Rohteil- und Halbzeugprobleme:
Probleme der Maschinenelemente Probleme und SChaden
Hei3-lsostatisches-Pressen (HIP)

11.2.3 Heil3-1sostatisches-Pressen (HIP).
Dichte,hochfeste pulvermetallurgische Bauteile
Qualitatsverbesserung von Gussteilen

Im Rapid Prototyping durch PM-Rotorscheibe durch HIP
Aufschweillen von Pulverlagen mit einer Kapsel mit Metallpulver
einem Laser hergestelltes einer hochfesten Ni-Legierung.
Leitschaufelsegment. TELEEE LR ,

Mikroporositat lasst sich durch
HIP entfernen.

Fertigteil

Mégliche HIP-Kontur

ca. 10 cm

Feingussteil aus einer
warmfesten Legierung
""""""""" bietet sich fir eine
'Veredelung' durch
nachtragliches HIP an.

ca. 10 mm
— T — - _———-

Heil3-Isostatisches Pressen (HIP, engl. hot isostatic pressing) soll hier gesondert behandelt werden.
Es hat das besondere Potenzial gerade flr Bauteile des Leichtbaus hohe Festigkeit bei hoher Sicher-
heit zu realisieren. Dazu werden die Teile bzw. Kapseln in einen Autoklaven (Bild 11.2.3-1) gebracht.
Darin kdnnen werkstoffspezifische Prozesstemperaturen bis deutlich tiber 1000°C und Drticke bis 2000
bar wirken. Unter diesen Bedingungen schliel3en sich nach auf3en geschlossene Hohlrdume. Weisen diese
eine metallische Oberflache auf (z.B. Schrumpflunker), kommt es zu einer Diffusionsverschwei3ung.
Das erfahren eignet sich sowohl flr hochqualitative Gussteile als auch hochfeste pulvermetallurgische
Teile, die in der Lage sind Schmiedeteile zu ersetzen. Mit der Mdglichkeit konturnahe Teile herzustel-
len, wird sowohl die Ressourcenschonung unterstlitzt (Zerspanungsvolumen minimiert) als auch gerade flr
den Leichtbau in Geflige und Gestaltung optimale Bauteile zu realisieren. Eine eher exotische Anwendung
ist die Herstellung faserverstarkter (z.B. SiC) metallischer Werkstoffe (z.B. Titanlegierung). Durch
HIP-Nachverdichten ist es moglich, hochfeste dichte Werkstoffe mit neuen Verfahren wie Rapid
Prototyping (Laseraufschmelzen von Metallpulver) herzustellen, wenn diese geschlossene innenliegende
Fehlstellen aufweisen. Daruiber hinaus ist auch die Anwendung bei SchweiRungen mdglich, um innere
Fehler wie Poren und Warmrisse zu schlieBen. Uber den pulvermetallurgischen Weg bietet HIP die Mog-
lichkeit neuer Werkstoffe bzw. Legierungen wie intermetallische Phasen, die wegen der geringen
Verformbarkeit und/oder Affinitat zur Umgebungsatmosphére fiir einen Schmiedeprozess ungeeignet sind.
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Eine besonders interessante Anwendung ist die Regeneration von Heil3teilen wie Turbinenschaufeln
(Kapitel 11.2.3.1). So lassen sich durch HIP Kriechporen schlieen und mit der gleichzeitigen Wérmebe-
handlung die Gefuige dem Neuteilzustand anzunahern (Bild 11.2.3.1-2.1 und Bild 11.2.3.1-2.2).

