Druck-
eigenspannungen  5.4.1-16

Einflüsse
Abschätzung einer Kombination  5.4.3.3-3
auf Druckstoß  5.2.4-11
ungünstigste Kombination identifizieren (Monte

Carlo Methode-Technik)  5.4.3.3-4
Eingeschweißte ‘Augen’ (in Druckkessel) 5.4.2-5
Eingießlegierungen (niedrig schmelzend),

gefährliche Anschmelzungen  5.3-17
Einkristall (- legierungen, -Werkstoff)

Bruchverhalten  5.4.4-12
Fehlkörner  5.3-17
Porenbildung in  5.3.2-14
Steifigkeitseigenschaften  5.4.3.2-2
Thermoermüdung  5.4.2.1-10
Turbinenschaufeln  5.4.3.2-2
Zeitstandfestigkeit  5.3.2-4
zur Vermeidung einer Resonanz  5.4.3.2-2

Einlaufkanal (Ansaugkanal) eines Triebwerks,
Festigkeitsauslegung  5.2.5-4

Einlaufströmung, Schwingerregung  5.4.3.1-4
Einsatzgrenze faserverstärkter Kunststoffe  5.3.1-12
Einseitige Biegung, Bruchmerkmal  5.4.4-9
Elastisch gestalteter Übergang  an Einspannung

5.4.1.2-11
Elastische gedämpfte Lagerung  5.4.3.3-26
Elastische Konstruktion zum Schutz vor Thermo-

ermüdung  5.4.2-1
Elastische Verformung bei Schwingung  5.4-9
Elastizität, temperaturabhängig  5.3-2
Elastizitätsmodul,  abhängig von Kristallorien-

tiertung  5.4.2.1-17
Elastomere

Dämpfung  5.4.3.3-23
Versprödung bei niedriger Temperatur  5.3-6

Elektrische Funken, Stoßwelle in Flüssigkeit  5.2.4-7
Elektrischer Durchschlag in Öl  5.2.3-6
Elektro- und magnetorheologische Fluide, Dämp-

fung  5.4.3.3-27
Elektroerosion an Gleitlager  5.2.3-7
Elektronenstrahlen, Wirklung auf Kunststoffe  5.3-1
Elektronischer Regler. Siehe Digitaler Regler
Elektrorheologie  5.2.3-7
Elektrorheologisches Fluid  5.2.3-6
Email, Dämpfungswirkung  5.4.3.3-12
Energieaufnahme

durch Zersplittern  5.2.2-9
im Containmentfall  5.2.2-9

Energiespeicher  5.4.3.1-13
kinetisch (KERS) 5.4-23



  A
xe

l R
os

sm
an

n 
- T

ur
bo

co
ns

ul
t

   
 a

ls
 S

ch
ul

un
gs

un
te

rla
ge

 n
ur

 m
it 

Li
ze

nz

©
Probleme der Maschinenelemente

S 1B-6

Sachregister

Energieübertragung beim Stoß  5.2.2-1
Entfestigung

durch Kriechen  5.3.2-6
Werkstoffeigenschaft  5.4.1-12

Entlackungsanlagen, Niedertemperatur  5.3-6
Entlastungsbohrung  5.4.4-1, 5.4.4-2, 5.4.4-4 
Entlastungskerbe  5.4.4-1, 5.4.4-4
Equi Axed (engl.) Werkstoffgefüge 5.4.2.1-17
Erdgas, Wasserstoffbildung  5.3.1-3
ERF. Siehe Elektrorheologie
Ermüdung

Ausbrüche auf Lauffläche eines Wellenlagers  5.4-
20

isotherme  5.4.1-4
Nicht-isotherme-  5.4.1-4

Ermüdungsbruch  5.4-2
Erosion  5.1-2

verstärkt durch aufgeschmolzene und abplatzende
Staubpartikel  5.1-4

Erosion und Oxidation, Kombinations-
beanspruchung  5.1-4

Ersatzmasse bei Vogelschlagversuch  5.2.4-5
Erweichungstemperatur. Siehe Glasübergangs-

temperatur (Kunststoffe)
Erzwungene Schwingung 5.4-9. Siehe Resonanz-

schwingungen
Experimentelles Vorgehen bei Schwingung von

Anbaugeräten  5.4.3.3-8
Explosionen  5.2.2-1

F
Fächerschwingung  5.4.3.1-10
False Brinelling (engl.). Siehe Fretting
Fan, Schwingerregung  5.4.3.1-4
Fasertechnik, Schwungscheibe  5.2.2-3

Staubexplosionsgefahr  5.2.2-3
Faserverstärkte Kunststoffe 5.3.1-8

Dämpfung  5.4.3.3-23
Einfluss der Betreibsatmosphäre  5.3.1-10
Einsatzgrenze  5.3.1-12
Schwingbruch  5.4-19
Steifigkeit  5.3.1-12
Vogelschlagverhalten  5.2.4-6
Wärmedehung  5.3.1-12

Fehler
an Gussteilen  5.4.3.2-5
an Schmiedewerkstoffen  5.4.3.2-5
Größe, Einfluss auf Zulässige  LCF-Beanspruchung

5.4.1.2-2
Häufigkeit in Scheibenwerkstoffen  5.4.1-9

Fehlkörner in Einkristallen 5.3-17
Fehlstellen, Vermeidung bei LCF, 5.4.1.2-8
Feinkorn, Gussteil, Problem bei Kriech-

beanspruchung  5.4.2.1-16
Ferrofluid  5.2.3-6

Fertigung
Einfluss auf Thermoerüdung  5.4.2.1-9
Schwachstellen in Bohrungen  5.4.1-15
Verfahren

Hochgeschwindigkeitsbearbeitung,Schutz 5.2.2-1
Schwingungsanregung  5.4-18

Festigkeit
Abfall unter Betriebseinfluss

Kunststoffe  5.3.1-8
Metalle 5.4.1.2-2

Einfluss von
belastete Volumen und Oberfläche  5.2.1-13
Korngröße  5.4.2.1-16
Kornorientierung  5.4.2.1-16
Temperatur  5.3-2
von Biegeproben (Problematik) 5.2.1-13

Feuchtigkeitseinfluss auf FVK  5.3.1-11
Fingerring, Lötrissigkeit durch Gold  5.3-23
Flatterschwingung 5.4.3.1-11

Erregung  5.4.3.1-4
Rad  5.4-19
Schwingungsmechanismus 5.4-19

Fließgelenk (Hochgeschwindigkeitsbiegung) 5.2.2-
15, 5.2.2-16

Flight Envelope (engl.). Siehe Flugbereich
Floßbildung  Langzeit-Gefügeveränderung 5.3-

15, 5.3.2-12, 5.3.2-14
Flugmanöver, Kreiselkräfte am Triebwerksrotor

5.4.3.1-14
Flugzeug

Flügel, Schwingung  5.4-19, 5.4.3.1-14
Zelle, LCF  5.4.1-2

Fluid/Flüssigkeit
Elektrorheologisches  5.2.3-6
Magnetisches  5.2.3-6
Magnetorheologisches  5.2.3-6
Newtonsches  5.2.3-1
Nicht Newtonsches  5.2.3-1

Flüssiger Wasserstoff, Probleme 5.3-7
Flüssigkeit

Druckstoß/Druckwelle   5.2.4-1
Innere Reibung  5.2.4-11
Schlag  5.2.4-17

Dampfmaschine  5.2.4-1
Motor  5.2.4-1

Stoß  5.2.4-1, 5.2.4-2, 5.2.4-3
Welle  5.2.4-4, 5.2.4-7

Wellenfortpflanzungsgeschwindigkeit  5.2.4-9
FOD (Fremdkörperschaden) -Kerben egalisieren

5.4.3.2-10
Folgeschäden bei Stoßwellen/Schockwellen  5.2.4-7
Foliendämpfung  (mit Dämpfungsfolie) 5.4.3.3-12
Formdesign, Probleme bei LCF  5.4.1.2-7
Formgebung durch Schockwellen  5.2.4-7
Formkerbe  5.4.4-1

LCF  5.4.1-5
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Formzahl (Kerbe) 5.4.1-13
Fortschrittsgeschwindigkeit

Riss bei Temperatur  5.3-11
Fortschrittsphase Riss  5.3.1-2
Freie Schwingung  5.4-9
Freizeitgerät, LCF-Probleme  5.4.1.2-6
Fremderregung, Schwingung  5.4-12
Fremdkörperaufschlag, Verformungsverlauf  5.2.2-

15
Frequenz

Änderung mit E-Modul  5.4-14
Einfluss auf die Dämpfung  5.4.3.3-21, 5.4.3.3-24

Fressen  5.3-9. Siehe auch Kaltverschweißen
Fressspuren, Einfluss auf LCF  5.4.1.2-2
Fretting (engl.). Siehe Schwingverschleiß

Bohrungen  5.4.1-16
Steckverzahnungen  5.1-4

Funken, Stoßwelle in Flüssigkeit  5.2.4-7
Funkenerosion (engl. EDM), Einfluss auf die

Schwingfestigkeit  5.4.3.2-10
FVK  5.3.1-8. Siehe auch Faservertärkte Kunststoffe

G
Gamma-Strich-Phase ( ’-Phase)  5.3-15, 5.3.2-2

Orientierung im Betrieb 5.3.2-22
Gammastrahlen, Wirkung auf Kunststoffe  5.3-1
Gas

Druckimpuls/Stoßwelle   5.2.5-1, 5.2.5-4
Leck

Detonation  5.3-10
Stichflamme  5.3-10

Schwingung in Hohlraum  5.4-18
Strahl 

Druckfluktuation  5.2.5-2
 Mischungsgeräusch  5.2.5-2

Strömung, pulsierende  5.4.2.1-4
Temperaturen, historischer Anstieg in Turbinen

5.4.2.1-1
Verflüssigungsanlagen  5.3-6

Gedächtnismetalle. Siehe Memory-Metalle
Gedämpfte Lagerung von Wellen mit Wälzlagern

5.4.3.3-26, 5.4.3.3-30
Gefangene Medien, in Rotortrommel  5.4-15
Gefüge (Werkstoff)

Änderungen
reversible  5.3.2-22
unter Temperatureinfluss 5.3-15
      Langzeit  5.3-5,
       Zeitstandschädigung  5.3.2-22

Einfluss auf
Orientierung, Einfluss auf den Rissfortschritt
5.4-28
Thermoermüdung  5.4.2.1-14

equi axed  5.4.2.1-17
Schwingfestigkeit  5.4.2.1-16

Orientierung, Einfluss auf den Rissfortschritt  5.4-
28

Struktur, Einfluss auf Rissfortschritt  5.4-28
Temperatureinfluss  5.3-4
Volumenveränderungen  5.3-21
Zeitstandfestigkeit  5.4.2.1-16

Gefügekerbe  5.4.4-3
Gehäuse

Aluminiumlegierung  5.2.2-5
Brennkammer  5.4.2.1-13
Magnesiumlegierung  5.2.2-5
Strebenrisse  5.4.2-6
Wandstärke eines Containments  5.2.2-3

Gekoppeltes Schwingsystem  5.4.3.1-16
Gekühlte Schaufeln, zeitstandbeanspruchten Zonen

