Technologische Entwicklung:
Risikominimierung

Probleme der Maschinenelemente

15.2.3 Minimierung des Entwicklungsrisikos

Das Entwicklungsrisiko wird wie jedes Risiko von Wahrscheinlichkeit des Eintritts und der Auswirkung
bestimmt. Die Auswirkung bzw. der Schaden hangt besonders vom Aufwand und den Folgekosten ab,
wie sie aus Nichteinhaltung von Liefervertragen entstehen (Bild 15.2-17).

Die Einschétzung der Erfolgswahrscheinlichkeit durch die Verantwortlichen ist fiir die Entscheidung tber
eine Entwicklung von ausschlaggebender Bedeutung . Die Meinungsbildung bzw. Entscheidungsfindung
erfordert eine moglichst fundierte objektive Analyse. Hierfur sind ausreichende fachliche Kenntnisse
und ein Uberblick zum Stand der Technik sowie Urteilsvermdgen und Erfahrung unerlsslich. Die Hohe
des tragbaren Risikos hangt wie immer von den Chancen und Ressourcen ab.

Um ein Risiko zu minimieren ist es vorteilhaft, die Einflisse zu kennen (Reihenfolge ist keine Wertung,
kein Anspruch auf Vollstandigkeit):

Entwicklungsrisiko:

- Das Entwicklungsziel wird nur teilweise oder nicht erreicht.

- Das Ziel wird erreicht, der Aufwand ist jedoch deutlich hoher als erwartet.

- Das Ziel wird erreicht, es werden jedoch Rechte verletzt, die eine Nutzung nur teilweise oder gar nicht
zulassen (z.B. Patente oder \Vertrage).

- Wichtige Ressourcen wurden gebunden.

- Wettbewerber sind am Ende der Entwicklung schneller.

- Falsches Produkt.

Ursachen fur das Entwicklungsrisiko:

- Falsche Einschétzung der Realisierungschance (falscher ,,Proof-of-concept, Bild 14-20). Probleme
werden nicht erkannt oder nicht genannt.

- Ungeeignete Entwicklungsstrategie (Partner, Aufgabenverteilung, Entwicklungsschritte).

- Nicht ausreichende und/oder ungeeignete Erfolgskontrolle .

- Falsche Einschétzung des Aufwands und des Zeitbedarfs.

- Fehlende, unbedingt bendtigte Technologien (Hoffnung auf Trends, Bild 15.2-21).
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- Verénderte Finanzlage bzw. Budgets (z.B. ausbleibende Férderung).

- Unzureichende Recherchen zum Stand der Technik (Patente, Fachliteratur, Konferenzen u.s.w.).
- Ungeeignete fachliche Fuhrung.

- Ungeeignete Personalressourcen.

- Ungentigende Ausristung.

- Sorglosigkeit und Mangel an Erfahrung (Beispiel 15.2-4.1)

Man erkennt, dass in der Phase der Entscheidungsfindung fir eine Entwicklung die gravierendsten
Fehler gemacht werden kénnen. Deshalb ist die fachliche Vorbereitung der Entscheidungsfindung
von ausschlaggebender Bedeutung. Auf ihr muss die Aufwand- und Zeitschatzung basieren. Nur dann
kdnnen fur den Aufwand Verantwortliche mit definierbarem Risiko Entscheidungen fallen. Auf die Ent-
scheidung wirken viele zusétzliche Einfllisse. Einige wie Macht, Auslastung, personliche Zukunftsperspektive
und Neigung sind subjektiv geprégt. Diese Erkenntnis erscheint selbstverstandlich, doch sie ist es
erfahrungsgemal nicht. So beeinflusst die ,,Firmenkultur* den fachlichen Stellenwert in den Hierarchien
und damit das Risiko einer Entwicklung.

Um das Entwicklungsrisiko zu minimieren, sind Grundregeln zu bertcksichtigen. Ohne Anspruch auf
\ollstandigkeit werden solche in diesem Kapitel in Form von Merksatzen dargestellt (grau unterlegte
Felder).

Als Beispiele fur die Entwicklung und Einfuhrung neuer Technologien dienen fasertechnische (Bild 15.2-
28 bis Bild 15.2-32) und monolithische keramische (Bild 15.2-34, Band 1, Bild 3-21) Triebwerksan-

wendungen.

Bild 15.2-7: Das oberste Diagramm zeigt ei-
nen ,,pragmatischen Ansatz* (Lit 15.2-20) fur
die zeitliche Abschéatzung eines Aufwands. Die
Komplexitat der Fragestellung lasst oft auch
mit aufwandigen Mitteln keine sicheren Ergeb-
nisse zu. Man erkennt entsprechend dem dar-
gestellten Prinzip, dass fir ca. 80% der Reife
eines Produkts nur mit ca. 20 % an Ent-
wicklungsaufwand zu rechnen ist. Die grof-
ten Kosten sind in den letzten 20% Reife ent-
halten. Daraus ergibt sich:

hen Konstruktions- bzw. Entwicklungsphase zu
entdecken und die FMEA (Fehlermdglichkeits-
und Einflussanalyse, engl. Failure Mode
Effects Analysis, Lit 15.2-28) zu verbessern.
So bewegt sich die Wahrscheinlichkeit, Fehler
bereits in der Entwicklungsphase zu entdecken
auf der Zeitachse nach vorne und reduziert das
Risiko.

Eine weitgehend abgeschlossene Entwick-
lung birgt bis zur Serienreife noch grofe Ri-
siken.

Die Kosten steigen mit dem Fortschritt der
Entwicklung zur Serienanwendung exponenti-
ellan

Die Risiken bzw. der Aufwand fur die Fehler-
beseitigung bei einem ,,wissensbasierten An-
satz* (Lit 15.2-19) zeigt das mittlere Diagramm.
Die Anwendung erfolgt Computer gestitzt.
Damit ist es mit Simulationen und Animatio-
nen eher moglich, verborgene Fehler in der fri-

Der typische Verlauf der Kosten tber dem
Lebenszyklus (engl. life cycle costs = LCC)
Iasst sich aus dem untersten Diagramm erken-
nen (Lit 15.2-18). Die Erfahrung zeigt,

auf die LCC kann zu Beginn eines Projekts
am besten Einfluss genommen werden.
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Bei der Vermeidung von Fehlern ist
die Anfangsphase am wichtigsten:
erst denken, dann handeln.