Beispiel fir eine Heilisostatpresse (HIP)
nach Westinghouse
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Bild 11.2.3-1 (Lit. 11.2.3-3 und Lit. 11.2.3-4):
Diese Skizze zeigt den Aufbau eines haufigen
HIP-Pressentyps. Derartige Anlagen gibt es
mit Innendurchmessern im 10-cm bis Meter-
bereich. Die einstellbaren Innendriicke kénnen
deutlich tGber 1000 bar und die Temperaturen
weit Gber 1000°C liegen. Sie missen naturlich
auf den jeweiligen Anwendungsfall abge-
stimmt sein. Bei geeigneter Ausstattung lasst
sich auch eine anschlieRende beschleunigte Ab-
kuhlung realisieren. Die aufwandige Anlage
zusammen mit dem Schutzgas- (Argon) und
dem Energieverbrauch macht das Verfahren
nicht billig. Fir den jeweiligen Fall muss des-
halb die Rentabilitat geprift werden.

Das Abdampfen von Grafit der Heizung kann
zugangliche Oberflachen beeinflussen. Falls
Bedenken bestehen (Aufkohlung), ist eine ge-
eignete Abdeckung erforderlich.

Bild 11.2.3-2: Steigende Leistungskonzen-
tration und Wirkungsgrade moderner Maschi-
nen, insbesondere des Leichtbaus, filhren zu ho-
heren Belastungen der Bauteile. Damit werden
tolerierbare Schwachstellen (kein unzul&@ssiges
zyklisches Risswachstum) immer kleiner.
Seriengeeignete zerstorungsfreie Prufverfahren
(inerster Linie Ultraschallprifung) sind bereits
an ihren Grenzen angelangt (Band 4, Bild
17.3.1-2 und Bild 17.3.1-3.1). Die konventio-
nelle Route der Halbzeugherstellung mit Gie-
Ren und Schmieden ist links dargestellt. Um po-
tenzielle Fehler im Kopfstiick des Billets aus-
zuschlieRBen, muss ein relativ groRes Stuck ab-
getrennt werden, das die Rohteilkosten merk-
lich beeinflusst (Bild 11.3-11). Eine zusatzliche
Sicherheit wird vom Umformprozess beim
Schmieden erwartet. Etwaige Fehler und
Schwachstellen (Einzelheit ,,A*) kénnen so
zerkleinert (sprode Partikel) und/oder paral-
lel zur Hauptbeanspruchung ausgerichtet wer-
den (Einzelheit,,B**). Dieser Sicherheitsaspekt
ist gegentber Verfahren ohne gezielte Umfor-

mung durchaus beachtenswert. Der relativ
grobkonturierte Schmiederohling muss bei der
Fertigteilherstellung mit betrachtlichem Auf-
wand zu einem grofRRen Teil zerspant werden (bis
zu 95 % des Billets).

Deshalb wird versucht, bereits bei der Rohteil-
herstellung durch geeignete Verfahren die ma-
ximale FehlergroRe in einem konturnahen Fer-
tigteil sicher zu begrenzen.

Ein pulvermetallurgischer Prozess (engl.
Powder Metallurgy, PM) nach dem ,,as HIP**-
Verfahren l&sst nun eine Verbesserung der Si-
cherheit durch Begrenzung der FehlergroRe bei
niedrigen Kosten erwarten (rechte Folge). Beim
,,as HIP-Prozess** handelt es sich um eine PM-
Technologie ohne Nachschmieden. Die evaku-
ierte, zum Fertigteil moglichst konturnahe
Blechkapsel wird zur Begrenzung der potenzi-
ellen Fehlergrofie, mit gesiebtem Metallpulver
der gewiinschten Legierung geftllt. Diese Kap-
sel wird verschweif3t und in einem Autoklaven
unter hohen Gasdrucken (10° bar) und hohen
Temperaturen (um 1000°C) komprimiert. Das
Pulver sintert dabei zu einem dichten feinkor-
nigen Rohling. Nach einer eventuellen Warme-
behandlung und dem Entfernen der Kapsel
steht das Rohteil fir eine zerstérungsfreie Pri-
fung zur Verflgung. Das feine Korn ergibt op-
timale Bedingungen fir die Ultraschallprifung
(Band 4, Bild 17.3.1-4). Problematisch hat sich
an diesem Verfahren gezeigt, dass sich durch
Verunreinigungen des Pulvers beim Handling
und Fullvorgang gefahrliche, deutlich groiiere
Fehler bilden als es die Maschenweite des Siebs
zulassen sollte. Aus diesem Grund werden heute
PM-Rohteile nachgeschmiedet (eng. ,,HIP and
Forge*), um die Zerkleinerung und gunstige
Ausrichtung potenzieller Fehler zu nutzen. Er-
forderlich sind dafur jedoch Rohteile mit gro-
Rerem Aufmal3, was zusatzliche Kosten flr den
Schmiedeprozess bedeutet. Damit ist ein
Kostenvorteil des ohnehin schon recht teuren
PM-Teils (Pulverkosten, Kapsel, hochreine
Abflllung, Autoklav) meist mehr als aufge-
zehrt.
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Die Herstellungstechnologie des Rohteils kann in
hohem Malde die Sicherheit der Bauteile beeinflussen.