5.3.2-20
Gelötete Leitapparate in Turbomaschinen 5.4.3.1-2
Geräusch, Rohrleitung  5.2.4-17
Gerberparabel (im Schwingfestigkeitsdiagramm)

5.4-26
Geschlossenes System, Rissbildung  5.2.1-2
Gestaltung (Formgebung)

geringe Kerbwirkung  5.4.4-4
Sollbruchstelle  5.4.4-12

Gesteinszertrümmerung mit Stoßwelle  5.2.4-8
Gewaltbruch  5.2.1-1, 5.2.1-2, 5.2.1-3
Gewichtsreduzierung, begünstigt LCF  5.4.1.2-7
GFK. Siehe Glasfaserverstärktes Polyester
GFK-Pest  5.3.1-11
Glas

Korrosion  5.3-1
Thermoschock  5.4.2.1-9
verzögerte Rissbildung  5.3-1

Glasbereich (Kunststoffe)  5.3.1-11
Glasfaserverstärktes Polyester (GFK), Osmose

5.3.1-11
Glasübergangstemperatur (Kunststoffe) 5.3.1-11
Gleitfläche, typische Rissorientierung  5.4.2.1-9
Gleitlager

Elektroerosion  5.2.3-7
Reibung  5.2.3-2
Schwingung  5.4-15
Temperatur  5.2.3-2
Tragfähigkeit  5.2.3-2
Viskosität des Öls  5.2.3-2

Gleitschichten, Oxidation  5.3-9
Gold , Lötrissigkeit  5.3-23

durch Fingerring 5.3-23
Goodman Linie (im Schwingfestigkeitsdiagramm)

5.4-26
Grate an Bohrungen  5.4.1-15
Grenzbereich der Einsatztemperatur (Grenz-

temperatur) metallischer Werkstoffe  5.3.2-6
Kriechen  5.3.2-3

Grenzen der Reparierbarkeit  5.2.1-17
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Grenzwerte der Betriebstauglichkeit  5.4.2-3
Grobkorn  (Werkstoffgefüge) 5.4.2.1-16
Grundbiegeschwingung  5.4.3.1-9
Gussteil, Fehler  5.4.3.2-5

H
Haftfestigkeit von Schichten, Einfluss auf die

Schwingfestigkeit  5.4.3.2-16
Haigh-Diagramm (Schwingfestigkeit) 5.4-

25, 5.4.3.2-8
Haircut (Schaufelbruch)  5.4.4-12
Halbfrequenzwirbel  5.4-15
Halterung von Rohrleitungen

Belastung durch Druckstoß  5.2.4-10
Schaden durch Druckstöße  5.2.4-13

Haltezeit
bei zyklischen Prüfungen  5.4.1.2-5
 Einfluss auf die Rissfortschrittsgeschwindigkeit

5.4-27
Einfluss bei Belastung  5.4-26
LCF-Lebensdauer  5.4-28, 5.4.1.2-4
Thermoermüdung  5.4.2-10

Hammerschock (Druckstoß in Ansaugkanal) 5.2.5-4
Handling (Handhabung), Schäden an Bohrungen

5.4.1-15
Harmonische Schwingung  5.4-2, 5.4-9
Härte

Abfall bei Überhitzung  5.3-17
Temperatureinfluss  5.3-14

Härterisse  5.3-20
HCF  5.4.3.1-1. Siehe auch High Cycle Fatigue

Auslegungsdaten  5.4.3.2-1
Beanspruchungssteigernde Einflüsse  5.4.3.3-1
Begriffserklärung  5.4.1-7
Beispiele  5.4-24
Belastung

Definition  5.4.3.2-1
Werkstoffverhalten  5.4.3.2-1

Festigkeit, Streuung  5.4.3.2-13
Schäden, Abhilfen  5.4.3.3-1
Werkstoffeinfluss  5.4.3.2-1

Heat Soaking (engl.). Wärmestau nach Abstellen.
Hebezeuge  5.4.1.2-1

LCF  5.4.1-2
Heißgaskorrosion  5.3.1-3

Müllverbrennungsanlage  5.3.1-6
Heißriss  5.3-20
Heißteile

Abdichten durch Reparatur  5.4.2-1
innen gekühlte  5.4.2.1-19
in Turbomaschinen  5.4.2.1-4

Heizung, Joukowski-Stoß  5.2.5-6
Helium, schädigendes verunreinigtes  5.3.1-4
Heliumturbine  5.3.1-4
Helmholtz-Resonator  5.4-18

High Cycle Fatigue (HCF)  5.4-4
High Temperature Corrosion. Siehe Hoch-

temperaturkorrosion
Hilfsstoffe, Schmiermittel, Korrosion durch  5.4.1-16
HIP-Behandlung zur Regeneration  5.3.2-22
Hochfeste Werkstoffe, LCF  5.4.1.2-7
Hochfrequente Schwingungen  5.4.3.1-1
Hochgeschwindigkeitsbelastung  5.2.2-1

durch Bruchstücke  5.2.2-2
Hochgeschwindigkeitsverformung  5.2.2-1

Versprödungseffekt  5.2.2-1, 5.2.4-6
Hochgeschwindigkeitsversprödung  5.2.2-16
Hochtrainiereffekt
Hochtrainieren von Werkstoffen  5.4-6,

bei Schwingprüfung 5.4.3.2-11
Hohlproben, TMF-Prüfung  5.4.2.1-6
Hot Start. Siehe Heißstart
Hugoniot Druck  5.2.2-18
Hump-Effekt bei Kupplung  5.2.3-5
Hydrodynamisches Paradoxon  5.4-15, 5.4-18
Hysteretic Whirl (engl.). Siehe Orbiting

I
Impulsdämpfung  5.4.3.3-27
Inhomogenitäten im Gusswerkstoff, unvermeidliche

5.4.3.2-15
Inkubationszeit  5.1-3, 5.4.1-9

bei Schäden  5.1-3
Schadensverlauf nach  5.1-4

Innenkühlung von Heißteilen  5.4.2.1-19
Innere Dämpfung  5.4.3.3-12, 5.4.3.3-23
Innere Kerben  5.4.4-4
Innere Reibung, Flüssigkeit  5.2.4-11
Inspektionsintervall, sicheres  5.2.1-8
Instabiler Rissfortschritt  5.2.1-1, 5.2.1-2, 5.2.1-5
Instabilitäts-Schwingungen  5.4-12
Instationäre Strömungszustände, Ursachen  5.2.4-

10
Isotherme Ermüdung  5.4.1-4
Intelligente Werkstoffe. Siehe smart materials

J
Joukowsky-Stoß (auch Joukowski-Stoß) 5.2.4-9,

5.2.5-4
im Schornstein  5.2.5-6
in Abgasleitung  5.2.5-6
in Heizungen  5.2.5-6

K

Kadmium, auslösen von Lötrissigkeit  5.3-21
Kaltmahlen (Zerkleinern) 5.3-6
Kaltverformung, kritische  5.3-6
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Kaltverschweißen (Fressen)  5.3.1-3, 5.4.3.1-6
im Vakuum  5.3.1-4

Kaltversprödung (Tieftemperaturversprödung)  5.3-6
Kamin, Schwingung eines Blechrohrs  5.4-19
Kapillarwirkung bei Zentrierbohrungen 5.4.1-16
Katalysator  5.4.2.1-3
Katalysatoreffekt frischer Metallflächen  5.3.1-3
Kavitationserosion  5.1-6
Kavitationsschlag  5.2.4-9, 5.2.4-10, 5.2.4-12

Wasserschlag  5.2.4-2
Keilproben für Thermoermüdungsprüfung  5.4.2.1-1,

5.4.2.1-6
Keramik

Schwungscheibe  5.2.2-3
Verzögerte Rissbildung  5.3-1

Keramikscheibenventil  5.2.4-17
Kerbe

Arten  5.4.4-1
Innere Kerben  5.4.4-4

Auswirkungen  5.4.4-2
Einfluss

auf Streuung der Schwingbeanspruchung  5.4-6
der Temperatur 5.3-4, 5.4.3.2-8
Stützwirkung  5.4.4-1

von Kriechverformung  5.3.2-14
im Gefüge  5.4.4-3
Spannungsgefälle  5.4.4-1
Steifigkeitssprung  5.4.4-1

Kerbempfindlichkeit  5.4.1.2-8
Enfluss der Zähigkeit  5.4.4-1

Kerbradius  5.4.4-2
Kerbschlagarbeit, Zusammenhang mit Bruch-

zähigkeit  5.4.4-11
Kerbschlagbiegeversuch, Ermittlung der Bruch-

zähigkeit  5.4.4-11
Kerbschlagzähigkeit

Auswirkung auf Schaden  5.4.4-11
Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit  5.4.4-6
Temperatureinfluss  5.3-5

Steilabfall  5.4.4-6
Tieflage  5.4.4-6

Kerbwirkung  5.4.1.2-11
Temperatureinfluss  5.4.4-3
Merkmal an Bruchfläche  5.4.4-9
Minimierung durch Gestaltung  5.4.4-4

KERS. Siehe Energiespeicher
K

1
SCC  (Risszähigkeit bei Korrosionseinfluss) 5.2.1-

7
Klaffende Risse  (Thermoermüdung) 5.4.2.1-20
Klapperniet (Schwingungsdämpfer) 5.4.3.3-16,

5.4.3.3-27
Klemmen eng tolerierter Bauteile durch Volumen-

vergrößerung 5.3-21
Knotendurchmesser von Scheibenschwingungen

5.4.3.1-10
Knotenlinie

Einfluss auf Schwingbelastung  5.4.3.1-6
Spannungsverteilung  5.4.3.1-9
Verlauf  5.4.3.1-9

Kolben  5.4.2.1-3
Schaden durch Benzinschlag bei Motoren 5.2.4-2
Viskosität des Mediums bei Pumpen 5.2.3-2

Kolbenring als Schwingungsdämpfer  5.4.3.3-14
Kollabieren dünnwandiger Abgasleitung  5.2.5-6
Kolumnare Körner (Gussgefüge) 5.4.2.1-17

Kombination mehrerer Enflüsse, Abschätzung
5.4.3.3-3

Kondensat, Auslösen eines Dampfschlags  5.2.4-8
Konstruktion

Einfluss auf Thermoermüdung  5.4.2.1-9
Gestaltung

gegen Thermoermüdung  5.4.2-3
von Gehäusen  5.4.3.3-11

Mangel bei LCF-Beanspruchung  5.4.1.2-2
Korn (Gefüge)

Größe, Einfluss auf die Festigkeit  5.4.2.1-16
Orientierung

durch Temperaturgradient beim Gießen  5.4.2.1-
17
Einfluss auf die Festigkeit  5.4.2.1-16

Temperatureinfluss auf Form 5.3-17
Wachstum, Versprödung  5.3-6

Korngrenzen
Einfluss der Orientierung  5.4.2.1-17
Kriechen  5.3.2-11
Schädigungen durch Temperatur  5.3-15
Sensibilisierung (Korrosion) 5.3-15

