Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Wechselseitige Beeinflussung von Effekten

Probleme der Maschinenelemente

5. Effekte und Mechanismen der
Betriebseinflisse

5.1 Wechselseitige Beeinflussung von Effekten

abriebbelastete
Leckluft C;

-

-

Verstarkter Verschleil®

durch Erosion und
Oxidation

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

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

in benachbarten Geh&usebereichen 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 Metalloberflachen. So wird
der Abtrag deutlich verstarkt und kann mehre-
re Millimeter dicke Querschnitte durchdringen.

Ist bereits die Berticksichtigung der Auswirkung einzelner Effekte nicht einfach, erhoht sich die
Schwierigkeit mit mehreren Effekten die sich wechselseitig beeinflussen. Dies entzieht sich gewohn-
lich der Berechnung und muss entsprechend der praxisrelevanten Erfahrung abgeschéatzt werden.
Danach sollte ein Tauglichkeitsnachweis in Betriebsversuchen erfolgen.

Das oben dargestellte Beispiel zeigt einen Fall, bei dem sich der Verschlei3 durch die Kombination
einer scheinbar harmlosen erosiven Belastung durch gleichzeitige Oxidation geféhrlich verstarkt.
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verschiedene Effekte.

Beeinflussung des Verlaufs von Schadigungen durch

Typische Schadensmechanismen mit

Inkubationszeit:

* Schwingermidung (Rissfortschritt)

= Korrosion (z.B. Sulfidation,
Spannungsrisskorrosion)

=Erosion (z.B. an beschichteten Teilen)

=Verschleil} (z.B. nach dem Durcﬁw—
brechen von Schutzschichten)

<«——— Inkubationszeit _j

Schadigung

Zeitr>

Bild 5.1-1

Schadigungsspezifischer
Schwellenwert (Threshold)

Y

und Erosion

von Schadigungen wie Rissbildung und
Risswachstum, Verschlei}, Korrosion, [ >

Starke des Effekts

Zeit [~

Bild 5.1-1 (Lit. 5.1-1): Unter der Inkubati-
onszeit versteht man, &hnlich wie bei nattrli-
chen Vorgangen (z.B. in der Medizin und Bio-
logie), die Zeitspanne ab dem Einwirken eines
Einflusses bis zu dessen charakteristisch scha-
digender Wirkung (Kapitel 5.9.1). Wahrend der
Inkubationszeit erfolgen bereits schadigende
Veranderungen, die jedoch das makroskopische
aullere Verhalten scheinbar nicht schadigend
verandern. Typische Schadensmechanismen mit
ausgepragter Inkubationszeit kénnen
Schwingermiidung, Erosions- und Korrosions-
vorgange sein.

Bei Schwingermudung von Metallen laufen im
Mikrobereich des Gefiiges Veranderungen wie
Verfestigung, Entfestigung oder Rissentstehung
ab, die am Ende der Inkubationszeit zu makro-
skopischem Risswachstum fuhren.

Bei Erosionsvorgangen kénnen wéahrend der
Inkubationszeit Zerrittungsvorgange auftreten
oder Erosionspartikel in der Oberflache ste-
cken bleiben. Diese Vorgange kénnen 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 Korrosionsvorgangen werden wahrend der
Inkubationszeit haufig schiitzende Qxidschich-
ten gebildet. Die Inkubation endet dann, wenn
das Medium direkt auf das Grundmaterial
schadigend 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 scha-
digenden Einflusses. Bei Uberschreitung wird
dieser schadenswirksam. Schadensmecha-
nismen eines oder mehrerer schadigender Ein-
flisse mit jeweiligen Schwellenwerten sind recht
haufig. Bei Ermidungsvorgangen ist die Dau-
erfestigkeit ein dynamischer Belastungs-
schwellenwert. Erst oberhalb dieser Belastung
ist mit einem Schwingbruch zu rechnen. Ahnli-
che Schwellenwerte kann man auch bei Bau-
teilen mit inneren und &ulReren Kerben (innen:
z.B. Mikrorisse, Lunker, Fehlstellen; auBen:
z.B. Riefen, Gefligeveranderungen) bezuglich
einer bestimmten Spannungskonzentration (
siehe Bild 4.3-3) beobachten.