Das Pareto-Prinzip ermutigt und sollte vorsichtig machen
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Bild 15.2-17

Diese Maglichkeit l&sst mit dem Entwicklungs-
fortschritt deutlich nach. Die Lebenszyklus-
kosten (d.h. die zu erwartenden Gesamtkosten)
werden entscheidend von der Anfangsphase
bestimmt. Dies ist verstandlich, weil der groR-
te Kostenanteil (Aufwand, Diagramm oben)
erst spat im Entwicklungszyklus entsteht.
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Beispiel 15.2-4.1 (Lit 15.2-30):

Zitat: ,,...The main change entailed raising the
cooling tube section from 4x4 mm to 4x6 mm,
allowing the number of tubes to be cut from 456
to 288 and production time to be sliced from 13
weeks to five...the conjunction of costcutting and
performance enhancement requirements had
forced designers “to flirtwith the limits of the
state of the art.’...although tubewall thickness
was increased from 0,4 mm to 0,6 mm to
compensate for the increase in tube size, the design
changes virtually doubled inflight aerodynamic
loads...’the changes...were dictated by the
market and...the limitation of finite-element
modeling systems used to validate the
design...made it impossible to fully predict the
effect of thermomechanical stresses in flight.
It’s part of the normal learning curve.’

...The inquiry panel recommended that engineers
change the nozzle design, ‘drawing on experience
obtained with Vulcain 1°...Ariane 4 has seen years
of service without incident....(comment about
former finite-element calculations) ’1t’s obvious we
underestimated the amount of margin required
for existing procedures.’

Kommentar: Es handelte sich um den Absturz
einer groRRen zivilen Rakete (Ariane 5). Der Scha-
den liegt im Milliarden EUR-Bereich und ist mit
groRem Prestigeverlust sowie hohen Folgekosten
(z.B. Versicherungspramien, Zeitverzug) verbun-

den. Man ging scheinbar nur sehr wenig tber
den Erfahrungshorizont mit dem Vorléaufer (Ari-
ane 4). Insbesondere scheinen die Computer-
gestlitzten Berechnungen nicht ausreichend siche-
re Schlussfolgerungen ermdglicht haben. Es ist
fraglich, ob man ein solches Desaster noch als Teil
einer ,,normalen Lernkurve* bezeichnen kann.

a

A1\

Bild 15.2-18: Eine angewandte technologische
Entwicklung muss bestimmten Forderungen
geniigen, um das Entwicklungsrisiko zu mi-
nimieren. Die Tabelle enthalt typische Beispiele
ohne Anspruch auf Vollstandigkeit.

Eine Realitatsbezogenheit ist Voraussetzung fiir
eine erfolgreiche Entwicklung. Dies bedeutet,
dass bei einem Anwender der Serieneinsatz das
letztendliche Entwicklungsziel sein muss. D.h.
Halbzeug- und Grundlagenentwicklung (Bild
15.2-21) sind ,,natdrlichen* Partnern (z.B.

Hochschulen , Halbzeuglieferanten) zu tibertra-
gen. Der Anwender konzentriert sich auf Auf-
gaben wie:

- Erarbeitung der Konstruktion.

- Erarbeitung und Spezifizierung der
Auslegungskriterien und -daten (Bild 15.2-22

und Bild 15.2-25).

- Qualitatssicherung (Bild 15.2-22).

- Fertigung.

- Reparaturen.

- Betriebstauglichkeitsnachweis (Bild 15.2-20).
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Wichtige Forderungen an eine angewandte
technologische Entwicklung:

- Ein Serieneinsatz ist das Ziel, eine Triebwerkserprobung wird als Erfolgs-
kriterium angestrebt.

das bedeutet:

- Proben sind nicht das Entwicklungsziel. Die Entwicklung hat an betriebsnah
prufbaren Bauteilen zu erfolgen.

- Technologien fir die keine ausreichende aussageféhigen Prifmdglichkeiten
vorhanden sind haben keine Realisierungschance.

- Die Serien-Machbarkeit (Fertigung) muss im Auge behalten werden.

das bedeutet:
- Die Entwicklungsteile missen fir Triebwerksteile ausreichend realistisch sein.
- Ein seriengeeignetes Herstellungsverfahren muss sich zumindest abzeichnen,
wenn dies nicht bereits Teilziel der Entwicklung ist.
- Der Umweltschutz muss berticksichtigt werden.
- Die Halbzeugverfligbarkeit ist sicherzustellen. Z.B. muss bei Gussteilen
zur Minimierung des Ausschusses eine SchweilRung mdglich sein.

- Die zur Konstruktion, Auslegung, Herstellung und Qualitatssicherung
notwendigen Daten sind zu erarbeiten.

das bedeutet:
- Erforderliche Daten und Angaben sind zu erarbeiten und geeignet bereitzustellen.
- Eine ausreichende Qualitatssicherung muss vorhanden sein oder ist zu erarbeiten.

- Eine seriengeeignete Reparatur muss, wenn nicht bereits vorhanden,
erarbeitet werden.

das bedeutet:

- Notwendige Fuge- und Beschichtungsverfahren miissen vorhanden sein oder sind
bereitzustellen.

- Beschichtungen miissen erneuert werden kénnen, hierzu gehért auch das Entfernen.

- Die ausreichende Wiederholbarkeit ist zu gewahrleisten.

- Eine etwaige unvermeidliche Schadigung (z.B. Atzen) ist zu beriicksichtigen.

- Das Handling und die Montage mussen ausreichend sicher machbar sein.
Vorschriften sind gegebenfalls zu erarbeiten.

das bedeutet:
- z.B. bei Bauteilen aus sproden Werkstoffen keine Schlagbeanspruchung
- z.B. bei Schraubverschliissen aus FVK (Uberlastungsgefahr vermeiden).

- Die absehbaren Kosten miissen abschatzbar sein.

Bild 15.2-18

das bedeutet:
- z.B. realistische Kostenschatzung, auch keine Benachteiligung gegenuber
eingefuhrten Verfahren.
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Vorsicht wenn man anscheinend bei einer
Technologie oder Anwendung der Erste ist.

Triebwerk
in der Zelle

Platz fir eine Aufweitung
des Containments

Triebwerk in
einer Gondel

Warum wurden bei Triebwerken von Kampfflugzeugen im Gegensat
zu Verkehrsflugzeugen keine Anwendung eines Aramid-Containments bekannt?

Ein Aramidcontainment benétigt Platz fir die
radiale Aufweitung. Der steht ist der Zelle eines
Kampfflugzeugs nicht zur Verfigung.

Bild 15.2-19

Bild 14-19:

Man sollte immer davon ausgehen, dass ein-
leuchtende, innovative Ideen bereits Anderen
fur die Realisierung gleich fahigen Wettbewer-
bern eingefallen sind.