Kornzwickel, Risse  5.3.2-9
Korrosion

an Gläsern  5.3-1
durch

Hilfsstoffe  5.4.1-16
MoS

2
-haltiges Schmiermittel  5.4.1-16

Schwitzwasser  5.4.1-16
Silberverbindungen  5.4.1-16

in Bohrungen  5.4.1-16
Müllverbrennungsanlage  5.3.1-6

Kräfte bei Druckstoß in Flüssigkeiten und Gasen
5.2.4-10

Kraftfahrzeug, Schwingungen  5.4-22
Kraftstoff

Alternative, Probleme  5.3.1-1
Einspritzung  5.2.3-2

Kraftstoffschlag (Benzinschlag) 5.2.4-1, 5.2.4-2
Krananlagen, LCF-Beanspruchung  5.4.1-2
Kreiselkräfte  5.4.3.1-13

Flugmanöver  5.4.3.1-14
Radsatz Bahn  5.4.3.1-14
Rissbildung  5.4.3.1-15
Rotorlagerung  5.4.3.1-14
Versteifungseffekt bei Wellen  5.4.3.1-15
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Windenergieanlagen  5.4.3.1-14
Kriechbereich

Primärer  5.3.2-6
Sekundärer  5.3.2-6
Tertiärer  5.3.2-6

Kriechdehnung  5.3.2-2
Dehngrenze  5.3.2-2
Einfluss auf

Beschichtungen  5.3.2-14
dynamisches Bauteilverhalten  5.3.2-14

Messung  5.4.2.1-19
temperaturabhängig  5.3-2
Thermoermüdung  5.3.2-14

Kriechen
Entfestigung  5.3.2-6
Grenztemperatur  5.3.2-3
Maßveränderung  5.3.2-20
Mechanismen  5.3.2-2
Porenbildung (Kriechporen) 5.3.2-9, 5.3.2-2,

5.3.2-20
Restlebensdauer  5.3.2-11
Schädigung  5.3.2-11
Veränderung der Eigenfrequenz  5.3.2-14
Verformung

an Kerben  5.3.2-14
Bauteilverhalten  5.3.2-14
Einfluss auf
    das Anstreifen  5.3.2-14
    den Wirkungsgrad von Turbomaschinen 5.3.2-
14
Schädigungsmechanismus  5.3.2-8

Verzug  5.3.2-20
Kriechgrenze  5.3.2-6
Kriechkurve  5.3.2-5
Kriechlebensdauer

Auswirkung einer Temperaturerhöhung  5.3.2-2
Streuung  5.3.2-12

Kriechporen  5.3-15, 5.3-19, 5.3.2-10
Abschätzung der Restlebensdauer 5.3.2-12, 5.3-15
Bildung  5.3-5, 5.3.2-12
Probenentnahme  5.3.2-20

Kriechschädigung  5.3.2-10
Regeneration  5.3.2-12

Kriechversuch
abgekürzter  5.3.2-11
Bestimmung der Restlebensdauer  5.3.2-11

Kristallorientierung/-richtung
Einfluss auf

Eigenfrequenz  5.4.3.2-2
Elastizitätsmodul  5.4.2.1-17

Vermeidung von Resonanz  5.4.3.2-2
Kritische Bruchzähigkeit  5.2.1-8. Siehe auch

kritische Risszähigkeit
Kritische Drehzahl  5.4-12
Kritische Kaltverformung  5.3-6

Kritische Risslänge  5.2.1-1, 5.2.1-2, 5.4.1-5, 5.4.1-9
Kritische Risszähigkeit  5.2.1-7, 5.2.1-8
Kugelstrahlen, Einfluss auf Schwingfestigkeit

5.4.3.2-11
Kühlluftbohrungen

Aufknöpfen  5.4.2.1-19
Rissbildung in  5.4.2.1-19

Kühlung, Raketendüsen  5.3-7
Kühlwasser, Wasserschlag  5.2.4-2
Kunststoff/Kunstharz

Auflösung  5.3.1-8
Chemische Beständigkeit  5.3.1-8
Dämpfung  5.4.3.3-23
Einfluss der Betriebsatmosphäre  5.3.1-8
Festigkeitsabfall  5.3.1-8
Materialabtrag  5.3.1-8
Quellen  5.3.1-8
Schädigung

durch Tau (Bewitterung) 5.3.1-8
mechanismen  5.3.1-8

Schrumpfen  5.3.1-8
Sprödigkeit  5.3-7
Versprödung bei niedriger Temperatur  5.3-6
Volumenveränderung  5.3.1-8
Wirkung von

Elektronenstrahlen  5.3-1
Gammastrahlen  5.3-1
Licht  5.3-1
Neutronenstrahlung  5.3-1
Röntgenstrahlung  5.3-1
Umgebungseinflüssen  5.3-1

Kupfer, auslösen vonm nLötrissigkeit  5.3-22
Kupplung 5.4.2.1-4

Magnetorheologisches Fluid  5.2.3-7
Scheiben, Bruch  5.2.2-2
Silikonölfüllung  5.2.3-5
Viskosität von Übertragungsfluid 5.2.3-2

Kurzzeit
Ermüdung. Siehe LCF-Beanspruchung
Festigkeit  5.4-3

L
Laborbruchflächen, Auswertung  5.4.3.3-2
Labyrinth (-dichtungen)

Abrieb  5.1-2
Erosion  5.1-2
Schwingung  5.4-15, 5.4.3.1-2

Lack, Viskosität  5.2.3-2
Lager

Buchsen (Gleitlager) mit PTFE  5.3.1-10
Laufspur (Wälzlager) 5.4-21
Steifigkeit bei Wellenschwingung  5.4-21

Lagertemperatur, Gleitlager  5.2.3-2
Lagerung, elastisch gedämpft  5.4.3.3-26
Längenänderung, Rotorschaufel  5.3.2-20
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Laser Peening (Verfestigung) 5.4.3.2-10
Laufspur (Wälzlager) Wellenlager bei Schiefstand

5.4-21
Lavaldüse (Überschallströmung)  5.2.5-2
LCF-Beanspruchung  5.4.1-1, 5.4.1-4. Siehe auch

Low Cycle Fatigue (engl.)
Aluminiumlegierungen  5.4.1.2-7
an Bohrungen  5.4.1-5
an Formkerben  5.4.1-5
an Spindelpresse  5.4.1.2-3
Anrisslastwechsel  5.4.1-10
Auslegung von Bauteilen 5.4.1-2
Begriffserklärung  5.4.1-7
begünstigt

durch Gestaltung 5.4.1.2-7
durch Konstruktionsmängel  5.4.1.2-2
vom Design (Sportgerät) 5.4.1.2-7

Beispiele  5.4-24
Beschichtungen  5.4.1.2-5
Definition  5.4.1-5, 5.4.1-7
Dehnungsgesteuerte Belastung  5.4.1-13
Eigenspannungen  5.4.1-7

Induzieren 5.4.1.2-8,   5.4.3.2-17
Verändern  5.4.1-16

Einfluss von Fressspuren  5.4.1.2-2
Erkennen  5.4.1-2
Freizeitgerät  5.4.1.2-6
gefährdetes Bauteil erkennen  5.4.1.2-11
Hochfester Werkstoffe  5.4.1.2-7
Lebensdauer

Einfluss von Haltezeiten  5.4.1.2-4
Nachweis  5.4.1.2-10

Nabenbohrung  von  Rotorscheiben5.4.1-5
Probe 5.4.1-13

Versuche  5.4.1-10
Prüfung mit Pulser  5.4.1-13
Risikobewertung  5.4.1-5
Schaden/ Schäden  5.4.1.2-1, 5.4.1.2-2

Abhilfe 5.4.1.2-8
      konstruktive Maßnahmen  5.4.1.2-9
    Qualitätssicherung  5.4.1.2-10
    Werkstoffauswahl  5.4.1.2-8
     Auslegung  5.4.1.2-9
     Fertigung  5.4.1.2-9
     Montage  5.4.1.2-10
durch Werkstofffehler  5.4.1.2-1
erkennen  5.4.1.2-1
identifizieren  5.4.1.2-1
Mechanismus  5.4.1-5
Vorgehensweise  bei  5.4.1.2-10

Sportgeräte  5.4.1.2-6
Titanlegierungen  5.4.1.2-7
ursächliche Beschädigungen  5.4.1.2-2
zulässige  Fehlergröße  5.4.1.2-2

Lebensdauer

Abschätzung
Kriechbeanspruchung  5.3-15
Thermoermüdung (TF, TMF) 5.4.2.1-14
Verbrauch bei dynamischer Belastung  5.4.3.2-18

Mindestwerte  5.3.2-12
Nachweis, LCF  5.4.1.2-10

Sicherheit 5.4.4-7
Streuung bei Schwingbeanspruchung  5.4-6

Leckströmung
Schwingungsanregung  5.4-18
Temperaturverteilung durch 5.4.2-4

Leerstellen (Kriechporenbildung), Kondensation
5.3.2-8

Leichtmetalllegierungen
Niedertemperaturverhalten  5.3-7
Temperatur-Einsatzgrenze  5.3.2-3

Leistungsschallimpulse  5.2.4-7, 5.2.4-8
Leitapparat (Turboverdichter), gelötet  5.4.3.1-2
Leitende Flüssigkeit (elektrisch), Einfluss eines

Magnetfelds  5.1-7
Licht, Wirkung auf Kunststoffe  5.3-1
Line Packing (Druckerhöhungm in Pipelines)  5.2.4-

10, 5.2.4-11
Lippendichtungen  5.3-6
Liquid Metal Embrittlement (LME). Siehe

Lötrissigkeit
Lotperlen, ausschwitzen bei Übertemperatur 5.3-13
Lötrissigkeit  5.1-5, 5.3-23, 5.3-24, 5.3.1-5, 5.3.1-

6, 5.3.1-11 durch
Blei  5.3-21
Bronzen  5.3-22
Gold  5.3-23
Kadmium  5.3-21
Kupfer  5.3-22
Messing  5.3-22
Silber  5.3-21, 5.3-23
Wismut  5.3-21
Metallkombinationen  5.3-21

Lötspalt  5.4.2-6
Lötung 5.4.4-3

überhitzt  5.3-13
Low Cycle Fatigue (siehe LCF) 5.4-4
Luft- und Raumfahrt, LCF-Belastungen  5.4.1-1
Luftdämpfung  5.4.3.1-6, 5.4.3.1-17, 5.4.3.3-19
Lyra Mode-Risse (engl., Schwingungsform) 5.4.3.3-

20

M
Mach’scher Kegel  5.2.5-1
Magnesiumlegierung, Gehäuse  5.2.2-5
Magnetfeld

Einfluss auf leitende Flüssigkeit  5.1-7
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Wirkung auf Viskosität  5.2.3-6
Magnetisches Fluid  5.2.3-6
Magnetofluiddynamik/Magnetohydrodynamik

5.1-7
Magnetorheologie  5.2.3-6

Fluid  5.2.3-6
Kupplung  5.2.3-7

Magnetrostriktive Werkstoffe, Dämpfungswirkung
5.4.3.3-27

Makrokavitation (Dampfschlag) 5.2.4-10, 5.2.4-12
Makroskopischer Befund, Bruchfläche  5.4.4-11
Maßänderung durch Kriechen  5.3.2-20
Materialabtrag (Erosion) an Kunststoffen  5.3.1-8
Mechanische Anregung einer Schwingung  5.4.3.1-4
Meeresatmosphäre  5.3.1-3

Einfluss auf Risswachstum  5.4-28
Memory-Metalle (Gedächtnislegierungen)  5.4.3.3-

