Die Sicherheit von Flugtriebwerken Repa ratu r. E ntW|Ck| U n g
Vorgehensweise

14.2 Entwicklung eines Reparaturverfahrens.

Die Reparatur von Bauteilen nicht mehr
hergestellter Triebwerke kann ein "way of
no return" sein.

Die Entwicklung einer sicherheitsrelevanten Reparatur ist neben Nachweisen, Erprobung
(Kapitel 14.4) und Zulassung (Kapitel 14.1) entscheidend mit der Adaption oder gegebenenfalls
der Entwicklung des Reparaturverfahrens verkn(pft.

Eine Reparaturentwicklung birgt im Vergleich zur Neuteilentwicklung bemerkenswerte Risi-
ken (Bild 14.2-1). Diese betreffen nicht nur ein Scheitern mit Kosten und Zeitverlust. Das ist
durchaus maglich, wenn die Reparatur sich nach einigem Aufwand als technisch oder mit der
notwendigen Sicherheit nicht machbar erweist. Die Erfahrung lehrt, dass auch ein hohes Risiko-
potenzial in einer sog. Verschlimmbesserung (Kapitel 14.3) liegt. In vielen Féllen kann ein der
Neuentwicklung eines Triebwerks vergleichbarer Aufwand nicht getrieben werden. Oft herrscht
zusétzlich groRer Zeitdruck zur Beseitigung eines akuten Mangels bzw. der Lésung eines Pro-
blems. So bleibt eine bemerkenswerte Restunsicherheit. Auch die Komplexitat der Kombination
von Betriebseinflissen, welche die Reparatur notwendig machen, entzieht sich einer befriedigend
aussagefahigen Berechnung. Ein Nachweis der Betriebstauglichkeit vieler Triebwerksteile erfolgt
nach der bewarten Philosophie: ,,The engine will tell us* (Band 1, Bild 3.2.2-2). Die Antwort
geben Pruflaufe der Neuzulassung. Als Beispiel kann ein Heifdteil dienen, das im Reparatur-
bereich Heillgaskorrosion, Thermoermiidung, Kriechen und Erosion ausgesetzt ist. Erst der Langzeit-
erfolg nach ausreichender Betriebserfahrung liefert den Erfolgsbeweis. Im Fall ernsthafter Proble-
me kann schon eine groRere Anzahl von Reparaturteilen ausgeliefert sein. Befinden sich diese
auch im Einsatz, besteht eine Situation die zumindest aus Sicht der Kosten und Logistik das
Potenzial katastrophaler Ausmal3e hat.

Ein besonderes Problem ist die Reparatur alter Triebwerkstypen, fir die nicht einmal mehr
beim OEM Erfahrungstrager vorhanden sind. Besonders bei miltarischen Projekten kann dann der
Reparaturentwickler weitgehend auf sich allein gestellt sein. Kommt es bei der typischerweise
begrenzten Erprobung im nachfolgenden Serieneinsatz zu Schwierigkeiten, sind diese gewohnlich
besonders weitreichend. Verhindert die Reparatur eine befriedigende Nachbesserung weil das Bauteil
irreversibel verandert wurde, kann sogar die Existenz einer solchen Anwendung (Triebwerk/Flug-
gerat) gefahrdet sein. Eine dhnliche Situation entsteht, wenn Ersatzteile nicht mehr in genligender
Zahl vorhanden oder nachlieferbar sind.

Zur Minimierung potenzieller Risiken haben sich bestimmte Vorgehensweisen bewéhrt (Bild
14.2-2). Zuerst ist festzustellen, dass eine Reparatur, die ein dem Neuteil vergleichbares Betriebs-
verhalten, insbesondere in Bezug auf die Lebensdauer, erwarten lasst, nicht nur Symptome ku-
rieren darf. Auch die Ursachen sollten zumindest entscharft werden (Bild 14.2-3). Vorausset-
zung fir eine erfolgreiche Reparatur ist die Kenntnis und das Verstandnis der wirksamen
Schadensmechanismen (Bild 14.2-4 und Bild 14.2-5). Damit wird auch eine sinnvolle Optimie-
rung und Vorerprobung in einem Laboraufbau moglich.