Fir ein potenziell hohes Entwicklungsrisiko
spricht, wenn zwar Aktivitaten auf dem fragli-
chen Gebiet bekannt sind aber offenbar wieder
fallen gelassen wurden. Dies kann ein Hinweis
auf einen kurz bevor stehenden Erfolg sein.
Erfahrungsgemal ist jedoch wahrscheinlicher,
dass ein (vorerst) untiberwindliches Problem,
im Extremfall ein ,,Show Stopper* (Bild 15.2-
5) auftrat.

Die entscheidende Frage ist deshalb:

Warum hat eine Realisierung (noch) nicht statt-
gefunden?

Erst wenn diese Frage plausibel beantwortet
ist, sollte die Entscheidung tber eine Entwick-
lung getroffen werden.

Fasertechnische Containmentringe sind bei zi-
vilen Triebwerken seit langem erfolgreich im
Einsatz. Das dargestellte Beispiel erklart, war-
um die Anwendung fasertechnischer Contain-
mentringe in Triebwerken von Kampfflugzeu-
gen bisher nicht als Serienanwendung bekannt
wurde. Platzmangel zur Nutzung der erforder-
lichen Aufweitung verhindert eine gewichts-
optimierte Funktion. Es gibt Hinweise, dass nun
eine Einflhrung bevor steht. Welche Voraus-
setzungen sich gedndert haben, daruber l&asst
sich nur spekulieren.

Bild 15.2-20: Um das Potenzial einer Tech-
nologie zu erkennen und Entwicklungsrisiken
besser abschatzen zu kdnnen, bieten sich Ver-
suche an. Diese mussen das Prinzip bzw. die
Funktion und damit Vorteile und Nachteile der
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Proof of Concept.
Nachweisversuch zur
Ermittlung des
Entwicklungsrisikos
fur den Nagel als
Befestigungselement?

Bild 15.2-20

Technologie den Entscheidungstragern tber-
zeugend demonstrieren (engl. proof of con-
cept). Die Erfahrung zeigt jedoch, dass diese,
durchaus sinnvolle, Vorgehensweise mit grof3en
Risiken behaftet ist. Das Problem liegt in der
Auswabhl eines geeigneten Versuchs zum Nach-
weis eines solchen Konzepts.

Voraussetzung ist, dass der lebensdauer-
bestimmende Schadensmechanismus auch
vom Demonstrationsversuch aktiviert wird.

Nicht selten &hnelt ein solcher Demonstrations-
versuch eher einem mittelalterlichen Gottesur-
teil, bei dem z.B. ein gerissenes Seil die Unschuld
des aufzuhangenden Deliquenten beweist. Ein
typisches Beispiel ist der Nachweis des Poten-
zials der besseren zyklischen Lebensdauer ei-
ner hochstbelasteten Rotorscheibe mit einem
Berstschleuderversuch. Hier wird zyklische
Ermudung durch ZerreiBen ersetzt. Beide
Schadensablaufe unterscheiden sich fundamen-
tal und werden von unterschiedlichen Werkstoff-
eigenschaften gesteuert. Das Ergebnis des
Ermidungsversuchs (Schwingfestigkeit) hangt
entscheidend von einer vorhandenen Fehler-
groRe ab. Beim Berstversuch wird die Bruch-
festigkeit und Bruchdehnung (Spannungs-
umlagerung durch plastische Verformung) ge-
pruft. Das Ergebnis hangt gewdhnlich nur un-
wesentlich von den relativ kleinen Fehlern
ab. Es ist durchaus méglich, dass ein besonde-
rer, weniger plastisch verformbarer Werkstoff
(z.B. mit fasertechnischer Verstarkung) keine
merkliche Verbesserung der Bruchdrehzahl ge-

geniiber der konventionellen Version zuldsst.
Spannungskonzentrationen kdnnen von einem
Werkstoff mit grofRer Duktilitéat ausgeglichen
werden. Bei der niedrigeren Betriebsdrehzahl
kann jedoch ein weniger plastisch verform-
barer faserverstarkter Werkstoff deutlich lan-
gere zyklische Lebensdauer ermdglichen. In
diesem Fall kénnte der Versuch den Vorteil
nicht demonstrieren. Aber auch der umgekehr-
te, gefahrlichere Fall ist denkbar, wenn der Ver-
such einen Vorteil suggeriert der spater nicht
realisierbar ist.

Es ist also immer zu fragen welcher Vorteil
oder welches Risiko zu demonstrieren ist.
Danach ist der Demonstrationsversuch aus-
zuwahlen.

Keinen Serieneinsatz planen
wenn auch nur eine "Kleinigkeit"
in der "technologischen Kette"
fehlt!

SERIE

Bild 15.2--21

Bild 15.2-21:

Hochstes Entwicklungsrisiko besteht, wenn ein
notwendiger Schritt zur Realisierung der
Serienanwendung einer Technologie fehit.

Dies kann ein Halbzeug oder ein Verfahren
sein.
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Es wird z.B. zur Realisierung eines monolithi-
schen keramischen Turbinenrads ein Werkstoff,
der fur die bauteilspezifische Geometrie geeig-
net ist, bendtigt. Voraussetzung ist hohe Fes-
tigkeit und geringe Streuung. Diese Eigenschaf-
ten erscheinen zwar im mittelfristigen Trend
moglich, wurden jedoch noch nicht realisiert.

Die Erfahrung zeigt, dass gerade das Warten
auf einen ausstehenden Technologieschritt,
selbst wenn Termine zugesagt wurden, immer
wieder zum Scheitern des gesamten Projekts
flhrten. Im Zweifelsfall ist zuerst dieser Schritt
zu verifizieren, bevor die eigentliche Entwick-
lung beginnt.

Bild 15.2-22: Technologien und Konstrukti-
onen mit wachstumsfahigen Fehlstellen, die
nicht ausreichend sicher zerstérungsfrei zu fin-
den sind, bergen ein hohes Risiko. Deshalb:

Die Qualitatssicherung muss
die Auslegungsbasis im
Serienprodukt garantieren

Es muss ein glaubwirdiges und ausreichend
abgesichertes, nachweislich seriengeeignetes
Qualitatssicherungssystem vorliegen, das Feh-
ler oberhalb einer, der Auslegung zu Grunde
gelegten, maximalen Fehlergrolie ausschliel3t.

"Klebestelle"
von mehreren
Millimetern
einer Diffusions-
schweilung

Seigerung
<0,5mmim
Nabenbereich

Bild 15.2-22

Die maximal zulassige Schwachstelle ist von
der flr die Festigkeit verantwortlichen Stelle
zu definieren. Die Auslegungslebensdauer wird
entsprechend den Betriebsanforderungen, fest-
gelegt.

Qualitatssicherung muss mit geeigneter ZfP
und/oder mit Verfahrenskontrolle gewéahrleis-
tet sein (Lit 15.2-21). Dabei gilt:

Eine ZfP ist einer \erfahrenskontrolle vorzu-
ziehen.