27
Messergebnis Verfälschung durch DMS und der

Anschlussleitungen  5.4.3.3-6
Messing, Schaden durch Lötrissigkeit  5.3-22
Metall/metallische Werkstoffe

-brände/-feuer  5.3-9
Diffusion atomaren Wasserstoffs  5.3.1-3
Grenzbereich der Einsatztemperatur  5.3.2-6
Kombinationen, Gefahr für Lötrissigkeit  5.3-21
Oberfläche, Katalysatoreffekt  5.3.1-3
Schmelzen, Reaktion mit  5.3-17

Metallografische Untersuchung
bei Überhitzung  5.3-14
Schliff, Auswertung im REM  5.3-19

Mikroanalyse im REM  5.3-19
Mikrobewegungen, Reibverschleiß/Fretting  5.4.4-3
Militärische Anwendungen (LCF-Belastung) 5.4.1-1
Mindestwerte

Durchschlagsgeschwindigkeit  5.2.2-10
Kriechlebensdauer  5.3.2-12

Miner-Regel (Belastungsüberlagerung)  5.4-
26, 5.4.3.2-18

Minizyklen (für LCF-Lebensdauer) 5.4.2.1-5
Mischungsgeräusch eines Gasstrahls  5.2.5-2
Mistuning (Verstimmung von Eigenfrequenzen)

5.4.3.1-10, 5.4.3.3-13
Mittelspannung  5.4-25

Einfluss auf die Schwingfestigkeit  5.4.3.2-
8, 5.4.3.2-13

Modalanalyse (Schwingungsformanalyse) 5.4.3.1-
6, 5.4.3.3-1

Mode. Siehe Schwingungsform
Montage

Abhilfe bei LCF-Schäden  5.4.1.2-10
Schäden an Bohrungen  5.4.1-15

Monte Carlo Methode-Technik  5.4.3.3-4
MoS

2
-haltiges Schmiermittel, korrosionsauslösend

5.4.1-16

Motor, Flüssigkeitsschlag (Wasserschlag, Benzin-
schlag) 5.2.4-1

MRF. Siehe Magnetorheologisches Fluid
Müllverbrennungsanlage, Heißgaskorrosion  5.3.1-6
Multiaxiales Gefüge. Siehe Ungerichtetes Gefüge

N
Nabenbohrung (in Rotorscheibe), LCF-Beanspru-

chung  5.4.1-5, 5.4.1-18
Nachweis

Containment  5.2.2-6
Lebensdauersicherheit  5.4.4-7

Näherungsverfahren von Neuber (Bestimmung
plastischer Verformung )  5.4.1-14

Nahrungsmittelindustrie, Niedertemperaturan-
wendung  5.3-6

Nahtüberhöhung (Schweißen) 5.4.4-3
Nebenluftvorrichtung (im Kamin gegen Druckstoß)

5.2.5-7
Nennspannungskonzept  5.4.1-14
Neuber/Neuber-Hyperbel, Näherungsverfahren zur

Bestimmung plastischer Verformung 5.4.1-14  
Neue Technologien, Versagenseigenshaften  5.4.1.2-7
Neutronenstrahlung, Wirkung auf Kunststoffe  5.3-1
Newtonschem Verhalten eines Fluids (Newtonsches

Fluid) 5.2.3-1, 5.2.3-5 

Ni
3
Al. Siehe ’-Phase

Nicht-isotherme-Ermüdung  5.4.1-4
Nicht-Newtonsches Verhalten/Nicht Newtonsches

Fluid  5.2.3-1,  5.2.3-2, 5.2.3-5
Nickellegierungen (Superlegierungen)

Gusslegierungen, typische Schwachstellen  5.4.3.2-
15

Niedertemperaturverhalten  5.3-7
Niedertemperatur

Anwendungen  5.3-6
Nahrungsmittelindustrie  5.3-6

Entlackungsanlagen  5.3-6
Pulverherstellung  5.3-7
Verhalten

Austenitische Stähle  5.3-7
Leichtmetalllegierungen  5.3-7
Nickellegierungen  5.3-7
Titanlegierungen  5.3-7

Weltraumbedingungen  5.3-6
Zerkleinern  5.3-6, 5.3-7

Niedrig schmelzende Legierung. Siehe Eingieß-
legierungen

No start (engl.). Siehe Fehlstart

O
O-Ring, Versprödung 5.3-6
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Oberfläche
Einfluss

der Größe auf‘Auslegungsfestigkeit’  5.2.1-13
von Umgebungsatmosphäre bei Anrissen 5.3.2-8

Versprödung, Hinweise auf  5.3-13
Oberspannung (Schwingbeanspruchung) 5.4-25
Öl

Elektrischer Durchschlag  5.2.3-6
Viskosität im Gleitlager  5.2.3-2

Öl-Pipeline, Druckstoß  5.2.4-11
Ölschlag, Turboladerschaden  5.2.4-2
Orangenhaut  (Heißteiloberfläche) 5.4.2.1-20
Orbiting  5.4-14

aerodynamische Anregung  5.4-15
Osmose bei GFK  5.3.1-11
Oxidation

einer Bruchfläche  5.3-12
Gleitschichten  5.3-9

Oxidationsschicht, Störung  5.3-16

P
PA. Siehe Polyamid
Partikeldämpfung  5.4.3.3-16, 5.4.3.3-27
Passflächenkorrosion. Siehe Fretting
Passive Dämpfung  5.4.3.3-16
Passungsrost. Siehe Fretting
Pastöse Fluids Dosieren  5.2.3-3
PC. Siehe Polycarbonat
PE. Siehe Polyethylen
Periodischen Schwingung  5.4-2
Phasenverschiebung bei Thermoermüdung  5.4.2-10
Piezoeffekt als Dämpfung  5.4.3.3-26
Pleuel, Schaden durch Benzinschlag  5.2.4-2
Plexiglas  (PMMA) 5.3.1-8
Polyamid  5.3.1-8
Polycarbonat  5.3.1-8
Polyethylen  5.3.1-9
Polypropylen  5.3.1-9
Polyvinylchlorid  5.3.1-9
POM (Thermoplast) 5.3.1-9
Porenbildung

Kriechen (Kriechporen, engl. Creep Voids) 5.3-
15, 5.3.2-9
bei Einkristallen  5.3.2-14

PP, Siehe Polypropylen
Prallplatte gegen Thermoschock  5.4.2.1-9
Pressen (in der Produktion), LCF 5.4.1.2-1
Pressure surge (engl.) Siehe Stoßwelle 5.2.4-9
Prestressing (engl.) 5.4.1-16
Primärer Kriechbereich (Primärkriechen) 5.3.2-6,

5.3.2-22

Primärschaden, ermitteln  5.4.3.3-2
Probe

Bauteilrelevant  5.3.2-18

Bruchmechanische  5.4.4-11
Datenermittlung  5.4.3.2-15
Dicke, Einfluss auf Risszähigkeit  5.2.1-10
Entnahme  5.4.3.2-5

bei Kriechporen  5.3.2-20
Schwingfestigkeit  5.4.3.3-2

Einfluss auf die Schwingfestigkeit
Form 5.4.3.2-5
Oberfäche 5.4.3.2-6

LCF an Titanlegierung  5.4-27
Queschnitt  5.3.2-18
Thermoermüdung  5.4.2-8
Volumeneinfluss  5.4.3.2-5

Probenversuche, LCF  5.4-26, 5.4.1-10
Probeteile, geeignete Auswahl  5.3.2-18
Probleme von Sollbruchstellen  5.4.4-12
Prospektangaben, begrenzte Aussage  5.2.1-14
Prozessgase, Einfluss auf Bauteile 5.3.1-1
Pseudoplastisches Verhalten eines Fluids  5.2.3-5
PTFE (Teflon   5.3.1-10
Pulsationsdämpfer (für Rohrleitungen) 5.2.4-15
Pulsierende Gasströmungen  5.4.2.1-4
Pulverherstellung, Niedertemperatur  5.3-7
Pumpe, Druckstoß  5.2.4-12
PVC (Thermoplast) 5.3.1-9

Q
Qualitätssicherungsstrategie  5.4.1-9
Quasi Spaltbrüche  5.4.4-11
Quellen von Kunststoffen  5.3.1-8
Querschnittsdicke, Einfluss auf die

Schwingfestigkeit  5.4.3.2-6

R
Rad, Flattern  5.4-19
Radachsen, Schwingungen 5.4.3.1-10
Radsatz (Bahn) 5.4.3.1-10, 5.4.3.1-14

Kreiselkräfte  5.4.3.1-14
Raftening (engl.), Gefügeorientierung, Siehe Floß-

bildung,
Raketendüsen, Kühlung  5.3-7
Raster-Elektronen-Mikroskop (REM)  5.3-15, 5.3-

18
Rattermarken, Einfluss auf Schwingfestigkeit

5.4.3.2-6
Raumfahrt  5.4.1-1
Recast layer (engl.), siehe ‘Wiedererstarrte Zone’

5.4.3.2-11
Reckalterung  5.3-5
Reflektierende Schichten, Einfluss auf Thermo-

ermüdung  5.4.2.1-12
Regenbogenversuch  5.4.2.1-14
Regeneration (einer Werkstoffschädigung)
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HIP-Behandlung  5.3.2-22
Kriechschädigung  5.3.2-12, 5.3.2-17, 5.3.2-22

Regenerosion. Siehe Tropfenschlag
Reibkorrosion. Siehe Fretting
Reibrost. Siehe Fretting
Reibung

Gleitlager  5.2.3-2
Schwingungsdämpfung  5.4.3.1-6, 5.4.3.3-12

Reibungseinfluss auf die dynamische Steifigkeit  5.4-
14

Reibverschleiß. Siehe Fretting
Rekristallisation (Gefüge) 5.3-17
Relaxation  5.3.1-2, 5.3.2-1

Vorgänge  5.4-26
REM. Siehe Raster-Elektronen-Mikroskop
Reparatur

Kombination von Bauteilen  5.4.2-6
von Rissfeldern  5.4.2-7
von Thermoermüdungsschäden  5.4.2-3, 5.4.2-6

Reparierbarkeit, Grenzen  5.2.1-17
Reproduktionsversuch bei Schäden 5.4.3.3-2
Resonanz  5.4.3.1-5

Ermittlung  5.4.3.1-6
in Rohrleitungen  5.2.4-17
mit Druckstößen  5.2.4-13
Schwingungen  5.4-12
Vermeiden  5.4.3.3-16
Vermeidung durch Kristallorientierung (Einkristall-

werkstoff) 5.4.3.2-2
Resonator  5.4-19
Restbruch  5.2.1-1, 5.2.1-5
Restgewaltbrüche  5.2.1-7. Siehe auch Restbruch
Restlebensdauer

Abschätzung  5.3.2-10, 5.2.1-16
an Hand von Kriechporen  5.3-15, 5.3.2-12
mit Kriechversuch  5.3.2-11
Zeitstand  5.3.2-20

Kriechen  5.3.2-11
Plastische Dehnung  5.4.2.1-19

Reversible Gefügeveränderung  5.3.2-22
Rheologie  5.2.3-1
Rheopexie  5.2.3-1, 5.2.3-5
Riffelbildung (bei Thermozyklen) 5.3.2-14
Risikobewertung, LCF  5.4.1-5
Riss