Ein den Nachweisen zugrunde liegendes Verfahren darf auch nicht scheinbar geringflgig
abgeandert werden. Das gilt besonders fiir die Verfahrensparameter. Eine Anderung erfordert
immer einen ausreichend geeigneten Nachweis und gegebenenfalls eine vorschriftsmaRige Zulas-
sung.
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Warum besteht bei Entwickung oder Veranderung
von Reparaturverfahren ein besonderes Risiko
im Vergleich zur Neuteilfertigung?

Unterschied zur Neuteilentwicklung

Problembeglinstigender Einfluss

Kritische Betriebsbelastung in
Art und GréfRe nicht ausreichend
bekannt oder bewusst.

Mit dem allgemein anerkannten Prinzip
"The Engine will tell us" bei der Neuteil-
entwicklung ist der Abstand zu einer
gefahrlichen Belastung (z.B. Schwingungs-
anregung) nicht bekannt.

Potenziell schadensrelevantes
Bauteilverhalten nicht oder
nicht ausreichend bekannt.

Beispiele:

- Warmespannungen bei ortlichem Material-
wechsel (z.B. Schweillung, Létung)

- Intensitat der Schwingungsanregung
(Einfluss: Dampfung, betriebsbedingte
Stromungsbeeinflussung).

Teile unterBetriebseinfllissen
verandert.

Verzug, Geflge, Rissbildung,
Oberflachenbeeinflussung (z.B. Oxidation).

Verfahrensrelevante Schwachstellen
nicht ausreichend bekannt.

Art, Eigenschaften von Fehlstellen, um sie als
Schwachstellen zu definieren: GroRe, Geo-
metrie, Lage, Einfluss auf die Festigkeit.

Prufverfahren (ZfP) nicht geeignet bzw.

nicht ausreichend angepasst.

Erst wenn die Fehler erkannt sind, lasst sich
das Verfahren optimieren oder ein geeignetes
einsetzen.

Sehr begrenzter Aufwand mdglich.

Zeitraum von Entwicklung bis zur Serie.
Keine der Entwicklung von Neuteilen
entsprechende Prifstandserprobung.
Konkurrenzdruck durch viele potenzielle
Anbieter.

Langer Zeitraum bis zur statistisch
ausreichenden Verifikation im Betrieb.

Schaden zeigt sich erst nach langerer
Betriebszeit, d.h.: Viele Teile ausgeliefert bzw.
verbaut.

Teilelangere Zeit am Lager, d.h. viele Teile
betroffen, Logistikproblem.

Bei vielen verbauten Teilen in laufenden
Triebwerken hohes potenzielles Sicherheits-
und Kostenrisiko

Besondere Anforderungen an
Personal und Anlagen.

Begrenzte Ressourcen, keine spezifischen
Kenntnisse zur Auslegung, kleine Serien.

Wer Reparaturverfahren entwickelt oder anpasst, muss tiber besonders viel Erfahrung
und ausgepragtes "Ingenieurgefuhl" verfligen. Seine Aufgabe ist auf keinen Fall weniger
m anspruchsvoll als die eines erfahrenen Konstrukteurs.

Bild 14.2-1
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Bild 14.2-1: Von neu entwickelten oder ver-
anderten Reparaturverfahren ist ein hoheres
Risiko zu erwarten als bei Neuteilentwicklung-
en. Dies liegt an unglnstigeren Rahmen-
bedingungen.