Wichtiger Entstehungsbereich innerer Werkstofffehler

Erschmelzungs- Pulververdisung
Giel3- und und
Umschmelzprozess Pulverabfiillung
Typische Fehler: Seigerungen, Einschlisse ' Typische Fehler: Einschiisse
[ [

Konventionelle Route PM-Route Pulver:
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Ultraschall- EE Entfernen
kontur der Kapsel
Ultraschall- I Ultraschall-
prifung prifung

Bild 11.2.3-2

Fertigteil
Gewicht: ca. 5%
vom Stockel

—
Einzelheit A

—
Einzelheit B

a = wirksame Fehlergrole
bei horizontaler
Zugbeanspruchung

HIP, “as HIP" HIP nachgeschmiedet,
"HIP and Forge"

Bildbeschreibung siehe Seite 11.2.3-3
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Technologie.

Das vorlaufige(?) Ende einer revolutionaren

Beispiel 11.2.3-1: Dieser Fall kann als beispiel-
haft fur die Risiken der Einflhrung neuer
Technologien in hochbeanspruchten Serien-
komponenten gelten. Der dargestellte Fighter be-
fand sich in der Erprobung. Es kam zum Bruch
der ND-Turbinenscheibe und nachfolgendem
Absturz. Wahrscheinliche Schadensursache war
ein LCF-Bruch, der von einem kritisch hoch be-
anspruchten Bereich ausging (Pfeile im Detail
rechts). Der Triebwerkstyp war in seiner Leistung
deutlich verbessert worden. Die wegen der Einstu-
figkeit hochbeanspruchte Niederdruckturbine er-
hielt eine Scheibe aus besonders festem (,,ultra-
high tensile strength®, Lit 11.2.3-7) Werkstoff.
Es handelte sich um einen pulvermetallurgischen
Werkstoff in der ,,as HIP*“-Version, d.h. nicht
nachgeschmiedet. Diesen Werkstoff zeichnet sehr
feines gleichméRiges Korn aus. Nachteile des Ge-
fiiges waren Kerbempfindlichkeit, niedrige
Risszahigkeit und schneller Rissfortschritt.
Die Gefahren einer derartigen Kombination von

schadensbeguinstigenden Effekten sollte jedem der
Technologien entwickelt als wichtige Erfahrung
dienen.

Es darf vermutet werden, dass wegen der hohen
Beanspruchung, eine Risswachstumsphase nur &u-
Rerst schwer beherrschbar war. Der grof3e \Vor-
teil des PM-Werkstoffs war neben der hohen Fes-
tigkeit das duRerst preisgiinstige ,,as HIP“-\erfah-
ren zu einer endkonturnahen Halbzeugform. Die-
ser Fertigungsprozess verwendet eine hohle Blech-
form (Kanne), die mit Metallpulver im Vakuum
gefulltund dicht verschweil3t wird (Lit. 11.2.3-8).
Eine so gefillte Kapsel wird in einem Autoklav,
der sog. Heilisostatpresse (engl, hot isostatic
pressing = HIP) unter hohem Argondruck (>1000
bar) und hohen Temperatur zu einem dichten
Werkstoff verpresst. AnschlieBend wird die Kap-
sel entfernt.