Abbohren  5.4.2-4
beherrschbar bei Spannungsgradient  5.4.2-1
Bildung

an Heißteilen mit Innenkühlung  5.4.2.1-19
beim Schleifen  5.3-20
bei Überhitzung  5.3-11
durch Kreiselkräfte  5.4.3.1-15
Entlastung durch  5.4.2.1-6
erschwerte bei Thermoermüdung  5.4.2.1-17

Fortschrittsgeschwindigkeit bei Temperatur  5.3-
11, 5.3-17
in der Abschreckphase  5.4.2.1-8
in geschlossenem System  5.2.1-2
in Kornzwickeln  5.3.2-9
in Kühlluftbohrungen  5.4.2.1-19
in spröder Schicht  5.4.3.2-16
Verzögerte
     bei Keramik  5.3-1
     bei Glas  5.3-1

Einfluss von Meeresatmosphäre  5.4-28
Klaffend  5.4.2.1-20
Lage am Bauteil  5.3-11
Länge

akzeptable  5.4.2-1
Kritische   5.2.1-1, 5.2.1-2, 5.4.1-5

Orientierung
am Bauteil  5.3-11
in Gleitfläche  5.4.2.1-9

Verschließen  5.4.2-6
Zuklemmen  5.4.1-16
Zuschweißen  5.4.2.1-2

Risszähigkeit aus Kerbschlagzähigkeit, Tempera-
tureinfluss  5.3-4

Rissbild, Ermittlung des Schadensmechanismus  5.3-
17

Rissfeld, Reparatur  5.4.2-7
Rissfortschritt/-wachstum  5.2.1-2, 5.4.1-14

Einfluss der Bauteilgröße  5.4-28
Einfluss der Gefügeorientierung  5.4-28
Einfluss der Gefügestruktur  5.4-28
Instabiler  5.2.1-2
Stabiler  5.2.1-2
stabiler  5.2.1-5

Rissfortschritts-
Geschwindigkeit bei Haltezeit  5.4-27
Linien  5.3-19
Phase  5.3.1-2

Rissgrund, Ausbildung  bei Thermoerüdung  5.4.2.1-
20

Risskorrosion  5.4.1.2-8
Rissöffnungsart  5.2.1-7
Rissprüfungin Bohrungen  5.4.1-16
Risszähigkeit  5.2.1-3, 5.2.1-6

Einfluss von Probendicke  5.2.1-10
kritische  5.2.1-7

Rohr/-leitung
LCF  5.4.1.2-1
Dämpfung  5.2.4-9
Geräusche in  5.2.4-17
Schwingungsanregung  5.2.4-17

Resonanz  5.2.4-17
Röntgenstrahlung, Wirkung auf Kunststoffe  5.3-1
Röschenbildung, Anzeichen für Lötrissigkeit  5.3-24
Rotierende Bauteile, Rissbildung  5.4.2.1-4
Rotor
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Lagerung, Kreiselkräfte  5.4.3.1-14
Schwingungsanregung  5.4.3.1-2
von Turbomaschinen, LCF  5.4.1-3

Rotorschaufel (Turbine), Längenänderung  5.3.2-20
Rückfedern verspannter Systeme 5.2.2-1
Rührwerke  5.2.3-2
Rumble (engl.) niederfrequente Gasschwingung 5.4-

19
Rumbling (engl). wellige Oberflächentopografie,

Siehe Riffelbildung

S
Scanning Electron Microscopy. (engl. SEM =

REM) Siehe Raster-Elektronen-Mikroskop
SCC  (engl. Stress Corrosion Cracking) 5.2.1-7
Schaden

Auswirkung der Kerbschlagzähigkeit  5.4.4-11
beherrschbarer  5.4.2-1
Ermitteln des Primärschadens  5.4.3.3-2
Inkubationszeit  5.1-3
LCF  5.4.1.2-1
Reproduktionsversuch  5.4.3.3-2
Ursache

Auslegungsdaten  5.4.3.2-5
Temperatur  5.3-1

Verlauf
auf zeitlichen rückschließen 5.4.3.3-2
nach Inkubationszeit  5.1-4

Schadensakkumulation  5.4.3.2-18
Zeitstand  5.3.2-20

Schadensbild bei Schwingungen  5.4-20
Schadenslinie/Schädigungslinie (im

Wöhlerdiagramm) 5.4-6, 5.4.3.2-11
Schadensmechanismus

LCF  5.4.1-5
Rissbild als Hinweis 5.3-17

Schadenszeitpunkt  5.4.3.3-2
Schädigung

Abschätzung  5.3.2-20, 5.4.3.2-18
beim Mehrstufenversuch  5.4.3.2-11
durch versilberte Bauteile  5.3-25
bei Temperatur durch Verunreinigungen  5.3-14
Kriechen  5.3.2-11

Schädigungsmechanismus
bei Kriechverformung  5.3.2-8
bei Kunststoffen  5.3.1-8

Schall
Abstrahlung  5.2.5-2, 5.4.3.3-18

Schwingung  5.4-11
Schallermüdung  5.2.5-2
Schattenoptik (Sichtbarmachung von Strömuns-

effekten) 5.2.5-1
Schaufel (von Turbomaschine)

Schwingungen  5.4-19

Verformung durch Schlagbeanspruchung  5.2.2-16
Scheiben (Rotor)

Schwingung  5.4.3.1-2
Schwingformen  5.4.3.1-10

Werkstoff
Spannungs-Dehnungs-Kurve  5.4.1-12
typische Fehlerhäufigkeit  5.4.1-9

Scherbolzen, Problematik  5.4.4-12
Scherbruch  5.2.1-7
Schergeschwindigkeit/Scherrate bei einem Fluid,
Einfluss auf Viskosität  5.2.3-3,  5.2.3-5
Scherverflüssigung (Beton) 5.2.3-5
Scherversuch  5.2.2-6
Scherviskosität  5.2.3-5
Schichten

Einfluss auf Thermoermüdung  5.4.2.1-12
reflektierende  5.4.2.1-12
Rissbildung in spröden  5.4.3.2-16

‘Schießscharten’, Merkmal am Bruchausgang  5.4.4-
9

Schirmschwingung  (Scheiben) 5.4.3.1-10
Schlag in Flüssigkeit  5.2.4-1, 5.2.4-17
Schlagbeanspruchung  5.2.1-7

spröder Werkstoff  5.2.1-14
Verformung der Schaufel einer Turbomaschine

5.2.2-16
Zeitlicher Verformungsverlauf  5.2.2-15

Schleifen
Einfluss auf die Schwingfestigkeit  5.4.3.2-9,

5.4.3.2-10
Rissbildung  5.3-20

Schleudern (von Rotorteilen) auf Überdrehzahl
5.4.1-16, 5.4.1-18

Schlierenoptik (Sichtbarmachung von Srömungs-
effekten) 5.2.5-1

Schließgeschwindigkeit Absperrventil  5.2.4-17
Schlüssellochbohrung zur Elastizitätssteigerung

5.4.2-8
Schmelzperlen/-tropfen, Schädigung

durch aufgespritzte  5.3-13
bei Titan  5.3-13

Schmiedestück, LCF-Riss von Werkstofffehler
5.4.1.2-4

Schmiedewerkstoff, Fehler  5.4.3.2-5
Schockbeanspruchung, Wirkung auf Stähle  5.2.2-11
Schockdruck in einem Fluid (Hugoniot Druck) 5.2.2-

18
Vogelschlag  5.2.4-6

Schockwellen
Technische Anwendungen  5.2.4-7

Formgebung 5.2.4-7
Zerkleinerung von Mineralien  5.2.4-7

Vogelschlag  5.2.2-18
Schornstein, Joukowski-Stoß im Gasstrom 5.2.5-6
Schrumpfen von Kunststoffen  5.3.1-8
Schubmodul (G-Modul), Einfluss auf Torsions-
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schwingung  5.4.3.2-2
Schutzvorrichtungen an Bearbeitungsmaschinen

gegen abfliegende Teile 5.2.2-2
Schwachstelle  5.4.1.2-8

Definition  5.4.3.2-13
Schwächung als Sollbruchstelle  5.4.4-12
Schweißen/Schweißung

Einfluss auf das Containmentverhalten  5.2.2-13 
von Thermoermüdungsrissen  5.4.2.1-2

Schweißspritzer bei Titan  5.3-13
Schwellbeanspruchung  5.4-26
Schwellbereich  5.4-26
Schwellenwert  5.1-3

Einfluss von Spannungskonzentration  5.1-3
Schwinganregung durch Zahnrad  5.4-19
Schwinganriss, Lage und Verlauf  5.4.3.1-10
Schwingbeanspruchung/Schwingbelastung 5.4.3.1-1

Abgekürzte Versuche  5.4-7
Einfluss der Knotenlinie  5.4.3.1-6
Kerbeinfluss  5.4-6
Lebensdauer

Streuung  5.4-6
Verbrauch  5.4.3.2-18

Schädigungslinie  5.4-6
statistische Betrachtung  5.4.3.3-4
ungünstigste Kombination von Parametern  5.4.3.3-

4
Verdichterleitapparate  5.4.3.3-1
von Überschallprofilen  5.4.3.3-1
Wechselzerrüttung  5.4-6

Schwingbewegung/-dehnung, durch innere Reibung
örtliche

Überhitzung  5.4-12
Schwingbruch  5.4-2, 5.4.1-7

Fahrradlenker  5.4.1.2-11
Faserverstärktem Kunststoff  5.4-19
Stadium 1-Phase  5.4.3.2-1

Schwingermüdung  5.4-1
Abhängigkeit der Dämpfung  5.4.3.3-21
Anrissphase  5.4-4
bei äußerer Druckbeanspruchung  5.4-29
im Dauerfestigkeitsbereich  5.4.3.1-1
Riss durch Lyra Mode  5.4.3.3-20
zulässige Beanspruchung  5.4.3.2-13

Schwingerregung
Anstreifen von Schaufelspitzen  5.4.3.1-4
Bodenvortex  5.4.3.1-4
durch Einlaufströmung  5.4.3.1-4
Fan eines Turbotriebwerks  5.4.3.1-4

Schwingfestigkeit  5.4.3.2-9
Abhängigkeit von der Temperatur  5.4-3
Auslegungsdaten  5.4.3.3-2
Auslegungsphilosophie  5.4.3.2-6
axf-Wert  5.4.3.2-11
Bearbeitungsverfahren  5.4.3.2-2

beschichteter Bauteile  5.4.3.2-16
Diagramm nach Haigh  5.4.3.2-8
Einfluss der Bearbeitung  5.4.3.2-9
Einfluss der Funkenerosion  5.4.3.2-10
Einfluss der Haftfestigkeit von Schichten  5.4.3.2-