Betriebsbelastung: Gewohnlich verfugt nur
der OEM uber ausreichende Kenntnisse zu
Auslegungsphilosophie und Berechnungsdaten.
Damit besteht beim unabhangigen Entwickler
die Gefahr, dass Schwachstellen in ihrer Be-
deutung nicht erkannt oder unterschéatzt wer-
den (Bild 14.2-3)

Haufig ist eine Reparatur notwendig, ohne die
relevante Betriebsbelastung ausreichend zu
kennen(Bild 14.2-4). Das liegt am komplexen
Zusammenspiel unterschiedlicher Scha-
densmechanismen. So entzieht sich die Repa-
ratur der ausreichend sicheren analytischen
Behandlung bzw. Berechnung von Neuteilen.
Die Betriebstauglichkeit des Neuteils wurde in
umfangreichen Versuchslaufen und Nachwei-
sen nach dem Prinzip ,, The engine will tell us**
(Band 1, Bild 3.2.2-2) nachgewiesen. Das ist
flr dynamisch hochbelastete Bauteile, die bei
nur wenig erhoéhter Schwingbelastung versa-
gen konnen, besonders wichtig. So kann eine
Reparatur mit abtragender Nacharbeit eine Re-
sonanz ermdglichen (Bild 14.3-7).

Fir alte Triebwerkstypen sind oft beim OEM
keine Erfahrungstrager mehr vorhanden. In
diesem Fall ist keine befriedigende Hilfestel-
lung zu erwarten.

Der Betriebseinsatz kann betreiber- und ein-
satzsspezifisch stark variieren. Damit veran-
dert sich die Wertung der schadensauslésenden
Einflisse stark.

Bauteilverhalten: Die Reparatur selbst kann
das Schadensverhalten deutlich beeinflussen.
So verhalten sich beispielsweise Lotnahte bei
groReren Lotspalten sprod (Kapitel 14.2, Bild
12.2.1.4-9). Schweillungen kdénnen merkliche
Zugeigenspannungen aufweisen, welche
Schwingermiidung begunstigen. Ihre zu erwar-
tende Festigkeit liegt unter der des Grund-

Vorgehensweise

materials (Lit. 14.2-4). Damit kann das
Thermoermidungsverhalten in den Vorder-
grund treten, auch wenn die Reparatur wegen
Oxidation oder Kriechen notwendig wurde.
Besonders heimtlckisch sind Reparaturen die
unbewusst das Schwingverhalten (Resonanz,
Dampfung, Bild 14.2-6) beeinflussen. Argwoh-
nisch sind Reparaturbeschichtungen zu be-
handeln. Auch hier kann die Schwingfestigkeit
unerwartet abfallen. Typisches Beispiel sind
sprode Erosionsschutzschichten auf Schaufel-
blattern, die bei kleinen FODs sprod aus-
splittern (Band 1 Bild 5.4.3.2-10 und Band 1
Bild 5.5.1.1-1). Ein weiteres Beispiel ist eine
Reibungserhéhung an Schwalbenschwanz-
SchaufelfiiRen (Band 1 Bild 5.9.3-6 und Lit.
14.2-5). Das kann bei einer betriebsbedingten
Alterung/Oxidation (Zeit, Temperatur) auftre-
ten. Abhangig von dem gebildeten Oxidtyp
kann ein Anstieg der Reibung die FulRbelastung
(Anstrengung, Band 1 Bild 5.9.3-1) geféhrlich
erhohen und Schwingungsanrisse begunstigen
(Lit. 14.2-5).

Betriebsbedingte Veranderungen am zu repa-
rierenden Bauteil:

Besonders erschwerend sind Veranderungen
die eine der Neuteilfertigung vergleichbare
Konstanz der Bauteileigenschaften verhin-
dern. Hierzu gehoren Beeinflussungen des
Grundwerkstoffs wie Gefligeveranderungen.
Sie beeintrachtigen das Schweil3verhalten. Tie-
fer gehende Oxidation, z.B. in Rissen, er-
schwert eine Lotreparatur. Auch das Entfer-
nen (strippen) oxidierter Schichten kann we-
gen ortlichen Angriffs riskanter werden (z.B.
Risskorrosion, Bild 12.2.1.7-10 und Lit. 14.2-
4).