Voraussetzung einer ausreichend sicheren
Verfahrenskontrolle ist, dass alle relevanten
Verfahrensparameter und Effekte kontrolliert
werden und keine unbemerkten Abweichungen
auftreten. Hierzu gehort der Ausfall von Uber-
wachungsinstrumenten und menschliches Ver-
sagen.
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Vorsicht beim "Extrapolieren von Technologien"
bzw. zuldssigen Beanspruchungen tber den
"Erfahrungshorizont"!

Beispiel:

Risse und Briiche
durch Schwingermiidung

dynamische Beanspruchung [

Y Steigt im Dauerfestigkeitsbereich
die Belastung nur wenig an oder
fallt die Festigkeit etwas ab,
kann dies die Lebensdauer
unzulassig verkirzen.

Lebensdauer [

Bild 15.2-23

Bild 15.2-23: Der Erfahrungshorizont be-
schreibt die Grenzen des Betriebs in dem sich
Bauteil, Technologie, Konstruktion und Ausle-
gung bewahrt haben. Der Erfahrungshorizont
sollte in einer spezifizierten Auslegung (z.B.
Konstruktionshandbuch) festgeschrieben
sein.

Es gibt eine Menge Beispiele aus der Trieb-
werkstechnik in denen eine Extrapolation den
Erfahrungshorizont nur scheinbar geringfu-
gig Uberschritt. Die Folge war, dass trotz der
empirischen Entwicklung eine Realisierung
nicht mehr moglich war und/oder es kam zu
hohen Schadensraten. Eine solche Situation
kann auf verschiedenen Gebieten wie Festig-
keit, Verfahrenstechnik Aerodynamik (Beispiel
15.2-4.2) und Betriebsbeanspruchungen (Lit.
15.2-34, Beispiel 15.2-4.1) eintreten.
Beispielsweise kann eine auslegungsgemale
Flachenpressung, welche die in Betriebserfah-
rungen abgesicherten Grenzen (ibersteigt, nach
inakzeptabel kurzen Laufzeiten zu Schwing-
brichen fuhren (Diagramm). Dies ist der Fall,
wenn die dynamische Beanspruchung auf

Beispiel 15.2-4.2 (Lit 14-22):

Zitat: ,,...According to ...(the OEM) the
...(engine) burns some 6 percent more fuel than
original estimates, a discovery that will likely force
the company to redesign the high pressure
compressor...The source of the fuel-efficiency
problem appears to stem from ...(the OEM’s) aim
to make the engine simpler and lighter by minimizing
the number of stages in the high-pressure
compressor. But the...five-stage design may place
too much strain on each stage of the
compressor...The ...(OEM) has considered,
adding another stage and using lighter blades and
discs throughout the compressor to compensate
for the resulting weight increase...

Kommentar: Offenbar wurde der Erfahrungs-
horizont des Verdichterdesigns soweit tiberschrit-
ten, dass in der fortgeschrittenen Entwicklungs-
phase eine Umkonstruktion unvermeidlich wurde.
Damit gerat der Erfolg des gesamten Projekts in
Gefahr.

Grund der Belastungsanderung und/oder einem
Schwingfestigkeitsabfall, die Dauerfestigkeit
Ubersteigt. Eine bereits gefahrliche Erhéhung
der dynamischen Beanspruchung kann mit der
Betriebszeit auf einen Anstieg der Reibkréafte
an den Auflageflachen zurlickzufuhren sein.
Selbst wenn sich die Belastung nicht erhéht hat,
kann ein Abfall der nutzbaren Schwingfestigkeit
durch Einflisse wie Fretting oder Mittel-
spannungserhéhung zu einem gravierenden
Lebensdauerverlust beitragen.

Daraus ergibt sich:

Auch scheinbar geringfligige Extrapolationen
im Rahmen einer empirischen Entwicklung
Uber den Erfahrungshorizont kénnen hoch ris-
kant sein. Im Zweifelsfall muss die ausreichen-
de Erfahrung rechtzeitig erarbeitet werden.
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Es ist ein grol3er Unterschied, ob ich eine
Technologie lediglich zur Erhdhung der Sicherheit
nutze oder sie Teil der Auslegung ist.

Beispiel 1: Turbinenrotorschaufel mit keramischer Warmedammschicht
auf dem Schaufelblatt

Ausbrechen der
Keramikschicht
fiihrt zu beherrschbar
langsamer Schadigung
des Grundwerkstoffs.

Ausbrechen der Keramik-
schicht flihrt zum Versagen
der Schaufel und zu

Beispiel 2: Kugelstrahlen von Oberfichen die durch Schwingermiidung
beansprucht sind.

Ortliche Fehler beim
Kugelstrahlen wie schlechter
Bedeckungsgrad oder
ungeniigende "Einwirkungstiefe"

\] schweren Folgeschaden.
Kugelstrahlen als zuséatzlicher Kugelstrahlen zur Garantie
Schutz gegen kleine Oberflachen- der sicheren LCF-Lebensdauer.
Wérmedammschicht als Eigenschaften der beschédigungen innerhalb der Bei Kugelstrahlfehlern kann
zusétzliche Sicherheit Wérmedammschicht Einwirktiefe. es zum Bruch der Scheibe kommen
als Auslegungskriterium
Bild 15.2-24

Bild 15.2-24: Das Entwicklungsrisiko ist
besonders von der Berucksichtung einer Tech-
nologie in der Auslegung, abhangig.

Eine Technologie als Bestandteil der Lebens-
dauerauslegung erfordert einen sehr viel ho-
heren Entwicklungsaufwand und hat deshalb
ein deutlich hoheres Entwicklungsrisiko als eine
Technologie die lediglich zur Schadens-
minimierung angewendet wird.

Bild 15.2-25 und Bild 15.2-26: Voraussetzung
flr den Erfolg einer revolutiondren Techno-
logie ist, dass sie zur Serienanwendung kommt.
Hier sind jedoch bestimmte Bedingungen zu er-
fallen:

Typische Beispiele sind die Anwendung von
Warmedammschichten (Skizze oben. Band 1,
Bild 5.6.1.4.2-5, Band 3, Bild 12.2.1.8-1, Lit.
15.2-35) flir eine Anhebung der Gastemperatur
und des Kugelstrahlens zur Erhéhung der
Ermudungslebensdauer (Skizze unten; Bild
15.2-7). Solange diese Technologien zur Ab-
sicherung einer Lebensdauer, die auch ohne sie
erreicht werden kann, dienen, tragen sie zur Si-
cherheit bei. Benétigt die Auslegung jedoch
diese Technologien um eine bestimmte Le-
bensdauer Uberhaupt erst moglich zu ma-
chen, erhéht sich das Versagensrisiko.