Ein solcher Schaden kann leicht das, zumindest
vorlaufige, Ende einer Technologie sein.
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Typische Probleme des HIP-Prozesses.

Pulver: "A" "B" Kapselherstellung

-Herstellung
-Transport
-Lagerung
-Entnahme

- Pulvergeometrie
(spratzig, globular)

- Entmischung

- Oxidation

- Verunreinigungen

Verunreinigungen in der Kapsel:
Zunder, Rost, Schweil3perlen
Bearbeitungsspane, ungenigende
Dichtigkeit.

nAn . Lagerung, Handling, Transport
C Kapselfillung der gefiiliten Kapsel: an

Entmischung, Undichtigkeit

Dichtungen:
Partikel von O-Ringen

VerschlieRen der
Kapsel, Flllung

Temperatur- und Druckfihrung

Fuillung 2u gering, Gasaufnahme, weichen ab. Undichtigkeit
Undichtigkeit der Kapsel : 9 uEu
"E" Entfernen der Kapsel: Explosionsgefahr!

Bild 11.2.3-3
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Bild 11.2.3-3: Nicht nur das Pulver und der
HIP-Prozess, sondern gerade die Herstellung
der Kapsel, der Fullvorgang, das Handling und
der Transport der Kapseln beeinflusst die
Fehlerwahrscheinlichkeit im Fertigteil.

Die Fehlermdglichkeiten der Arbeitsschritte
LAY ,BY ,,C*und ,,E“ sind in Bild 11.2.3-4
genauer beschrieben. Deshalb soll hier nur auf
,»E“ und ,,F*“ ndher eingegangen werden.

Der Transport und die Lagerung der Auf-
bewahrungskannen (,,A*) fur das Pulver
und/oder geftllter Kapseln vor dem HIP-Pro-
zess kann zu Seigerungen und ungleichma-
Rig verteilter KorngroRe fiihren. Entmisch-
ungen treten ein, wenn Kapseln oder Kannen
in gleichbleibender Lage Vibrationen ausge-
setzt sind. Dies kann bei der Lagerung (vibrie-
render Hallenboden) oder dem Transport (z.B.
mit einem Kfz) der Fall sein. Pulverkorner kon-
nen sich sowohl nach GroRe als auch nach
eventuellen geringen legierungsbedingten
Dichteunterschieden entmischen.

Neben der Beeinflussung des Bauteils durch
eine unbemerkte Gasaufnahme vor und/oder
beim HIP-Prozess (Bild 11.2.3-1) besteht flr
das Personal eine besondere Gefahr (,,F*).
Eingeschlossenes Gas, das unter hohem
Druck steht, kann beim Entfernen der Kapsel
durch Atzen oder Zerspanen oder beim Abtren-
nen des Einflllstutzens die Kapsel geféhrlich
aufreifen und/oder Kapselteile abschleudern.
Aus diesem Grund wird nach dem erfolgreichen
HIP-Prozess zuerst, unter den notwendigen
Vorsichtsmalinahmen, der Einflllstutzen ent-
fernt.

Bild 11.2.3-4: Auch in Werkstoffen die nach
dem ,,As HIP““-Prozess hergestellt wurden, sind
spezifische Fehler zu erwarten (Beispiel 11.2.3-
1 und Bild 11.2.3-2). Das besondere Problem
liegt in Verunreinigungen des Pulvers. Dabei
ist zu bericksichtigen, dass durchaus deutlich
grolere Partikel, als es der Maschenweite ei-

nes zwischengeschalteten Siebs entspricht, in
die Kapsel gelangen kdnnen (Skizze unten
rechts). Dies ist dann der Fall, wenn es sich um
langliche Partikel handelt, die erfahrungs-
geman auch langs ausgerichtet durch das Sieb
fallen konnen.