Veranderungen am Bauteil nach der Repa-
ratur:

Abtrag durch Einflusse wie Erosion, Oxidati-
on und Anstreifen kann das Verhalten mit der
Betriebszeit schadensbeglinstigend verandern.
Hierzu gehort eine Veranderung des Schwing-
verhaltens durch sonst beherrschbare Riss-
bildung oder Querschnittsschwachung. Auch
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kann eine Oberflachenveranderung (Erosion,
Oxidation, Ablagerungen) uber das Reflexions-
verhalten die Bauteiltemperatur beeinflussen
(z.B. an Brennkammer oder Turbinenschaufel;
Lit. 14.2-6). Wird ein solches Verhalten von ei-
ner Reparatur verandert, kann es nach lange-
ren Laufzeiten unliebsame Uberraschungen
geben.

Verfahrensrelevante Schwachstellen kénnen
zu Fehlstellen und damit unzuldssig werden
(Band 1 Bild 3.2.2-1.1). Das ist der Fall, wenn
diese in ihrer Auswirkung auf das Verhalten
des reparierten Bauteils nicht ausreichend be-
kannt und definiert sind. Dieser Bewertung
mussen sich besonders Reparaturschweil3-
ungen und -létungen stellen.

Prafverfahren: Zunéchst ist die Definition
lebensdauer- bzw. sicherheitsbestimmender
Fehler einer Reparatur erforderlich. Erschwe-
rend wirkt sich aus, dass anders als bei einem
Neuteil, nicht selten die Grenzen fiir Schwach-
stellen erweitert werden missen. Das kann
beispielsweise bei Létungen eine verfahrens-
typische, d.h. unter Reparaturbedingungen
unvermeidliche, nicht optimale Bindung oder
ein sprodes Geflige sein. Eine Reparatur in ei-
ner Bauteilzone, die am Neuteil nicht entspre-
chend gepriift wird, kann ein speziell adaptier-
tes oder neues Prufverfahren erfordern. Des-
sen praxisgeeignete Wirksamkeit ist mit der
Reparaturentwicklung zu erproben und nach-
Zuweisen.

Grenzen des Entwicklungsaufwands fr Re-
paraturen: Verglichen mit der Neuteilent-
wicklung erfolgt erfahrungsgemaf die
Reparaturentwicklung in einem vom Aufwand
her deutlich eingeschrankterem Umfeld. Hau-
fig sind es akute Probleme, welche die verfug-
bare Zeit stark begrenzen. Das kann sich mit
der Konkurrenz zwischen Reparaturbetrieben
verstarken. Sie kann dazu verleiten, die Repa-
ratur zu frih in den Serieneinsatz zu bringen

und damit das Risiko eines Misserfolgs mit um-
fangreichen Kosten zu erhéhen.

Ein gentigender Zeitraum bis zum Betriebs-
tauglichkeitsnachweis wie bei Neuteilen im
Rahmen der Triebwerkserprobung ist oft bei
Reparaturen so nicht moglich. Stattdessen wer-
den ,,Fleetleader® genutzt. Sie haben den
Nachteil eines vergleichsweise grof3en Zeit-
raums (Jahre) fir den Nachweis bis zur Serien-
einfiihrung.

Personal und Anlagen: Verglichen mit den
Entwicklungsressourcen eines OEM sind die ei-
nes Repairshops begrenzter. Das beginnt bei
den Auslegungsunterlagen sowie den zur Ver-
figung stehenden Spezialisten und endet noch
nicht mit eher grundlagenbetonten Untersu-
chungs- und Versuchseinrichtungen. Damit ver-
starkt sich der Zwang zu intelligenten und
ressourcensparenden Lodsungen. Ein
Repairshop bendtigt dafiir besonders erfahre-
ne, qualifizierte und anwendungsorientierte
Mitarbeiter. Vom Arbeitsspektrum her gesehen,
werden eher hohere Anspriiche als in der Neu-
teilentwicklung gestellt.