- Die spezifischen Vor- und Nachteile einer Tech-
nologie mussen erkannt und verstanden sein.
Nur so ist es moglich, die notwendigen
Entwicklungsschritte fiir einen erfolgreichen
Einsatz zu definieren.

- Alle Auslegungs-, Gestaltungsspezifikationen
und Richtlinien mussen erarbeitet und abgesi-
chertsein. Die Qualitat als Basis der Auslegung
muss gewahrleistet sein.

- Bereits die Projekt- und Entwurfsphase muss
die optimale Nutzung der Vorteile der einzu-
setzenden Technologie bericksichtigen.

Das heil’t, die Entwicklung von Technologien
muss langfristig angelegt sein (Bild 15.2-36).
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Der erfolgreiche Einsatz neuer Technologien
erfordert die Anpassung des Gesamtkonzepts!

Beispiel A: "Blisk"

MBS tai e

Bei einem "Blisk"

Fremdkérper wird in den
Bypasskanal abgelenkt

—T]

"geschiitzt" angeordneter
Einlauf zum Kerntriebwerk

muss das FOD-Risiko

minimiert werden,

Durch FOD wenig
|| gefahrdeter Verdichter
mit "Blisks".

fur Kampfflugzeuge

Beispiel B: Fanschaufeln aus FVK

Vogel kann das Triebwerk
nicht direkt treffen und

"zerspritzt" an der Wand des
Einlaufkanals

Bild 15.2-25

Triebwerk mit Fanschaufeln aus FVK

Sie muss bereits vor einer Projektphase erar-
beitet sein. In der Anfangsphase ist Technolo-
gieentwicklung in eine langfristige Strategie,
unabhangig von einem bestimmten Projekt,
einzubinden. Die folgenden Beispiele zeigen die
Notwendigkeit dieser Forderungen:

Beispiel A: Die Reparatur- und Logistik-
problematik eines Blisk erfordert eine moglichst
geringe FOD-Schadensrate. Diese lasst sich
mit einer geeigneten Gestaltung des Fan-
bereichs und HDV-Eintritts erreichen. Der zum

Bypasskanal schrag angeordnete HDV-Eintritt
lenkt angesaugte Fremdkorper ab (Lit. 15.2-
33).

Beispiel B: Um FVK-Verdichterschaufeln
und andere FVK-Bauteile (Gehause, Spin-
ner) in einem Kampfflugzeugtriebwerk ein-
setzen zu konnen, muss das Vogelschlag-
risiko(Band 1 Kapitel 5.2.2) minimiert werden
(Bild 15.2-14, Lit. 5.2-33). Mit einer geeigne-
ten Krimmung des Ansaugkanals lasst sich ein
direkter Aufschlag des Vogels im Fanbereich
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fur Ziviltriebwerke

Beispiel C: Fanschaufeln aus FVK

Noch zu friih: Ein groRes Fan-Triebwerk
aus den 60er Jahren mit mehreren
Rotorstufen in FVK scheiterte am
ungiinstigen Vogelschlagverhalten.

derzeitige Ober-
grenze fir FVK %
A A konventionelle
o FAN-Triebweke
2L 9
25
o8
L w
GE90
nach Angaben
von Fa. GE)
300 400 500
Blattspitzengeschwindigkeit [m/s] [

Beispiel D: Fasertechnisches Containment

Gondel am Fligel).

Zulassige Aufweitung des Containments:
===+ bei Kampfflugzeugen (Triebwerk im Rumpf)

Bi Id 15 . 2_26 = = bei Verkehrsflugzeugen (Triebwerk in einer

vermeiden. Trifft der Vogel zuerst auf die Wand
des Ansaugkanals ,,zerspritzt* er und die
Schaufelbelastung wird mit den kleinen Teil-
chen minimiert.

Beispiel C: Umfangreiche Untersuchungen ha-
ben gezeigt, dass sich FVK-Fanrotorschau-
feln bei ausreichender Masse nur unterhalb
einer bestimmten Umfangsgeschwindigkeit
(Aufschlaggeschwindigkeit des Vogels) sicher
einsetzen lassen (Diagramm oben rechts, Lit.
15.2-27). Dies ist bei der Auslegung und Ge-

staltung des Fan zu bericksichtigen (Bild 15.2-
14 und Lit. 15.2-34).

Beispiel D: Ein gewichtsoptimiertes faser-
technisches Containment erfordert eine aus-
reichende radiale Aufweitung. Diese darf nicht
von Anbauaggregaten beeintrachtigt werden.
D.h. die Anbringung der Anbauaggregate muss
bereits das Containmentkonzept berdicksichti-
gen.
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Die technologischen Probleme der einen Anwendung
konnen die Vorteile einer anderen Anwendung sein.

Xy &

Unbemannte Kampfflugzeuge
(UAV):

Betriebszeit: Grt'>f$enordnung102 Stunden
Vogelschlag: nicht relevant

Erosion: nicht relevant

Wartung: méglichst keine

Reparatur: keine

Technologien: revolutiorér (z.B. Keramik,
Fasertechnik)

Kampfflugzeuge:

Betriebszeit: GroRenordnung

103 Stunden
Vogelschlag: Auslegungskriterium
Erosion: Lebensdauerrelevant
Wartung: grofer Aufwand
Reparatur: gro3er Aufwand
Technologien: evolutiorér

Bild 15.2-27

Bild 15.2-27: Schwéachen einer Technologie
kénnen je nach Anwendung sehr unterschied-
liche Bedeutung haben. Was in einem Fall die
Anwendung verhindert, kann in einem ande-
ren Fall akzeptabel oder vorteilhaft sein. Ein
typisches Beispiel sind Technologien fur Trieb-
werke unbemannter Kampfflugzeuge. Im Ver-
gleich zu bemannten Kampfflugzeugen sind
wahrscheinlich deutlich niedrigere Lebens-
dauern erforderlich. Eine oxidationsbedingte
begrenzte Lebensdauer faserverstarkter
Kramiken kann toleriert, und so Vorteile nutz-
bar werden. Dem intensiven Einsatz von FVK-
Werkstoffen im Verdichter dirften Erosions-
probleme und die Wahrscheinlichkeit eines ge-
fahrlichen Vogelschlags nicht mehr im Wege
stehen. Der Aufwand fur Lebensdauernach-
weise dirfte vergleichsweise niedrig sein.

Ausnahmsweise besteht damit die die Moglich-
keit revolutionarer Entwicklungsschritte, die
bei Antrieben bemannter Kampfflugzeuge
nicht gewagt werden kénnen..