Fehlstellen als Folge fester, fllssiger und
gasformiger Verunreinigungen kénnen auf
verschiedene Weise entstehen (Skizze oben
links):

- Bei der Pulverherstellung (,,1*): Riuckstan-
de aus Keramikfiltern, Oxidation, Aufnahme
(in Lésung gehen oder in Poren) von Gasen.
Diese kdnnen spéater beim HIP-Prozess zu ther-
misch induzierter Porositat (engl. Thermally
Induced Porosity) fihren (Lit.11.1-15).
- Im Lagerbehéalter (Kanne, ,,2*): Verunreini-
gungen, Oxidation von reaktiven Pulvern wie
Titan.
- Beim Fallen der Kapseln (,,3%):
- Abrieb aus Leitungen (Elastomere),
- Verunreinigungen in den Leitungen
- Abrieb von Dichtungen an Leitungen und
Ventilen
- Verunreinigungen in der Kapsel (,,4“):
-Riickstande von Atz- und Reinigungsmitteln
-Schweil3perlen
-Rost
Erfahrungsgemal kénnen so sehr unterschied-
liche Fehlstellen im Bauteil entstehen (Skizzen
oben rechts):
- Reaktive metallische Verunreinigungen die
sich durch Diffusion ausgleichen. Das betrof-
fene Volumen kann deutlich groRer als das ur-
springliche Fremdpartikel sein.
- Reaktive organische Partikel: Der Kohlen-
stoff in diesen Verbindungen, aber auch ande-
re Bestandteile wie Schwefel, kdnnen mit dem
Basismetall reagieren. Eine verglichen mit dem
Verunreinigungspartikel relativ grofRe Karbid-
seigerung kann so entstehen.
- Harte sprode nichtmetallische Partikel: Ty-
pisch sind ausgebrochene Partikel eines kera-
mischen Filters durch den die Schmelze vor der
Zerstaubung lauft. Moglich sind auch Pulver
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Entstehung von Werkstofffehlern beim "As HIP-Prozef3".

Erschmelzungsprozess

keramischer Filter

Gasaufnahme

Filterpartikel

Verdisungsprozess

schematisch dargestellte
Gefugefehler

( a
reaktive Verunreinigung

Pulverlagerung,
Pulvertransport

A

Dichtungspartikel
Abrieb, Scherpartikel
Leitungsabrieb

Einzelheit A

Aussieben des
Pulvers

" ngn FUIIprOZeSSﬁ
,_"l_l

\J hartes und sprodes __|
Keramikpartikel
| - | \ <

\
>

\
C . - N — Y
weiche metallische Partikel

Argon-Gasblasen

"4"

Verunrein
aus der Kapsel

igungen

Gaseinschlisse

"B" HIP-Prozess

und/oder Leck

aus gelosten Gasen

'

308808 T 8BRS

Argon mit ca. 2000 bar Druck
Temperatur ca. 1200°C

Einzelheit A

Bild 11.2.3-4

(AL,O,) einer abrasiven Reinigungsbehandlung
der Kapsel oder der Einflllrohre. Es kann sich
sowohl um lose zuriickgebliebene Partikel, als

auch um solche die in der Oberflache stecken
geblieben sind (Beladungseffekt), handeln.
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- Weiche metallische, nicht reaktive Partikel:
Verschlepptes Fremdpulver oder Abrieb und
Spéne.

-Gase: Wie bereits erwahnt, kann das Metall-
pulver beim Erschmelzen und Verdisen Gas
aufnehmen. Das Gas dehnt sich unter den ho-
hen Temperaturen des HIP-Prozesses aus und
lasst Poren entstehen. Ahnliche fein verteilte
Gasporen (Argon) konnen sich bilden (,,5%),
wenn die Kapsel beim HIP-Prozess (Skizze
unten links) zumindest zeitweise undicht war
(Lit. 11.1-15).