16
Einfluss der Mittelspannung  5.4.3.2-8, 5.4.3.2-13
Einfluss der Probenform  5.4.3.2-5
Einfluss der Probenoberfäche  5.4.3.2-6
Einfluss der Querschnittsdicke  5.4.3.2-6
Einfluss des Kugelstrahlens  5.4.3.2-11
Einfluss des Schleifens  5.4.3.2-9
Einfluss des Spannungsgefälles  5.4.3.2-13
Einfluss des Spannungsgradienten  5.4.3.2-6
Einfluss von Rattermarken  5.4.3.2-6
Enfluss der Bearbeitung  5.4.3.2-6
Enfluss von Eigenspannungen  5.4.3.2-6
Ermittlung  5.4.3.2-6
Gefügeeinfluss  5.4.2.1-16
Grenzen der 5.4-26
Hochtrainieren  5.4-6, 5.4.3.2-11
Probenentnahme  5.4.3.3-2
Schädigungseffekt  5.4.3.2-11
Temperaturabhängiger enfluss einer Fehlstelle

5.4.3.2-8
Schwingform

an Scheiben  5.4.3.1-10
Einfluss auf die Dämpfung  5.4.3.3-20

Schwingung
Abhilfe durch konstruktive Gestaltung  5.4.3.3-9
Aeroelastische  5.4-18
Anregung  5.4.3.1-1, 5.4-15,

Arten  5.4.3.1-3
durch
   Anstreifvorgänge  5.4-18
   deformierten Zahnradzahn  5.4-19
    Fertigungsverfahren  5.4-18
   Leckströmung  5.4-18
   Strömungsablösung  5.2.4-17
   Zahnfrequenz  5.4-19

Anstreifvorgänge  5.4-14
Spuren, Rückschlüsse 5.4-21

Aufheizen einer Titanlegierung  5.4.3.3-21
Blade passing frequency (engl.) 5.4.3.1-4
Blisk  5.4.3.1-17
Bremsscheibe  5.4-23
Brücke, Fahrbahn  5.4-19
Campbelldiagramm  5.4.3.1-5
Dämpfung 5.4.3.3-12

durch Reibung  5.4.3.1-6
durch

gefangene Medien  5.4-15
Halbfrequenzwirbel  5.4-15
Hydrodynamisches Paradoxon  5.4-15

E-Modul Änderung  als Abhilfe 5.4-14
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Eigenform  5.4-9
Einfluss

axialer Abstände  in Turbomaschine 5.4.3.3-9
der Dämpfung  5.4.3.1-6
des Deckbands  5.4.3.1-9

Elastische Verformung  5.4-9
Erzwungene.Schwingung Siehe Resonanzschwin-

gungen 5.4-9
Flattern/’Flatterschwingung  5.4-19

Erregung  5.4.3.1-4
Flugzeugflügel  5.4-19, 5.4.3.1-14
Freie Schwingung 5.4-9
Fremderregung  5.4-12
Gekoppelte Schwingung  5.4.3.1-16
Gleitlager  5.4-15
Grundbiegeschwingung 5.4.3.1-9
Harmonische Schwingung  5.4-2, 5.4-9
hochfrequent  5.4.3.1-1
Identifikationsmerkmale  5.4.3.1-12
Instabilitäts-Schwingungen  5.4-12
Kamin  5.4-19
Knotendurchmesser  5.4.3.1-10
Knotenlinienverlauf  5.4.3.1-9
Kraftfahrzeug  5.4-22
Kritische Drehzahl  5.4-12
Labyrinth 5.4.3.1-2

Dichtungen  5.4-15
Luftdämpfung  5.4.3.1-6
Mechanische Anregung  5.4.3.1-4
Modalanalyse  5.4.3.1-6, 5.4.3.3-1
Orbiting  5.4-14
Periodische Schwingung 5.4-2
Resonanzschwingungen  5.4-12
Rohrleitung  5.2.4-17
Rotor einer Turbomaschine  5.4.3.1-2
Rückschlüsse auf Anregungsmechanismus  5.4.3.1-

12
Schadensbilder  5.4-20
Schallabstrahlung  5.4-11
Schaufeln in Turbomaschinen  5.4-19

Verdichter 5.4.3.1-2
Scheibenschwingung  5.4.3.1-2
selbsterregte  5.4-12
Spannbolzen  5.4-12
Torsionsschwingung  5.4.3.1-9
Turbinenräder  5.4.3.1-2
Überhitzung einer Steckverbindung (Reibung)  5.4-

12
überkritischer Betrieb  5.4-9
Unsystematische Erregungen  5.4.3.1-4
Unterkritischer Betrieb  5.4-9
von Anbaugeräten  5.4.3.3-8
Welle  5.4.3.1-2
Wirbelschleppenerregung  5.4.3.1-3
Zerrüttungsbereich in Wöhlerdiagramm 5.4.3.2-12

Schwingungsanalyse  5.4.3.1-6
experimentelle  5.4.3.1-6
mit den Stroboskop  5.4.3.3-8

Schwingungsbauch, Spannungen  5.4.3.1-9
Schwingungsdämpfer, Kolbenring  5.4.3.3-14
Schwingungseffekte, Überblick 5.4-9
Schwingungsform/Schwingform  5.4.3.1-6

Abhängigkeit der Dämpfung  5.4.3.3-20
Schirmschwingungen (Scheiben) 5.4.3.1-10

Schwingungsmessung
an Verdichterrotorschaufeln  5.4.3.3-5
Behinderung durch Messsonde  5.4.3.3-6

Schwingungsrisskorrosion (SRK)  5.3.1-3
Schwingverschleiß  5.3-9, 5.3.1-5, 5.4.1.2-8. Siehe

auch Fretting
Fahrradlenker  5.4.1.2-11

Schwitzwasser
Auflösung von Silber  5.3-25
Korrosion  5.4.1-16

Schwungscheibe/-rad,   5.4-23, 5.4.3.1-13
Bruch  5.2.2-2
Fasertechnik  5.2.2-3
keramische  5.2.2-3
Sekundärer Kriechbereich  5.3.2-6

Selbsterregte Schwingung  5.4-12
Selbstheilung bei Schwingermüdung  5.4-4
SEM. Siehe Raster-Elektronen-Mikroskop  (REM)
Severity (engl). Siehe Lebensdauerverbrauch
Sichelmond, Beruchflächenmerkmal  5.4.4-9
Sicherheit durch Verfestigungsverfahren  5.4.1-10
Sicherheitsabstand, gegen Bruch  5.4.4-12
Sicherungen gegen Druckstöße  5.2.4-14
Sigma-Phase, Versprödung  5.3-5
Silber/-verbindungen

Auflösung durch Schwitzwasser  5.3-25
Bruch einer Verdichterscheibe  5.3-25
Diffusion in Heißteile  5.3-25
Korrosionswirkung  5.4.1-16
Lötrissigkeit durch  5.3-21, 5.3-23
Schädigung von Titanlegierungen  5.3-25
Sulfidation  5.3-25
Verschraubung  5.3-25

Silikonöl  5.2.3-2
Füllung von Kupplung  5.2.3-5

Sinterwerkstoff, ausschwitzen bei Überhitzung  5.3-
13

Smart materials  5.4.3.3-26
Snapper  (Schaufelabstützung)  5.4.3.1-9
Solarthermie, Dampfschlag  5.2.4-8
Sollbruchstelle  5.4.4-1

Anschlusswelle  5.4.4-12
Gestaltung und Probleme  5.4.4-12
gezielte Schwächung  5.4.4-12
Scherbolzen  5.4.4-12

Spacer. Siehe Rotorzwischenstufenring
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Spanende Bearbeitung, Einfluss auf Schwingfestig-
keit  5.4.3.2-9

Spannbolzen, Schwingung  5.4-12
Spannungen am Schwingungsbauch  5.4.3.1-9
Spannungs-Dehnungs-Kurve, zyklische  5.4.1-10
Spannungsamplitude/Spannungsausschlag  5.4-25
Spannungsgefälle/Spannungsgradient

an einer Kerbe  5.4.4-1
Beherrschbarkeit eines  Risses  5.4.2-1
Einfluss auf die Schwingfestigkeit  5.4.3.2-6,

5.4.3.2-13
Spannungsintensität  5.2.1-3, 5.4.4-2
Spannungskonzentration

Einfluss auf Schwellenwert  5.1-3
gefährliche  5.4.1.2-2

Spannungskonzept, örtliches auf Gradientenbasis
5.4.4-7

Spannungsrissbildung in Kunststoffen  5.3.1-8
Spannungsrisskorrosion (SpRK) 5.2.1-7, 5.3.1-3
Spannungsverläufe (zeitliche) bei dynamischer

Belastung, Beispiele 5.4-25
Spannungsverteilung an Knotenlinien  5.4.3.1-9
Spannungszustand, Ebener  5.2.1-7
Spindelpresse, LCF  5.4.1.2-3
Spitzendruck bei Druckstoß (Joukowsky-Stoß)

5.2.4-9
Sportgeräte, LCF  5.4.1.2-6
Spritzschicht, Einfluss auf Thermoermüdung

5.4.2.1-10
Sprödbruch. Siehe Trennbruch

Bruchfläche  5.4.4-11
durch hohe Verformungsgeschwindigkeit  5.2.2-13

Spröde Werkstoffe  5.2.1-13
Festigkeit  5.2.1-14

bei Volumenfehlern  5.2.1-12
Kunststoffe  5.3-7
 Metalle  5.3-7
Verhalten bei Schlagbeanspruchung  5.2.1-14
Versagensbild bei Gewalt  5.4.4-11

Spröde Schichten, Rissbildung  5.4.3.2-16
Sprödes Verhalten bei Überhitzung  5.3-11
Sprühdüsen, Einfluss der Viskosität  5.2.3-2
Stabiler Rissfortschritt  5.2.1-2, 5.2.1-5
Stabilisieren austenitischer CrNi-Stähle  5.3-5 
Stadium I (Anrissphase) 5.3.1-2, 5.4.3.2-1
Stähle

Schockbeanspruchung  5.2.2-11
Verhalten bei Bruchstückaufschlag  5.2.2-11
Versprödung  unter Temperatureinfluss  5.3-5

Stall Siehe Strömungsabriss: Verdichter
Standzeit (Zeitstand)  5.3.2-6, 5.3.2-8
Stängelkristalle  5.4.2.1-17. Siehe auch Kolumnare

Kornausbildung
Statistisches Verhalten von Bauteilen unter

Schwingbeanspruchung  5.4.3.3-4

Staubpartikel, Auslösen von Erosion durch Auf-
schmelzen  5.1-4

Steckverbindung/Zentrierung, Überhitzung durch
Schwingung  5.4-12

Steckverzahnungen (Vielkeilverbindung), Fretting
5.1-4

Steifigkeit
dynamischer Reibungseinfluss  5.4-14
faserverstärkte Kunststoffe  5.3.1-12
Lager, Wellenschwingung  5.4-21
Eigenschaften von Einkristallwerkstoff  5.4.3.2-2

Steifigkeitssprung  5.4.1.2-11, 5.4.4-2
als Kerbe  5.4.4-1

Steilabfall, Kerbschlagzähigkeit  5.4.4-6
Stichflamme bei Gasleck  5.3-10
Stoß

Beginn, Phase bei Vogelschlag  5.2.2-18
Belastung  5.2.2-6
Energieübertragung  5.2.2-1
Versagensverhalten  5.2.2-1
Vorgänge in Flüssigkeiten  5.2.4-3
Werkstoffkennwerte  5.2.2-1
Stoßdämpfer, Viskositätsverhalten  5.2.3-2

Stoßwelle
Ablösung spröder Beläge  5.2.4-8
Entfernen  von Ablagerungen in Rohrleitungen