Bild 15.2-28:

Der Einsatz einer Technologie erfordert die
optimale Nutzung deren Vorteile. Dazu miissen
besondere Konstruktionsmerkmale die spezi-
fischen Nachteile auf ein akzeptables Mal ent-
scharfen.

Fur den Einsatz einer Technologie ist der
Sicherheitsaspekt besonders wichtig. FVK-
Leitschaufeln in Verdichtern von Kampfflug-
zeugen sind daflr ein gutes Beispiel.
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Um neue Technologien erfolgreich zum Einsatz zu bringen,
mussen die Sicherheitsphilosophien so abgestimmt
werden, dass die besonderen Vorteile optimal genutzt werden.

metallische Beschaufelung Vorteile Nachteile
‘ — | -Zzan (duki) - schwer
. - Schlagunempfindlich - Schwingermidung
- Erosionsfest - kerbempfindlich
C@j - bei Impact - groRRe Folgeschaden
| geringe Auslenkung
- geringe Dampfung
- Warmfestigkeit
Vorteile Nachteile
Schaufeln aus Faserverstarktem Kunststoff
- gutmutiges Verhalten - bei Impact
Lﬁ_ SB gegenliber Schwing- groRRe Auslenkung

s

Bild 15.2-28

beanspruchung

- hohe Dampfung

- leicht

- geringe Folgeschaden
- Kerbunempfindlich

- Werkstoffdaten im
Bauteil optimierbar

- impactempfindlich
- erosionsempfindlich

- niedrige Warm-
festigkeit

Die Forderung nach akzeptabel geringen Scha-
den im Falle eines Vogelschlags verhinderte
lange Zeit FVK-Schaufeln in Leitapparaten
hinter der ersten Rotorstufe. Die filigranen Leit-
apparate aus Titanlegierungen moderner
Kampfflugzeuge und die hohen Flug-
geschwindigkeiten in Bodennahe zeigten, dass
bei einem ,,High-speed-impact* (Band 1, Bild
5.2.2-12, Lit. 15.2-33) auch mit einem Bruch
der metallischen Schaufeln zu rechnen ist. Un-
ter dieser Voraussetzung bieten FVK Schau-
feln den Vorteil, dass diese bei einem Bruch
nur geringe Folgeschaden erwarten lassen und
so einen Sicherheitsvorteil gegenlber metalli-
schen Schaufeln bieten.

Eine geanderte Sicherheitsphilosophie erfor-
dert die fruhzeitige Abstimmung mit den
Zulassungsbehdrden. Zu klaren sind auch
Nachweise ausreichender Betriebseigenschaf-
ten.

Werden Behdrden spat eingeschaltet, besteht
der berechtigte Verdacht, dass ein Entwick-
lungsziel nur mit Zugestandnissen erreicht wer-
den kann. Damit werden gute Argumente sus-
pekt bzw. entwertet.

Seite 15.2.3-14




Probleme der Maschinenelemente

Technologische Entwicklung:
Risikominimierung

Erfolgreiche Konstruktionsphilosophien nutzen
spezifische Vorteile der Werkstoffe.

Ermidungsriss

—

/
/

Rissbildung in%
der Matrix

e

Verstarkungsfasern mit
belastungsgerechter
Orientierung

Delamination

ﬂ\\\

<> Rissbildung in

der Matrix

Matrix

Verstarkungsfaser

Bild 15.2-29

ca 10 cm

[S——

Fasertechnische Bauteile
die einen Beitrag zur
Erhéhung der Sicherheit
leisten kénnen.

DD

S

Bild 15.2-29: FVK-Verdichterschaufeln ha-
ben wichtige Vorteile gegenlber metallischen
Schaufeln (Bild 15.2-28). Von besonderer Be-
deutung ist das gulnstige Verhalten gegentber
Schwingermidung. Bereits bei der Auslegung
Iasst sich das selbe Schaufelprofil durch Varia-
tion der unterschiedlich orientierten Faserlagen
in seinen Eigenfrequenzen beeinflussen und
hilft so Resonanzen zu vermeiden.

Die hohe Dampfung des FVK-Werkstoffs lasst
diese Schwinganregungen tolerieren, die flr me-
tallische Schaufeln gefahrlich waren.

Der Versagensmechanismus bei Schwinger-
mudung erfolgt nicht wie bei Metallen mit ei-
nem kaum beherrschbar schnellen Rissfort-
schritt. Die Ermidung fihrt bei FVK zur
Delamination (Auflésung entlang der Faser-
lagen, Bild 15.2-30) ohne gefahrliche Faser-
briche. Damit erhéht sich die Dampfung, wah-
rend eine ausreichende Zugfestigkeit noch ge-
wahrleistet ist. So entsteht ein gewisses ,,Fail-
save-Verhalten*. Eine solche Schadigung ist
bei Inspektionen rechtzeitig erkennbar. Das
Schadensrisiko wird so gegeniiber Ermudung
deutlich minimiert.
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als das von Metallen.

Das Versagensverhalten von faserverstirkten Werkstoffen
bei dynamischer Beanspruchung ist besser beherrschbar

Vorteile der Faser-Verbund- Phase | Phase I Phase IlI
Werkstoffe gegeniiber Metallen: | Matrixrisse | Risskopplung . groRflachige
Faserbriiche | Faserablésung | Delamination
"" groReres Zeitintervall fur | Delamination | lokale Faserbriiche
Inspektionen Faserbruche
"2" groReres Zeitintervall ; Versagen
zwischen kritischer 3 : des Verbunds Bruch
Schadensgréfe und 0° 0° 0° 0° Loe 0° 0° 0°
katastrophalem Versagen |
"3" gréRere Fehlstellen bei i V v v T v 1 V v Y v
gleicher Schadigung Pl | er‘ | L J:H:
(bessere Erkennbarkeit: . L L~ =
Dampfung, Verstimmung) i - ﬂF N :H E

SchadensgroRe:

¢ bei Metallen:
oRisslange

» bei faserverstarkten
Werkstoffen:

o gebrochene Fasern

o Delamination

o Matrixrisse

oBriche des
Faserverbunds

Bild 15.2-30

kritische

DA ﬁ Schadensgroie
| Bruch

letztmdgliche
Inspektion

Anfangsfehler- [
groflie

Lebensdauer, Zyklenzahl [

Bild 15.2-30 (Lit 15.2-24): Der ,,gutmutige*
Versagensmechanismus von faserverstarkten
Kunststoffen (FVK) unter dynamischer Bela-
stung (Bild 15.2-29) ist ein wichtiger Vorteil ge-
genuber homogenen metallischen Werkstoffen.
Bei FVK-Werkstoffen ist wegen der geringen
Kerbempfindlichkeit bereits eine Anriss-
schwachstelle relativ zu Metallen grof3 (obere
Kurve). Davon ausgehend sind mehrere Schadi-
gungsmodi (Matrixrisse, Delaminationen,
Faserbriiche) moglich. Sie verteilen die einge-
leitete dynamische Energie auf ein groReres
Volumen. Das endgultige Versagen des Bauteils
mit beschleunigtem Wachstum der Schadigung
tritt erst bei einer relativ groRen Schadigung
ein. Entsprechend gut ist die Erkennbarkeit
einer Schadigung wie Delamination mit deut-
lichem Steifigkeitsabfall (Bild 15.2-31). In ho-

mogenen metallischen Werkstoffen ist der Feh-
ler, an dem der Anriss beginnt, vergleichsweise
klein (untere Kurve). Typischer Schadensmodus
ist der Rissfortschritt. Der Riss bleibt lange
klein, um dann beschleunigt anzuwachsen. Die
Zeitspanne bis zum Erreichen der kritischen
RissgroéRe und Bruch des Querschnitts ist im
Vergleich zu FVK kurz. Insgesamt benétigt der
Schadensfortschritt bei vergleichbarer Belas-
tung im FVK langer als im metallischen Werk-
stoff. Dieses Verhalten bedeutet fir FVK-Tei-
le eine grolRere Chance ein Versagen unter dy-
namischer Beanspruchung rechtzeitig abzufan-
gen.

Bild 15.2-31 (siehe auch Band 1 Bild 3-12):
Unterschiedliches werkstoffspezifisches Ver-
sagen ist in der Konstruktion zu berticksichti-
gen. Wird z.B. ein einseitig eingespannter me-
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schiedlich sein.

Werkstoffe versagen spezifisch und das kann sehr unter-

Im Bereich héchster Zugbeanspruchung erfolgt
eine plastische Verformung und Rissbildung.
Der Riss verlauft in den Querschnitt und fihrt
zu plétzlichem Bruch.

.

homogener metallischer Werkstoff

Im Bereich hdchster Zugbeanspruchung erfolgt
eine Schadigung durch Delamination, die auch
in die Zone niedrigerer Normalspannung verlauft.
Der Bruch "kuindigt sich an".

faserverstarkter
Werkstoff "1"

Risswachstum durch

faserverstarkter
Werkstoff "2"

Delamination l&angs der
Oberflache bzw. der
Faserlagen

gesamten Struktur.

Delamination/Beschadigung auf der Druckseite bedeutet
eine weitaus gefahrlichere Schwachung als auf der Zug-
seite. Die Folge ist ein oft unerwartetes Versagen der

Oberflachennahe Faserlagen werden

Auch ohne Beschadigung ist die Druckseite beim faserver-
starkten diinnwandigen Biegetrager besonders gefahrdet.

gestreckt und heben ab.

Uberlastungstest
eines Flugels

Ausknicken auf der
Druckseite

Bild 15.2-31

tallischer Trager mit aufgedicktem Einspann-
querschnitt statisch biegebelastet (Skizze oben)
erfolgt plastische Verformung und Rissbildung
quer zur Oberfléche. Der Riss fuhrt zu beschleu-
nigtem Festigkeitsverlust und zum Bruch.

Ein Biegebalken aus faserverstarktem Kunst-
stoff (FVK) mit einer Verstarkung an der Ein-
spannung (Skizze: faserverstarkter Werkstoff
,.1") wird zwar in der gleichen Bauteilzone wie
der metallische versagen. Der Versagensmodus
lauft jedoch mit einem Abheben der oberfla-
chennahen Lagen, also einer Risshildung langs

der Oberflache ab. Dabei ist der Festigkeits-
abfall vergleichsweise moderat, denn die
delaminierten Faserlagen konnen Zugkréfte
tbernehmen. So kiindigt sich der Bruch recht-
zeitig an und kann somit abgefangen werden.
Besonders geféhrdet sind hohle Biegetrager,
z.B. Sandwichstrukturen oder Rohre aus FVK.
Sie sind empfindlich fir ein Ausknicken auf
der Druckseite (Lit. 15.2-32). Dies gilt beson-
ders bei ortlicher Beschadigung. Das ist auch
bei Reparaturen zu beachten.
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Typische werkstoffabhédngige Schadensbilder eines rotie-
renden Nasenkonus nach einem grofderen Vogelschlag

Einbeulung
mit Rissbildung

Relativ massiver Nasenkonus aus

Titanblech mit Einbeulung und Einrissen.

Folgeschaden: Schraubenbriiche
Abfliegen des Nasenkonus,
umfangreiche Folgeschaden im
Triebwerk, Containmentfall,
groRe axial- und Radiallagerkrafte

"Sackbildung"

Nasenkonus aus zédhem Faser-
Verbundwerkstoff (z.B. Aramid).
Es tritt eine Sackbildung mit
hohen Unwuchten auf, welche die

Bild 15.2-32

Flanschverbindung hoch belasten diirfte.

Durchschlag

Leichter Nasenkonus aus sprédem
Werkstoff (z.B. Kohlefaser). Es

erfolgt ein Durchschlag.

Zu erwartende Folgeschaden

durch Bruchstlicke sind relativ gering.
Merkliche Unwuchten durch "gefangene”
Vogelmasse sind denkbar.

Delamination

Nasenkonus aus schlagfestem
Faserverbundwerkstoff (z.B. Glasfaser).
Es entstehen aufRerlich erkennbare
Delaminationsbereiche. Merkliche
geometrische Verdnderungen und hohe
Unwuchten sind nicht zu erwarten.

Bild 15.2-32: Im dargestellten Beispiel zeigen
ein aus Titanblech hergestellter (oben links, Lit
15.2-34) und unterschiedliche FVK-Spinner
(rotierende Nasenconi) beim Vogelschuss-
versuch sehr verschiedene Eigenschaften. Die-
se Versuche lassen erkennen, dass sich erwar-
tete Vorteile ,,neuer Fasern* und ,,neuer Har-
ze** nicht im Bauteilverhalten unter Schlagbe-
anspruchung realisieren lassen. Das umso
mehr, wenn eine Kunststoffmatrix bei Hochge-
schwindigkeitsbeanspruchung einen ausge-
pragten Versprodungseffekt aufweist (typisch
fir PEEK, Lit. 15.2-34).

Der fiir dieses Bauteil giinstigste Werkstoff
bleibt ein seit Jahren bewdahrtes glasfaser-
verstarktes Epoxidharz.