Kann Luft zu reaktivem Metallpulver (z.B. Ti-
tan) in den Lagerbehélter oder die nicht aus-
reichend evakuierte Kapsel eindringen, konnen
Pulveroberflachen oxidieren und Schwachstel-
len (Bindefehler) bilden.
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11.2.3.1 Regeneration kriechbeanspruchter Heil3teile durch
HIP

$,\\, N
T

) =
\(

Heilisostatpressen (engl. Hot Isostatic Pressing = HIP, Bild 11.2.3-1) l&sst sich als ein Regenerations-
verfahren fur kriechgeschadigte Heil3teile anwenden. Dabei werden innere Fehler wie Kriechporen
und Mikrorisse unter hohem &uRReren Gasdruck und bei hoher Temperatur zusammengedriickt und ver-
schweil3t (Bild 11.2.3.1-1).

Das Verfahren wird auch bei innerer Gussporositéit von Neuteilen (11.2-8 und Bild 11.3-9) , SchweiR3-
fehlern in der Neuteilfertigung und bei Reparaturen (Schweil3en, Léten) sowie als Diffusionsschweil3-
verfahren (Bild 12.2.1.3.5-1 und Bild 12.2.1.3.5-3) angewendet.

Ein zusatzlicher, regenerativer Effekt kann durch die gleichzeitige Warmebehandlung entstehen. Dabei
werden Nachteile ,,gealterter Gefuige” wie eine Vergroberung und ungunstige Orientierung der
Gammastrich-Aushartungsphase riickgangig gemacht. Im gunstigen Fall lasst sich die Kriech-
lebensdauer mit akzeptabler Streuung wieder in die N&he des Neuteiles anheben (Bild 11.2.3.1-2.1 und
Bild 11.2.3.1-2.2).

Die Voraussetzungen fir eine ,,HIP-Regeneration* sind bei weitem nicht in allen Fallen betriebs-
geschadigter Heilteile gegeben. Haben sich bereits Fehler zur Oberflache gedffnet, ist deren SchlieRung
prinzipbedingt nicht mehr moglich.
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Bild 11.2.3.1-1 (Lit. 11.2.3-3 und Lit. 11.2.3-
4): Heil3 Isostatisches Pressen (engl. Hot
Isostatic Pressing = HIP) ist ein Verfahren bei
dem man Bauteile in einem Autoklaven mit Gas
unter hohem Druck und Temperatur beauf-
schlagt (Bild 11.2.3-1 und Band 1 Bild 5.3.2-
12). Dabei werden nach aulRen geschlossene
(gasdichte) Fehlstellen plastisch zusammenge-
drickt. Sind die Flachen der Trennung ausrei-
chend sauber, verschweif3en/sintern sie zusam-
men. Dieser Effekt lasst sich flr die Reparatur
von Teilen mit innerer Schadigung (Kriechen)
nutzen.

Das Kriechen von Heifteilen lauft gewohnlich
uber innere Porenbildung (Kriechporen, engl.
creep voids, Band 1 Kapitel 5.3.2) und Mikro-
rissbildung. Solange es dabei nicht zur nach
auBen offenen Rissbildung kommt, sind diese
mikroskopischen Fehlstellen oxidfrei. Sie kon-
nen durch DiffusionsverschweiRen/Sintern
beim HIP-Prozess vollkommen verschwinden.
Leider zeigen bei weitem nicht alle Heil3teil-
werkstoffe unter typischen Betriebsbeding-
ungen diese Schadigungsform. Gerade die
Gusslegierungen von Turbinenschaufeln wei-
sen eine deutlich weniger ausgepragte Kriech-
porenbildung als Schmiedelegierungen auf. Sie
findet man nur noch in Turbinenschaufeln al-
ter Triebwerkstypen.