Der Maschinenpark muss entsprechend den
unterschiedlichen Bauteiltypen und kleineren
Serien im Vergleich zur Neuteilfertigung
besonders flexibel sein.
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Vorgehen bei der Reparaturentwicklung

Band 1 Kapitel 4.1 und 4.5
Band 3, Kapitel 12

Ermittlung von Ursache, Schadensmechanismus und schadensrelevanten
Einfliissen des zu reparierenden Schadens bzw. Problems.

Analysen: Situationsanalyse, Problemanalyse: Band 4, Kapitel 17.1

Eignungsnachweis der Reparatur.
Band 1 Kapitel 4.4

Reproduktion des Betriebsschadens als VVoraussetzung fir den

| |

und Zulassungsprozeduren.
Band 1 Kapitel 4

Band 4, Kapitel 17.1

Entwicklung und (vergleichende) Erprobung des gesamten Reparaturvorgangs
nach Maglichkeit an Originalbauteilen unter Beriicksichtigung aller Vorschriften

Absicherung durch vorhergehende FMEA und Analyse potenzieller Probleme:

| |

Betriebszeit.

Vor dem Anlauf einer "Serienreparatur" Erprobung der Reparatur im Triebwerk
(Fleetleader) unter typischen Betriebsbedingungen Uber eine ausreichend lange

|

Nachuntersuchung.

Uberwachung, Dokumentation und Auswertung der Erprobung.

Bild 14.2-2 l

Einfiihrung

Bild 14.2-2(Lit. 14.2-1 und Lit. 14.2-2): Um
besondere Risiken einer Reparaturentwick-
lung (Bild 14.2-1) zu minimieren, l&sst sich eine
Abfolge empfehlenswerter Einzelschritte an-
geben.

Die Ermittlung des urséachlichen Schadens-
mechanismus ist Voraussetzung fir eine Iden-
tifikation der schadensrelevanten Einflisse.
Grundlage ist eine systematische Schadens-/
Problemanalyse. Daraus ergeben sich die An-
satzpunkte fur eine gezielte Abhilfe, auch in
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Form einer Reparatur (Band 1 Bild 2.2.1-1 und
Band 1 Bild 2.2.1-2).

Die Reproduktion des Betriebsschadens ist die
Voraussetzung fur eine vergleichende Bewer-
tung und Absicherung der Reparatur. Ein ein-
facher Testaufbau fir reproduzierbare, ausrei-
chend betriebsnahe Ergebnisse ist eine sehr an-
spruchsvolle Aufgabe. Er gewahrleistet einen
akzeptablen Aufwand fir Nachweise.

Entwicklung der Reparatur bzw. des
Reparaturverfahrens sollte nach Mdglichkeit
an Originalbauteilen und nicht an Proben er-
folgen. Dabei sind alle Vorschriften und Zu-
lassungsforderungen zu berlcksichtigen. Na-
turlich muss die Reparatur die notwendige
Lebensdauer mit ausreichender Sicherheit
garantieren.

Absicherung durch Analysen wie FMEA und
Analyse potenzieller Probleme (Band 1 Bild 2-
1 und Bild 2.2.1-2). Das Reparaturverfahren
sollte mit absichernden Analysen auf seine
maoglichen unerwinschten Auswirkungen tber-
pruft werden.

Eine vergleichende Erprobung ist erfahrungs-
gemaR fur den Nachweis der Betriebstaug-
lichkeit einer Reparatur das geeignete Mittel.
Voraussetzung ist der geeignete Prifaufbau
(siehe oben). Die beste aber auch zeit- und
kostenaufwandigste Prifung ist wohl im Trieb-
werk mit realistischem Betrieb.

Auf eine abschlieRende Erprobung im Trieb-
werk (Fleetleader) sollte bestanden werden.
Diese ist erfahrungsgeman zeit- und kosten-
aufwandig. Sie durfte jedoch die hochste Si-
cherheit gegen unliebsame Uberraschungen
(Verschlimmbesserung) gewahren. Eine ver-
gleichende Bewertung ist anzustreben. Das ist
bei einer grolRen Zahl gleicher Komponenten
wie Schaufeln in ,,Regenbogenlaufen® mog-
lich.