Seite 5.1-3



Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Wechselseitige Beeinflussung von Effekten

Probleme der Maschinenelemente

Ein geradezu klassisches Beispiel flr das
Schwellenwertverhalten ist die Spannungsriss-
korrosion (SpRK, engl SCC, siehe Kapitel
5.6.3). Die typische Rissbildung erfolgt erst,
wenn bei einem flr das Korrosionsmedium
empfindlichen Werkstoffzustand ein bestimm-
tes Zugspannungsniveau tberschritten wird.
Bei Erosionsvorgéangen kann ein Schwellenwert
durch die Harte der erosionsbeanspruchten
Oberflache im Vergleich zur Harte der Erosi-
onspartikel bedingt sein (Bild 5.5.1.1-2).

Das ,,Schwellenwertverhalten* ist von grof-
ter Bedeutung fur die Technik. Die Auslegung
dauerfester Bauteile, die Einschatzung der Zu-
lassigkeit bestimmter (unvermeidlicher) tech-
nologiecharakteristischer Fehler und Schwach-
stellen bei Auslegung und Risikoabschatzungen
nutzt diesen Effekt.

Wie nach der Inkubationszeit der zeitliche Scha-
densverlauf erfolgt, kann von verschiedenen
Parametern abhangen, die nicht unbedingt die
gleichen wie diejenigen sein mussen, 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 Geflige-
besonderheiten ausschlaggebend.

Bild 5.1-2:

Bild oben (Lit. 5.1-1 und Lit. 5.1-2): Der Ab-
trag an einer Heiflteiloberflache kann durch
die Kombination von Erosion und Oxidation
stark beschleunigt werden. Spréde Oxidations-
schichten sind flr steile Aufprallwinkel (Bild
5.5.1.1-1), wie sie an der Eintrittskante der
Schaufelblatter zu erwarten sind, besonders
erosionsempfindlich. Der Erosionsabtrag der
schutzenden Oxidschichten legt reaktive frische
Metalloberflachen frei, die entsprechend hef-
tig oxidieren.

Eine &hnliche Erscheinung tritt dann auf (Lit
5.1-5) wenn Staubpartikel in der Brennkam-
mer aufgeschmolzen werden und auf den
vergleichsweise kalten gekuhlten Oberflachen
der Heilteile, insbesondere den Schaufelblét-
tern, beim Auftreffen festkleben (engl. glassing,
Lit. 5.1-6).

Die Staubschmelzen kdnnen 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
Leistungserhéhung leicht ins Pumpen gerat
(Lit. 5.1-6).

Beim Abstellen des Triebwerks erstarren diese
Schichten zu sproden Beldgen unter Riss-
bildung und platzen mit den schiitzenden Oxid-
schichten ganz oder teilweise ab (Lit. 5.1-7).
Beim erneuten Betrieb oxidieren die frischen
metallischen Fl&chen besonders stark und der
Vorgang wiederholt sich bei erneutem Staub-
eintritt in das Triebwerk.

Bild unten: Lésbare Wellenkupplungen in
Form von Steckverzahnungen werden haufig
in Triebwerken verwendet. Die Verzahnungen
sind gewohnlich nicht sehr hoch belastet, wei-
sen relativ lose Schiebesitze auf und sind
schlecht geschmiert. Steckverzahnungen wer-
den an Hauptwellen und Hilfsgeraten an-
gewandt (Skizze oben ,,1* bis ,,6).

Gesteckte Wellenverbindungen sind &uRerst zu-
verlassig wenn zumindest die folgenden Bedin-
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Mehrere Einflisse kdnnen sich unerwartet wechselseitig
beeinflussen, abschwachen oder verstarken.

Abtrag duch Erosion + Oxidation

Beschleunigte Erosion an der Turbinenbeschaufelung durch eire Reaktion mit Staubschmelzen.

pbe D

In der Brennkammer Der Belag aus zéher Beim Abstellen des Der abplatzende Belag

aufgeschmolzene Staubschmelze Triebwerks entsteht nimmt die schiitzende

Staubpartikel bleiben reagiert mit der ein sproder glasartiger Oxidschicht mit. Die

auf der relativ kalten schitzenden Belag. Warmedehnungs- ungeschlitzte Schaufelober-

Schaufelkante hangen Oxidschicht auf der unterschiede fiihren zur flache oxidiert beim
Schaufeloberflache Rissbildung im Belag nachsten Temperaturzyklus

und zum Abplatzen verstarkt. Neue Belagbildung

beschleunigt den Abtrag.