5.2.4-8
Folgeschäden  5.2.4-7
Gesteinszertrümmerung  5.2.4-8
in Flüssigkeit  5.2.4-4, 5.2.4-7
in Gasen  5.2.5-1
kegelige Form  5.2.5-1

Stoßzentrum bei Vogelschlag  5.2.2-18
Strainrange Partitioning (engl.) LCF, 5.4-27
Strebenrisse in Gehäusen 5.4.2-6
Stress Corrosion Cracking (SCC engl.). Siehe

Spannungsrisskorrosion
Streuung

der Kriechlebensdauer  5.3.2-12
von HCF-Festigkeiten  5.4.3.2-13

Striations (engl.). Siehe Rissfortschrittslinien
Stroboskop zur Schwingungsanalyse  5.4.3.3-8
Strömungsablösung

Schwingungsanregung  5.2.4-17
Vermeidung  5.4.3.3-12

Strömungsabriss in Abgasleitung  5.2.5-6
Strömungsbedingte Resonanzen  5.2.4-17
Strömungszustände, Ursachen für instationäre  5.2.4-

10
Stufenversuch (Schwingfestigkeit)  5.4.3.2-11
Stützwirkung  5.4.3.2-8, 5.4.4-4, 5.4.4-7

bei einer Kerbe  5.4.4-1
Stützziffer  5.4.4-4
Sulfidation durch Silber  5.3-25
Superisolierung  5.3-7
Superplastisches Umformen  5.3.2-8
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T
Taubildung, (bei Bewitterung) kunststoffschädigend

5.3.1-8
Tauglichkeitsnachweis  5.1-2
TBC (Thermal Barrier Coating, engl.). Siehe Wärme-

dämmschicht
TCP (Tricresylphosphat) 5.3-7
Technischer Einkristall. Siehe Einkristall
Temperatur

Abhängigkeit  der Schwingfestigkeit  5.4-3
beeinflusstes Bruchbild  5.3-12
Einfluss auf

Bruchdehnung  5.3-2
Gefüge/-änderungen  5.3-4, 5.3-15
Dämpfung  5.4.3.3-23
Eigenspannungen  5.3-2
Elastizität  5.3-2
Festigkeit  5.3-2
Härte  5.3-14
Kerbverhalten  5.3-4
Kornausbildung  5.3-17
Kriechdehnung  5.3-2
Verfestigung  5.3-2
Wärmedehnung  5.3-4
Wärmeleitfähigkeit  5.3-5 

einer Fehlstelle auf die Schwingfestigkeit  5.4.3.2-8
Erhöhung,

Auswirkung auf die Kriechlebensdauer  5.3.2-2
nicht auslegungsgemäße  5.3.2-6

Grenzbereich für Werkstoffeinsatz  5.3.2-2
schadensursächliche  5.3-1
Schädigung der Korngrenzen  5.3-15
Verzug durch 5.3-14

Temperatur-Einsatzgrenze von Al- und Mg-Legie-
rungen  5.3.2-3

Temperaturabhängigkeit
Kerbeinfluss  5.4.3.2-8
Werkstoffeigenschaften  5.1-3, 5.3-2, 5.3.1-3

Temperaturabschätzung
mit Anlauffarben  5.3-13

Temperaturänderung
schnelle  5.4.2.1-8

Temperatureinfluss
auf faserverstärkte Kunststoffe  5.3.1-11
Kerbschlagzähigkeit  5.3-5
Versprödung Stähle  5.3-5

Temperatureinwirkung, Kerbwirkung durch  5.4.4-3
Temperaturgradient beim Gießen, Einfluss auf

Kornorientierung  5.4.2.1-17

Temperaturverteilung
bei Leckströmung  5.4.2-4
vergleichmäßigen  5.4.2-1

Temperaturzyklen, schadenswirksame  5.4.2.1-4

Tertiärer Kriechbereich  5.3.2-6
TF (Thermal Fatigue, engl.). Siehe Thermoermüdung

Belastungsvorgang  5.4.2.1-6
Prüfung an Keilproben  5.4.2.1-6

Themoschock  5.4.2.1-1
Thermal barrier coatings (TBC, engl.). Siehe

Wärmedämmschicht
Thermal fatigue (TF, engl.) 5.4.1-4. Siehe auch

Thermoermüdung
Thermal mechanical fatigue/Thermo-mechanical-

fatigue  (TMF, engl.), 5.4.1-4. Siehe Thermo-
mechanische Ermüdung

Thermal shock (engl.). Siehe Themoschock
Thermisch geschädigt, äußerer Befund  5.3-11
Thermische Kurzzeitbelastung  5.4-23
Thermische Trägheit  5.4.2.1-4
Thermoerüdung (engl. TF, Thermal Fatigue) 5.4.1-

18, 5.4.2.1-1, 5.4.2.1-3, 5.4.2.1-6
Abhilfe  5.4.2-1

durch Wärmedämmschicht  5.4.2-8
Aufknöpfen von Kühlluftbohrungen  5.4.2.1-19
Ausbildung des Rissgrunds  5.4.2.1-20
Auslegung  5.4.2-3
Auslegungsdaten  5.4.2-10
Behinderte Wärmedehnung  5.4.2-1
Beschichtungen  5.4.2-10
Betriebseinfluss  5.4.2.1-9
Bewertung der Betriebstauglichkeit  5.4.2-3
Einfluss

auf einen Werkstoff  5.4.2.1-10
Einfluss der Fertigung  5.4.2.1-9
der Beschichtung  5.4.2.1-10
der Konstruktion  5.4.2.1-9
der Wärmedämmschicht  5.4.2.1-10
des Gefüges  5.4.2.1-14
des Werkstoffs  5.4.2.1-10
einer Diffusionsschicht  5.4.2.1-10
einer Spritzschicht  5.4.2.1-10
von Kriechen  5.3.2-14

Eigenschaften, Ermittlung  5.4.2.1-14
Einkristallwerkstoff  5.4.2.1-10
erschwerte Rissbildung  5.4.2.1-17
Fail safe-Verhalten  5.4.2.1-9
Haltezeiten  5.4.2-10
konstruktive Gestaltung  5.4.2-3
Lebensdauerabschätzung  5.4.2.1-14
Merkmale  5.4.2.1-20

Orangenhaut  5.4.2.1-20
Modell des Vorgangs 5.4.2.1-6
Phasenverschiebung  5.4.2-10
Proben  5.4.2-8

Keilproben  5.4.2.1-1
Reparatur  5.4.2-3, 5.4.2-6
Schadenmechanismus  5.4.2.1-3, 5.4.2.1-6
schädigende Einflüsse  5.4.2.1-9
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Schutz durch elastische Konstruktion  5.4.2-1
Strebenrisse an Gehäusen 5.4.2-6
Turbinenrotorschaufel  5.4.2.1-18
Verhalten einer Aufdampfschicht  5.4.2.1-12
Werkstoff

Beurteilung  5.4.2.1-14
Datenermittlung  5.4.2-8

Thermomechanische Ermüdung (engl. TMF,
Thermo-mechanical-Fatigue) 5.4.2.1-1

Thermoschock  5.4.2.1-8
Abhilfe durch Prallplatte  5.4.2.1-9

Thermozyklen in Verbrennungsmotoren  5.4.2.1-4
Thixotropisches Verhalten  5.2.3-5
Tiefkühlkost (Tieftemperaturanlage) 5.3-7
Tieflage, Kerbschlagzähigkeit  5.4.4-6
Tieftemperaturversprödung  5.3-10
Titanlegierung/Titan

Anschmelzung  5.2.2-6
Aufheizen bei Schwingung  5.4.3.3-21
Einfluss von Schweißspritzern/Schmelztropfen

5.3-13
geeignete Proben  5.4-27
LCF  5.4.1.2-7

durch Werkstofffehler  5.4.1.2-4
Niedertemperaturverhalten  5.3-7
Rohre, Nachteile  5.4.4-3
Schädigung durch Silber  5.3-25

Tixotropie  5.2.3-1
TMF. (engl.) Siehe thermo-mechanical-

fatigue; Thermoermüdung; Thermomechanische
Ermüdung

Lebensdauerabschätzung  5.4.2.1-14
Prüfung an Hohlproben  5.4.2.1-6
Versuche  5.4.2.1-14

Tomatenketchup, Viskositätsverhalten  5.2.3-5
Tonraum (Gasschwingung) 5.4-18
Torsion

Merkmal an Bruchfläche  5.4.4-9
Schwingung  5.4.3.1-9

Einfluss des G-Moduls  5.4.3.2-2
Tragfähigkeit, Gleitlager  5.2.3-2
Trägheit, thermische  5.4.2.1-4
Transportgeräte, LCF-Belastung  5.4.1-2
Trennbruch (Gewaltbruch) 5.2.1-7
Tribokorrosion. Siehe Fretting
Tricresylphosphat (TCP) 5.3-7
Triebwerk

Eintritt, Druckstoß bei Pumpen  5.2.5-4
Festigkeitsauslegung des Einlaufkanals  5.2.5-4

Trockeneis (CO
2
), Temperaturen 5.3-6

Tropfenschlag. Siehe Regenerosion
Turbinenräder, Schwingungen  5.4.3.1-2
Turbinenschaufel

aus Einkristall  5.4.3.2-2
Thermoermüdung  5.4.2.1-18

Turbolader  5.4.2.1-3

Rad, Anstreifen  5.3-20
Schaden, Ölschlag  5.2.4-2

Turbomaschinen, Heißteile  5.4.2.1-4
Turbotriebwerk, Unwucht  5.4-9

U
Überdrehzahl 

Schleudern  5.4.1-16
Einfluss auf LCF  5.4.1-18

Werkstoffeinfluss auf das Bruchverhalten  5.4.4-11
Überhitzung

Anschmelzungen  5.3-13
durch Schwingbewegung  5.4-12
Härteabfall  5.3-17
Lötung  5.3-13
Metallografische Untersuchung  5.3-14
Rissbildung  5.3-11
sprödes Verhalten  5.3-11

Überkritischer Betrieb (Welle/Rotor) 5.4-9
Überlastung

Gesichtspunkt bei Werkstoffwechsel  5.4.4-12
Ursachen  5.2.1-3

Überschall
Profile, Schwingbeanspruchung  5.4.3.3-1
Strömung  5.2.5-2

Übertragbarkeit, Werkstoffwöhlerlinien auf Bauteil
5.4.4-7

Umgebung/Umwelt  5.3.1-1
Atmosphäre, Einfluss auf Oberflächenanrisse

5.3.2-8
Einflüsse, Wirkung auf Kunststoffe  5.3-1

Umlaufbiegung  5.4-20
Merkmal an Bruchfläche  5.4.4-9

Unterkritischer Betrieb, Wellenschwingung  5.4-9
Unterspannung (dynamische Belastung) 5.4-25
Unwucht

durch Eigenspannungen  5.3-21
Turbotriebwerk  5.4-9
Welle  5.4-9

V
Vakuum

Kaltverschweißen (Fressen)  5.3.1-4
Verhalten von Bauteiilen  5.3.1-4

Ventil
Keramikscheiben  5.2.4-17
Wirbelablösung  5.2.4-18

Verbrauchte Lebensdauer. Siehe Schädigung
Verbrennungsmotoren, Thermozyklen  5.4.2.1-4
Verbrennungsvorgang