Uberwachung, Dokumentation und Auswer-
tung der Erprobung: Selbstverstandlich sind
nach einem aussageféhigen Betriebseinsatz die
reparierten im Vergleich zu nicht reparierten
Teilen genauestens zu bewerten und zu doku-
mentieren. Dieser Aufwand ist bereits zu
Entwicklungsbeginn in Zeit- und Kosten ein-
zuplanen.

Die Ursachen, nicht die
Symptome kurieren

Bild 14.2-3

Bild 14.2-4 (siehe auch Band 1 Bild 2.2.2.4-
2): Es ist davon auszugehen, dass in vielen
Fallen, z.B. bei Reparaturschweilfungen
(Band 1 Bild 5.4.2.2-4) und -l6tungen, kein
dem Neuteil entsprechendes Betriebsverhalten
zu erwarten ist. Das kann eine verkirzte Le-
bensdauer bedeuten, aber auch den Versagens-
mechanismus beeinflussen. Damit ist eine Ab-
stimmung von Wartung und Inspektion auf ein
solches Verhalten notwendig.
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Bei Reparaturen muss man die zum Schaden
fuhrenden bauteil- und betriebsspezifischen
Betriebsbelastungen kennen und berucksichtigen.
Das erfordert viel Erfahrung!

Bruch durch TMF
und Kriechen

Anriss
durch TMF

Turbinenleitschaufel-

segment
Ausschleifen
des Risses
Abgebrochene
vordere Halterung
zum Gehéuse.
)
J | Gefahr, dass das
; zugeschmierte
g L5 Rissende zurtickbleibt!
Schaufelsegment kippt
nach hinten und zerstort
die Rotorschaufeln
Bild 14.2-4 Beschleunigte Rissbildung unter Kerbeinfluss,geschwachtem

Querschnitt und méglicherweise bereits vorhandenem Anriss.

Bild 14.2-4: Das Beispiel zeigt, wie wichtig
,.Hintergrundkenntnisse* des OEM uber
Auslegung und Belastungsverteilung eines
Bauteils sind.

Diese in Segmenten angeordneten Nieder-
druckturbinenleitschaufeln weisen ber dem
aueren Deckband einen versteifenden Steg auf
(Skizze Mitte). Hier kam es zur Rissbildung

(Detail oben rechts) mit Merkmalen von Ther-
moermudung (Band 1 Bild 5.4.2.1-10).

Als AbhilfemalRnahme wurde eine Reparatur
eingefuhrt. Risse, die eine bestimmt Tiefe nicht
Uberschritten, wurden ausgeschliffen (Detail
Mitte rechts). Diese entstehende Ausnehmung
am Steg erhohte die elastische Nachgiebigkeit.
Man ging davon aus, dass so Warmespan-
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nungen besser ausgeglichen werden kdnnen,
was die Thermoermudungsbelastung vermin-
dert. Nach der Einfihrung traten jedoch im
Betrieb gefahrliche Risse auf, die im Extrem-
fall zum Bruch der Haltenase fuhrten (mittle-
re Skizze). Die nach riickwarts kippende Schau-
fel konnte am dahinterliegenden Rotor (Skizze
links) schwere Schaufelschaden verursachen.
Erschwerend kam hinzu, dass die Bauteile am
Steg nicht im eingebauten Zustand auf Risse
kontrolliert werden konnten.

Es zeigte sich, dass die Reparaturnacharbeit
den Versteifungssteg schwachte und eine
Kerbwirkung erzeugte, die offensichtlich
Thermoermudungsanrisse weiterhin entstehen
lie. Die nach hinten gerichteten hohen Gas-
biegekrafte fuhrten dann zu einer Kriech-
Uberlastung des verbliebenen Querschnitts.
Als Abhilfe wurde eine Konstruktionsan-
derung mit einem deutlich massiveren Verstei-
fungssteg eingefihrt, die sich bewahrt hat.
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Die Sicherheit von Reparaturprozessen hangt nicht
zuletzt von der Kenntnis bauteil- und verfahrens-
spezifischer Schadensmechanismen ab.