Klemmen oder Lockern durch Verschleid + Korrosion

ReibverschleiRzonen typischer Tragflankenverschleifl

durch Mikrobewegungen W

N
B ‘!'I ,,,,,, . _
V ): SEE—
=

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

Die Gleit- und Schmierbedingungen
spielen fiir den Verschleil3 eine
entscheidende Rolle.

Bild 5.1-2

gungen gewahrleistet werden um unzul&ssigen
Fretting-Verschleil’ zu vermeiden:

Zulassungsphase vorhandene Leckdl als
Schmiermittel fehlt.

- geeignete Werkstoffkombination (Tribosys-
tem)

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

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

- ausreichendes Fluchten der rotierenden Kom-
ponenten
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Kavitationserosion auf der Innenseite der Entlastungs-
leitung einer Speisewasserpumpe

Bild 5.1-3

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

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

Sind einzelne dieser Bedingungen nicht gege-
ben, ist Verschleil in der Verzahnung zu erwar-
ten. Oberflachenbehandlungen wie Einsatz-
harten, Nitrieren oder Verchromen sind offen-
bar kein ausreichend sicherer Schutz. Dage-
gen haben zumindest im Einzelfall Vakuum-
beschichtungen wie Sputtern oder lonen-Plat-
tieren deutliche Lebensdauerverlangerungen
gebracht (Lit. 5.1-8). Ein Verschleif’schaden
wird h&ufig erst dann erkannt, wenn die Kupp-
lung aulRer Eingriff gerat (Bild 5.9.3-1, Lit. 5.1-
9 und Lit. 5.1-10).

Bild 5.1-3 (Lit. 5.1-4): Beeinflussen sich zwei
Schadensmechanismen gegenseitig, ist diese
Auswirkung theoretisch, wenn Uberhaupt nur
schwer, flir die Auslegung ausreichend verlass-
lich abzuschétzen. Ein typisches Beispiel ist die
Kavitationserosion. Dabei tragt die Erosion
schitzende Reaktionsschichten (z.B. Oxide) ab.
Mit den frischen, hochreaktiven Metallflachen
kann das Strémungsmedium nun stark reagie-
ren. Dieses ‘Spiel’wiederholt sich und es kommt
zu einer hohen Abtragsgeschwindigkeit.
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5.1.1 Wechselwirkung elektrisch leitender Flissigkeiten mit Magnetfeldern und
elektrischen Feldern.

Kraftwirkung auf die Zeitlich verandertes
elektrisch leitende Magnetfeld
Flassigkeit | |

Effekte der Magnetofluiddynamik bzw. Magnetohydrodynamik an Maschinenelementen dirf-
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 Walzlagern oder die Auswirkungen
grolerer Schwitzwassermengen in Meeresatmosphare schadigend wirken. Es ist also von Vorteil,
wenn solche dem Maschinenbauer eher fremde Zusammenhénge, bewusst sind.

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

- Kraft: Bewegung von Flissigkeiten, Rihren, Fordern, Verzdgern insbesondere von Metall-
schmelzen. Wirkung der beeinflussten Stromung : z.B. Erosion auf Anschmelzungen von Rohr-
leitungen und Gefélien. Erosion von schiitzenden Reaktionsschichten und/oder ein intensiverer
Elektrolytaustausch kann sich beschleunigend auf Korrosion auswirken. Auch galvanische
\Vorgange wie in der Fertigungstechnik kdnnen unterstiitzt oder beeintrachtigt werden.

- Aufheizung.

- Strdmungsbeeinflussung (turbulent in laminar).

- Durchfluss an Spalten und Offnungen.

- Ruckwirkung der Flussigkeit auf die Felder (Stromungssonden).

- Misch-/Entmischvorgéange.

In konkreten Féllen wird geraten, fur eine Einschatzung der Relevanz in die Fachliteratur einzu-
steigen.
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