Die hohe HIP-Temperatur wirkt gleichzeitig
als Warmebehandlung. Diese kann im Betrieb
verandertes Geflige (z.B. Orientierung und Ver-
groéberung der Aushartungsphase) verbessern.
Eine HIP-Regeneration kann durchaus erfolg-
reich sein und kommt in Einzelfallen zum
Einsatz (Bild 11.2.3.1-2.1/-2.2). Fir Turbinen-
schaufeln aus einer Schmiedelegierung lief3 sich
die nutzbare Lebensdauer bei akzeptabler Streu-
ung deutlich verlangern (Lit. 11.2.3-1). Es wur-
de jedoch beobachtet, dass mit einem erneu-
ten beschleunigten Anfangskriechen (Bild
11.2.3.1-2.2 und Band 1 Bild 5.3.2-3), vergleich-
bar Neuteilen, zu rechnen ist.

Eine HIP-Regeneration birgt aber auch poten-
zielle Risiken:

- Zur Oberflache hin offene Fehlstellen kon-
nen nicht geschlossen werden. Dies ist
besonders zu berticksichtigen, wenn es sich um
hohle Teile handelt. Hierzu gehéren gekihlte
Turbinenschaufeln (Bild 11.2.3.1-2.1). Bei Ih-
nen muss man mit einer Risshildung durch
Thermoermudung in den Kuhlluftbohrungen
rechnen (Band 1 Bild 5.4.2.1-9). Diese Mikro-
risshildung ist oft nicht ausreichend sicher mit
seriengeeigneten ZfP-Verfahren nachzuweisen.

- Fehlstellen die mit Reaktionsprodukten, meist
dunnen Oxidschichten, belegt sind, ermogli-
chen keine DiffusionsverschweiBung. Die Fehl-
stelle wird zwar zugedrtickt, ihre schadigende
Wirkung bleibt aber.

Natdrlich ist die Anwendung von HIP zur Re-
generation nach ausreichenden Nachweisen
bzw. Erprobung vom OEM und den zustandi-
gen Behoérden zu genehmigen.

Eine weitere Anwendung der HIP-Behandlung
im Reparaturprozess kann nach dem Hoch-
temperaturloten von HeiBteilen (Kapitel
12.2.1.4) oder dem Reparaturschweif3en erfol-
gen. Dies kann zum SchlieRen ausreichend oxid-
freier Poren, Risse und Trennungen, die von der
Flgung zur Oberflache abgedichtet sind, die-
nen.
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Was eine HIP-Behandlung kann und nicht kann.

Probleme

gewunschte

v

Effekte

v

Sulfidationsreste
kdénnen verstarkt
schadigen

Fehler die zur Oberflache
gehen werden nicht
geschlossen:
- Risse
- Poren

Regeneration (Kriechlebensdauer) durch
die Aufhebung von Schadigungen aus
dem Betrieb:
- Kriechporen
- Vergréberung der ¥'-Phase
- Auflésung (Uberhitzung) der Y-Phase
- Orientierung (FloRbildung) der Y-Phase
- Bildung spréder Phasen

(1-, -, Lavesphase)

besonders heimtiickisch |
aber haufig ist Rissbildung
in Kihlluftkanalen

belegte,insbesondere
oxidierte Fehlstellen
bleiben

Bild11.2.3.1-1

Merksatz: Eine Regeneration durch HIP kann
nur dann erfolgreich sein, wenn die Schadigung

(Kriechporen, Mikrorisse) zur Oberflache ge-
schlossen ist.
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Bild 11.2.3.1-2.1 (Lit. 11.2.3-1 und Lit. 11.2.3-
2): Es handelt sich um eine seit Jahren erfolg-
reiche Serienanwendung des HIP-Prozesses zur
Regeneration von Turbinenrotorschaufeln
(Skizze Mitte). In diesem Fall ist die Betriebs-
lebensdauer von einer Kriechschadigung

Regenerationsfahigkeit zu nutzen (Bild
11.2.3.1-2.2 und Band 1 Bild 5.3.2-7)

durch Porenbildung bestimmt. Damit eignen
sich solche geschmiedeten Schaufeln
besonders fiir das Regenerationsverfahren. Vo-
raussetzung ist jedoch, dass sich noch keine
unzulassige Mikrorissbildung im Bereich der
inneren Kuhlluftkanale gebildet hat (Detalil