Beim Aufbringen einer galvanischen Ni-Cd-Korrosions-
schutzschicht wurde die Prifung der Cd-Schichtqualitat,
entgegen dem Manual das eine Dickenmessung forderte,
lediglich visuell durchgefuhrt.
So konnte es zur Létrissigkeit
(Kadmiumversprodung) mit dem
Bruch einer Verdichterscheibe
kommen.

U
(........................@..B..'............

6

D

Bild 14.2-5

Bild 14.2-5 (Lit. 14.2-3): Bei alteren Trieb-
werkstypen, in denen noch h&ufig rostende
Stahle an hochbelasteten Komponenten wie
Rotorscheiben und Geh&usen zum Einsatz kom-
men, wird Kadmium (Cd) als Korrosions-
schutz eingesetzt. Kadmium kann an
zugspannungsbelasteten Bauteilen bereits bei
Betriebstemperaturen von wenigen hundert
°C Versprédung und Risshildung auslésen
(Bild 12.2.1.8.3-8 und Bild 14.1-5). Dieser als
LME bekannte Vorgang (Band 1 Kapitel 5.8)
ist aulerst gefahrlich (Bild 14.1-5 und Lit. 14.2-
4). Im dargestellten Fall kam es zum Bruch ei-
ner Verdichterscheibe.

Die Untersuchung zeigte, dass keine ausrei-
chende, entsprechend der Vorschrift schiitzen-
de Nickelschicht zwischen Kadmium-Korro-
sionsschutz und Grundmaterial vorhanden war.
Eine Uberpriifung des Beschichtungsprozesses
im Uberholshop ergab einen ungeeigneten
Verfahrensablauf als Hauptschadensursache.
Offenbar war die potenzielle Gefahr dieser bei
einer Uberholung vorzunehmenden Neu-
beschichtung nicht bekannt oder nicht be-
wusst. Dies durfte der Grund fiir den Qualitats-
mangel gewesen sein.

Als Abhilfe wurden Uberpriifungen (engl.
audits) der Shops die solche Beschichtungen
vornehmen durchgefuhrt. Zusatzlich erfolgte
eine Belehrung Uber die Gefahrlichkeit einer
Kadmium-Versprodung.
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Bild 14.2-6 (Lit. 21.3.3-4):
Vorgeschichte:

Fast 20 Jahre vor diesem Unfall (Rahmen
oben) waren bereits Schwingermudungs-
briche (HCF) an der Scheibe der 14. Verdich-
terstufe (Hochdruckverdichter, Detail unten
links) aufgetreten. Einer erfolgte im Betrieb und
einer beim Test eines neuen Triebwerks am
Prufstand. In beiden Fallen handelte es sich
um Triebwerke mit Anderungen, die eine Lo-
ckerung des aulieren radialen Zentriersitzes
zwischen 12. und 14. Statorstufe bewirkten.
Zusatzlich war die Labyrinthdichtflache (in-
ner airseal) der 13. Statorstufe axial versetzt
worden.

Eine Untersuchung beim OEM zeigte damals
als Ursache eine Schwingung des Labyrinths
bei hoher Triebwerksleistung. Ein verschleif3-
bedingter lockerer Sitz zwischen 12. und 13.
Stator machte grofiere Schwingungen des Sta-
tors moglich. Diese regten Schwingungen der
Rotorscheibe der 13. Stufe an.

Malnahmen und Abhilfen: Nach dieser Er-
kenntnis wurde eine fur die Lockerung der
Statorenzentrierung verantwortliche Kons-
truktionsanderung ruickgangig gemacht. Zu-
satzlich wurden die Montagespezifikationen
angepasst. Das galt fiir alle Triebwerke mit der
unguinstigen Konfiguration. Auch die Scheiben-
geometrie wurde optimiert.