Brennkammer  5.4-19
Schwingungen  5.4-19

Verdampfer  5.3-10
Systeme  5.3-6
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Verdichter
Leitapparat, Schwingbeanspruchung  5.4.3.3-1
Schaufeln
DMS-Messungen  5.4.3.3-6
Rotor, Schwingungsmessung  5.4.3.3-5
Scheibe, Bruch durch Silber  5.3-25
Schwingungen  5.4.3.1-2

    Biegeschwingungen  5.4.3.1-2
Vereisung, Wärmetauscher  5.3-10
Verfestigender Werkstoff  5.4.1-12
Verfestigung

Temperatureinfluss  5.3-2
Verfahren, Sicherheit durch  5.4.1-10
Zonen  5.4.4-3

Verformung
Elastische bei Schwingung  5.4-9
Geschwindigkeit, Einfluss auf

Bruchverhalten  5.2.1-7
Werkstoffverhalten  5.2.2-13

Verkleben als Schaden, Schaufelfüße durch Schmel-
zen  von Verunreinigungen  5.4.3.1-6

Versagen
Mechanismus, Wälzlager  5.4-30
Neuer Technologien  5.4.1.2-7
Verhalten bei Stoß  5.2.2-1

Verschlimmbesserung  5.4.1.2-8
fehlende Dämpfung  5.4-12

Verschmutzung, Einfluss auf Anlauffarben  5.3-13
Verschraubung,

Einfluss von Silber  5.3-25
LCF  5.4.1-2

Versetzungskriechen  5.3.2-11
Versilberten Bauteile, Schädigung  5.3-25
Versprödung

durch
Hochgeschwindigkeitsverformung  5.2.2-1, 5.2.2-
16, 5.2.4-6
Kornwachstum  5.3-6
Sigma-Phase  5.3-5

Stähle, Temperatureinfluss  5.3-5
475°  5.3-5

Verstimmung schwingender Strukturen  5.4.3.3-13
Verunreinigungen

Schädigung bei Temperatur  5.3-14
verkleben von Schaufelfüßen  5.4.3.1-6

Verzögerte Rissbildung, Keramik und Glas  5.3-1
Verzug  5.3-21

bei Temperatur  5.3-14
durch Kriechen  5.3.2-20

Vibrationsverflüssiger/verteiler (z.B. bei Beton)
5.2.3-2

Vico-Kupplung/Viskosekupplung  5.2.3-2, 5.2.3-5  
Viskosität  5.2.3-1

Allradantrieb  5.2.3-2
beeinflussende Parameter  5.2.3-2
Bremsen  5.2.3-2

Einfluss der Schergeschwindigkeit  5.2.3-3
Kupplungen  5.2.3-2
Modell nach Newton  5.2.3-5
Lack  5.2.3-2
Rheopexie  5.2.3-5
Scherrate  5.2.3-5
Sprühdüsen  5.2.3-2
Stoßdämpfer  5.2.3-2
Thixotropisches Verhalten  5.2.3-5
Tomatenketchup  5.2.3-5
Verhalten  5.2.3-5
Wärmeentwicklung  5.2.3-5
Wirkung eines Magnetfelds  5.2.3-6
Zeiteffekt  5.2.3-5

Vogelschlag
Abfließdruck  5.2.4-6
Druck

Oszillation  5.2.2-18
Verlauf  5.2.2-18

Ersatzmassen  5.2.4-5
Schock/Stoß

Beginn als 1. Phase  5.2.2-18
Druck  5.2.4-6
Wellen  5.2.2-18
Zentrum  5.2.2-18

Vogelschlagverhalten, faserverstärkte Kunststoffe
5.2.4-6

Volumen
Abhängigkeit der Dämpfung  5.4.3.3-20
belastetes  5.2.1-13
Veränderung

Gefügebedingt bei Metallen 5.3-21
Kunststoffe  5.3.1-8

von Proben  5.4.3.2-5
Volumenfehler bei spröden Werkstoffen  5.2.1-12

W
Wälzlager, Versagensmechanismus  5.4-30
Wandstärke, Einfluss auf das Containmentverhalten

5.2.2-13
Wärmedämmschicht

Einfluss auf Thermoermüdung  5.4.2.1-10
gegen Thermoermüdung  5.4.2.1-8

Wärmedehnung  5.3-7
behinderte  5.4.1-18
Temperatureinfluss  5.3-4
FVK  5.3.1-12

Wärmeentwicklung, Viskositätsabhängigkeit  5.2.3-5
Wärmeleitfähigkeit, Temperatureinfluss  5.3-5
Wärmespannungen  5.4-24
Wärmetauscher, Vereisung  5.3-10
Warmriss  5.3-15, 5.3-20
Warmversprödung  5.3-5
Warmzerreißfestigkeit  5.3.2-2
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Wartung, Zusammenhang mit Zeitstandbeanspruch-
ung  5.3.2-17

Wäscheschleuder (Schwingungsverhalten) 5.4-9
Wasserhammer  5.2.4-9
Wasserschlag  5.2.4-1, 5.2.4-10

Dampfturbine  5.2.4-4
durch Kavitation  5.2.4-2
durch Kondenswasser in Dampfmaschine  5.2.4-2
durch Kühlwasser  5.2.4-2
Überlastung von Drucklagern  5.2.4-4

Wasserstoff
Atomar  5.3-9
Entstehung aus  Erdgas  5.3.1-3
Flüssiger  5.3-7
Speicher  5.3-6
Tank  5.3.1-3

Wasserstoffversprödung  5.3-9, 5.4.1.2-8
WDS. Siehe Wärmedämmschicht
Wechselbeanspruchung  5.4-26
Wechselverfestigung  5.4-4
Wechselzerrüttung  5.4-6

bei Schwingbeanspruchung  5.4-6
Weibullmodul (Ausfallstatistik) 5.2.1-12
Welle

Biegeschwingbruch  5.4-20
Ermüdungsausbrüche  5.4-20
Laufspur bei Schiefstand  5.4-21
Schwingung  5.4.3.1-2
Unwucht  5.4-9

Wellenfortpflanzungsgeschwindigkeit in Flüssigkeit
5.2.4-9

Weltraum
Bedingungen  5.3-9

Niedertemperatur  5.3-6
Technik  5.3-7

Werkstoff
Beurteilung, Thermoermüdung  5.4.2.1-14
Daten

Thermoermüdung  5.4.2-8
zur Auslegung eines Bauteils  5.4.1-10

Einfluss
auf das Bruchverhalten bei Überdrehzahl  5.4.4-
11
auf Thermoermüdung  5.4.2.1-10
der Belastungsgeschwindigkeit  5.2.1-10
der Dehngeschwindigkeit  5.2.2-16
der Verformungsgeschwindigkeiten  5.2.2-13

Entfestigend  5.4.1-12
HCF  5.4.3.2-1, 5.4.3.2-1
lokales elastoplastisches Verhalten 5.4.4-7

bei Stoß  5.2.2-1
Bestimmung  5.3.2-18

Probleme bei Zeitstandbeanspruchung  5.3.2-16
spröd  5.2.1-13
temperaturabhängiges Verhalten 5.1-3, 5.3-

2, 5.3.1-3
Temperaturgrenzbereich  5.3.2-2
verfestigend  5.4.1-12
Wöhlerlinien, Übertragbarkeit auf

Bauteilwöhlerlinien  5.4.4-7
Werkstofffehler  5.4.1.2-2

LCF-Riss in Scheibe  5.4.1.2-4
LCF-Schäden  5.4.1.2-1

Werkstoffwechsel, Gesichtspunkt der Überlastung
5.4.4-12

Werkzeugmaschinen,  Schutzvorrichtungen  5.2.2-2
Wet start  (engl.). Siehe Fehlstart
Whip-Instabilität (whipping  ) 5.4-14
Whirling  (engl.) 5.4-14
Wiedererstarrte Zone  5.4.2.1-10
Windenergieanlagen  (WEA) 5.4.3.1-14

Kreiselkräfte  5.4.3.1-14
Wirbel, Ablösung an Ventil  5.2.4-18
Wirbelschleppenerregung  5.4.3.1-3
Wirkungsgrad, Einfluss der Kriechverformung auf

den  5.3.2-14
Wismut, auslösen von Lötrissigkeit  5.3-21
Witterung, Wirkung auf Kunststoffe  5.3-1
Wöhlerdiagramm/-kurve  5.4.1-4, 5.4.1-6, 5.4-

3, 5.4.3.2-11
Schädigungsstadien  5.4-6

Wolkenscheibeneffekt  5.2.5-2

Z
Zähbruch. Siehe Scherbruch
Zäher Werkstoff, Versagensbild bei Gewalt  5.4.4-11
Zähigkeit

Enfluss auf Kerbempfindlichkeit  5.4.4-1
Riss- und Kerbschlag-

Temperatureinfluss  5.3-4
Zahnrad

Schwinganregung, Zahnfrequenz 5.4-19
Zeitbruch  5.4-2
Zeitdehngrenze  5.3.2-1
Zeitfestigkeit  5.4-3
Zeitliche Spannungsverläufe dynamischer Belastun-

gen (Beispiele)  5.4-25
Zeitstand

Auslegung  5.3.2-16
Beanspruchung

beeinflusst durch Wartung  5.3.2-17
Zonen in gekühlten Schaufeln  5.3.2-20
Schadensakkumulation  5.3.2-20

Betriebsbelastung  5.3.2-16
Brüche  5.3.2-10
Grenztemperatur  5.3.2-1
Kurve  5.3.2-5
Schäden/Schädigung

Abhilfen  5.3.2-16
Abschätzung  5.3.2-20
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Beschichtungen  5.3.2-22
Gefügeveränderungen  5.3.2-22

Werkstoffprobleme  5.3.2-16
Zeitstandfestigkeit  5.3.2-1, 5.3.2-2, 5.3.2-3

Einkristallegierungen  5.3.2-4
Gefügeeinfluss  5.4.2.1-16

Zentrifuge (Schwingung) 5.4-9
Zerkleinern

Niedertemperatur  5.3-6, 5.3-7
von Mineralien durch Schockwellen  5.2.4-7

Zerrüttungsbereich, Schwingermüdung  5.4.3.2-12
Zersplittern, Energieaufnahme  5.2.2-9
Zerstörungsfreie Prüfung

auf Anrisse  5.4.1-2
Forderungen an  5.2.1-16

Zufall, Betrachtung des Einflusses  5.4.3.3-4
Zugachsen, LCF  5.4.1-2
Zugeigenspannungen durch Bearbeitung  5.3-21
Zuklemmen von Rissen  5.4.1-16
Zulässige Fehlergröße, Abschätzung durch bruch-

mechanische Betrachtung  5.4.1-9
Zusammenwirken von Effekten/Einflüssen  5.3.1-2

Kavitationserosion  5.1-6
Zusatzverdichter. Siehe Coverplate (engl.)
Zweimassen- Zweifeder-System  5.4.3.3-14
Zyklische Ermüdung im plastischen Bereich (LCF)

5.4.1-1
Zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve  5.4.1-10
Zyklischen Prüfung mit Haltezeiten  5.4.1.2-5
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