Merksatz: Zur Beurteilung der lebensdauer-
bestimmenden Kriechschédigung muss die Ebene
des metallografischen Schliffs im relevanten
Bauteilquerschnitt liegen und richtig orien-
tiertsein.

unten links). Dies wird an sechs gleichméaRig
am Umfang verteilten Schaufeln vor der Re-
generation uberpruft. Sie werden zerstérend
metallografisch geprift. Umfangreiche Erfah-
rungen und Untersuchungen ermdglichen es,
die Kriechporenbildung als Kriterium der

HIP-Regeneration geschmiedeter Turbinenschaufeln

Rotorschaufel der
Hochdruckturbine

Schnitt A-A

AN % Ag v
Profilquerschnitt einer

“& Turbinenrotorschaufel
mit eingeschmiedeten

Schnitt B-B

—

Kiihlluftkanalen -'
(schematisch)

Typische Thermoermii- = o
dungsrisse in den
Kuhlluftbohrungen
] kénnen eine erfolgreiche i B 1 S
HIP-Regenerierung
verhindern (metallografischer Befund). Bild11.2.3.1-2.1
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Die Regeneration von geeigneten Heildteilen erfordert
spezifisch abgestimmte Prozessparameter und einen
Erfolgsnachweis unter betriebsahnlichen Belastungen.

Typische Kriechporen- und Mikrorissbildung
an geschmiedeten Turbinenschaufeln nach

0,3 0,
Relative Betriebszeit (tBetrieb/tAuslegung) =

metallografische| langeren Betriebszeiten
100 — Schiiffbilder in
Fliehkraftebene Schematisierte Haufigkeiten der mittleren
Kriechschadigung von Proben aus geschmiedeten
- _ Hochdruckturbinenschaufeln (Material Nimonic 108)
A sol | nach mehreren 1000 Betriebsstunden
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Kriechverhalten der Turbinenrotorschaufeln nach dem Betriebohne
Behandlung und nach einer HIP-Regeneration

0,1

nach der HIP-Regeneration
= nach dem Betrieb, unbehandelt

ausgepragtes
Anfangskriechen
(Priméarkriechen)

. / mit hoher Kriechrate
‘.‘ nach HIP

zum Lebens-
ende nach HIP
deutlich be-

. schleunigte
Kriechdehnung
. (tertiares
Kriechen)

Probe nach HIP |  N\Qo===numnf=""
mit relativ geringemn
Anfangskriechen

bei HIP starke Abnahme der,

Kriechgeschwindigkeit [%/min] >
o
.
V.
‘0 ‘0
Sy
cl
/
.
.
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Zugspannung 190 MPa

Material (Nimonic 108)

Zeit [Stunden] >

Kriechgeschwindigkeit in der Priftemperatur 890°C .
0.001 vorglesehenen Betriebszelit | Bl Id 11231-22
0,10 1 10 100 1000

Bild 11.2.3.1-2.2 (Lit. 11.2.3-1): Das obere Di-
agramm zeigt typische Kriechporenbildung
flr den in Bild 11.2.3.1-2.1 dargestellten Fall.
Man erkennt die Abhangigkeit von der Betriebs-
zeit. Dabei ist die Streuung typischerweise
grol3. Deshalb erfordert die Regenerations-
fahigkeit einen ausreichenden Sicherheitsab-
stand.

Im Diagramm unten sind Versuchsergebnisse
an gelaufenen Schaufeln ohne HIP- und mit

HIP-Regeneration dargestellt. Typisch ist ein
ausgepragteres Anfangs-(primares) und ter-
tidres Kriechen der regenerierten Schaufeln.
Bei 75% abgelaufener Lebensdauer lie3 sich
eine Verlangerung um 50% erzielen. Diese
wirde fiir ein weiteres Uberholintervall aus-
reichen. Ein Absinken der Schwingfestigkeit
(HCF) oder eine merkliche Versprédung trat
nicht auf, obwohl die Aushartungsphase vom
Neuteilzustand abwich.
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