Diese MaBBRnahmen senkten die Schwing-
belastung auf ein ertragliches MaR. Leider trat
nun eine, wenn auch niederenergetische An-
regung bei geringerTriebwerksleistung auf.

Akuter Schadensfall:

Ein Segment mit 20 Schaufeln war am Kranz
Uber dem Zentrieransatz (engl. snap) ausge-
brochen (Skizze unten rechts). Die Bruchfla-
che zeigte eine halbmondférmige Schwing-
bruchzone, die entsprechend den ausgeprag-
ten Rastlinien von der Scheibenrtckseite aus-

ging. Die weitere Untersuchung ergab, dass ein
zweiter vergleichbarer Riss auf der Scheiben-
ruckseite existierte.

Im Bruchausgang liel3 sich eine Vorschub-
markierung des Zerspanungswerkzeugs (engl.
feed line) von der Nacharbeit im Ubergangs-
radius erkennen (siehe MalRnahmen und Ab-
hilfen in der Vorgeschichte). Diese Nacharbeit
flhrte offenbar zu einer Toleranzabweichung
am Zentriersitz, die auBerhalb der Zeichnungs-
angaben lag.

Weiter wurde festgestellt, dass auf den Stator-
zentrierungen der 12. und 13. Stufe eine vor-
geschriebene harte Verschleillschutzschicht
fehlte. Es handelte sich um den Fehler einer
friheren Reparatur/Nacharbeit im Rahmen
einer Uberholung.

Die Wand des Befestigungsflanschs am inne-
ren Deckband des Stators der 13. Stufe hatte
0,5 - 0.7 mm Untermall.

Stator und Rotor wiesen &hnliche Schwingrisse
auf.

Die vordere Kante des inneren Statordeck-
bands der 13. Stufe fehlte.

Nach Erfahrungen der Vorgeschichte bewer-
tete man diese Abweichungen als ausreichend
fur eine geféhrliche Schwinganregung der
Verdichterscheibe.

Auch in anderen Bauteilen des Triebwerks wie
der 12. Statorstufe und dem Diffusorgehause
(Verdichteraustrittsgehduse) wurden Schwing-
risse gefunden. Moglicherweise hat der geris-
sene Diffusor die Anregung der Scheibe be-
gunstigt. Andere Risse wurden als Folgescha-
den eingestuft.

Als schadensursachlich fir die verbliebene
oder neue (?) Schwinganregung bei niedri-
ger Triebwerksleistung gilt im beschriebenen
Fall auch die “‘verbesserte’ Konfiguration (sie-
he “MaRnahme und Abhilfen’ der Vorgeschich-
te). Damit handelt es sich auch hier um eine
Verschlimmbesserung.
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Ein Fall von "Verschlimmbesserung", die besondere
Gefahr bei Reparaturen.

Nach ca. 20 Sekunden wahrend des Abhebens horte die Besatzung einen lauten Knall und
das Flugzeug zog nach links. Der Start wurde sofort abgebrochen. Anfangs wurde falschlicher-
weise auf einen Reifenplatzer geschlossen. Nach ca. einerMinute wurde ein Feuer im Bereich
der Fligelhinterkante beobachtet. Eine Notevakuation wurde eingeleitet. Das Feuer zerstorte
das Flugzeug. Die folgende Untersuchung des Triebwerks zeige, dass der Unfall
auf den Bruch einer Verdichterscheibe zurickzufihren war.

SLLLLLLLEITTTTTT

TLICCLITPTY

Schwingermiidungsschaden im
Bereich der letzten Hochdruck-
verdichterstufe:

- Risse im Stator hinter der Rotorstufe
- Ausbruch der vorderen Lippe des Dichtrings
- Scheibenbruch

Schwingermiidungsbruch
im HCF-Bereich

Bild 14.2-6
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