Merksatz:

Erst ausreichend betriebsnahe Versuche las-
sen Probleme und Vorteile einer Technologie
erkennen. Grundsatzlich gilt:

Was man nicht selbst entwickelt oder
zumindest nachvollzogen hat, ist wahrschein-
lich nicht ausreichend verstanden. Das flihrt
zu einem hohen Risiko der Serieneinfihrung.
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Bauteil aus
einer hochfesten
Titanlegierung

,,,,,,,,,,

Riss in der
Reibschweillnaht

B

Schweillspannungen in
Umfangsrichtung

Eine Grundregel der technologischen Entwicklung:

Die Ermittlung von Werkstoffdaten muss
den gesamten Fertigungsprozess
einbeziehen und an ausreichend
originalgetreuen Bauteilen erfolgen.

Probe fir Ermittlung
der Festigkeitsdaten
im Schweil3nahtbereich

Riss im SchweilRwulst
kann einen Riss in der
Schweillnaht auslésen

Bild 15.2-33

In diesem Beispiel muss das Bauteil vor der Probenentnahme

alle serienrelevanten Fertigungsschritte wie Warmebehandlungen
durchlaufen haben! Warmebehandlungen an einer vorher enthommenen
Probe finden z.B. ohne schadenspotenzielle Ringspannungen statt.

Bild 15.2-33: Werkstoffdaten sind die Basis der
Auslegung und somit entscheidend fiir die Si-
cherheit des Bauteils. Aus diesem Grund

mussen die Eigenschaften einer Probe dem
Bauteil, fir dessen Auslegung sie dienen sol-
len, ausreichend entsprechen.

Siehe hierzu auch Band 1 Bild 5.4.2.2-5 und
Bild 5.4.3.2-3. Separat hergestellte Proben un-

terscheiden sich haufig von spateren Serien-
teilen in Werkstoff- und Bearbeitungszustand.
Bevor ein Serieneinsatz ins Auge gefasst wer-
den kann, mussen Kennwerte aus Proben re-
prasentativer Bauteile ermittelt werden. Damit
ist auch auf die Lage der Probe im Bauteil zu
achten. Falls besondere Technologien, z.B.
Flgetechniken, zur Anwendung kommen, ist
deren Einfluss auf die Auslegungsdaten unter
den genannten Gesichtspunkten zu bestimmen.
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belastet werden!

Bei spréden Werkstoffen, insbesondere Keramiken hangt
der Festigkeitswert in hohem Mal} von der Probengrolie ab.
Bauteile mit relativ grolem belasteten Volumen bzw.grol3er
Oberflache(z.B. Rotorscheiben) missen deshalb fir eine
ausreichende Ausfallwahrscheinlichkeit entsprechend niedrig

kritisch hoch zug-
belastetes Volumen

keramische
Biegeproben

Biegemomentverlauf

Dreipunktbiegung

Kleines hochbelastetes
Volumen flihrt zu
hohen Festigkeitswerten

fur Volumenfehler:
fur Oberflachenfehler:

Vierpunktbiegung

GroReres hochbelastetes
Volumen flihrt zu

niedrigeren Festigkeitswerten | niedrigen Festigkeits-
(F1). (F2).

Zugbeanspruchung

GroRes hochbelastetes
Volumen flihrt zu sehr

werten (F3).

Nach Weibull ergibt sich bei gleicher Ausfallwahrscheinlichkeit:

O,/ Oy = (V4/ Vo)lmv
O,/ G4 = (04/0p)1Mo

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

daraus folgen prufungsabhangige Festigkeitswerte:

Bild 15.2-34

F1 > Fo

> F3

Bild 15.2-34 (Lit 15.2-25 und Lit 15.2-31):
Sprdde Werkstoffe wie Keramiken sind
besonders kerbempfindlich und reagieren
bereits auf sehr kleine Fehlstellen mit Riss-
bildung und Bruch. Dieses Verhalten fiihrt zu
einer merklichen Abhangigkeit der Festigkeit
von der Fehlerwahrscheinlichkeit. Je grofier
das kritisch hoch belastete Volumen bzw. die
Oberflache (abhangig von der Fehlerlage),
um so kleiner ist die nutzbare Festigkeit. Die
Messwerte werden merklich von Grof3e und
Spannungsverteilung in der Probe beeinflusst
(Band 1, Bild 5.2.1-9 und Bild 5.2.1-10). Selbst
bei gleicher Probengeometrie ergibt eine Drei-
punktprufung hdhere Werte als eine Vierpunkt-

prufung. Die niedrigsten Werte lasst die Zug-
probe erwarten. Bei dominierendem Ober-
flacheneinfluss wirken sich bereits kleine Un-
terschiede in Bearbeitung und Behandlung
auf die Festigkeit aus. Aus diesem Grund gilt:

Festigkeitswerte sproder Werkstoffe missen
besonders kritisch auf die Relevanz der Proben-
eigenschaften fiir die Anwendung Uberprift
werden. Prospektangaben ohne genaue Anga-
ben zur Prufung sind fur eine Auslegung unge-
eignet.
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Wer neue Technologien entwickelt ist auch fir die
problemlose Einflihrung in der Praxis verantwortlich.
Der Konstrukteur gehdrt auch in die Fertigung und
Montage.

durch Uberlastung
beim Anziehen
gebrochenes
Kunststoffteil

aus FVK

im kalten Bereich
Boroskopstopfen

Beispiel 1:
Wahrscheinlichkeit
der Anwendung eines
falschen Anzugsmoments

besser:
andere Schllssel-
geometrie fur FVK

Vi

im warmen Bereich
Boroskopstopfen
aus einer Titanlegierung

1

p—— Beispiel 2:
eramischer :
Turbinen- Anwendung ungeeigneter

Leitapparat Montagehilfen

personliche Unterweisung
der "Ausfiihrenden" durch
Entwicklungsverantwortliche
vor Ort

Bild 15.2-35
Bild 15.2-35: Zu einer Technologie gehortdie ~ Zeptablen Grenzen zu halten, missen Vor-
gehensweisen und Konstruktionsmerkmale
prob'emlose Beherrschung von Wartung und entWiCkeIt, erprObt Und SpeZifiZiert Werden.

Montage. Dafir hat auch der Konstrukteur

zu sorgen (Bild 15-28).

Um das Risiko besonderer Eigenschaften wie
niedrigere Festigkeit oder Sprodigkeit in ak-
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Um eine Technologie bis zum Serieneinsatz zu
bringen sind Jahre konstanter Beschaftigung mit
dem Problem erforderlich.

Serienreifmachung ist nur méglich, wenn die
Technologie voll verstanden und erprobt ist.

Eine anwendungsorientierte

Entwicklung muss an konkreten
Bauteilen fur die Triebwerks-

erprobung erfolgen

Serie

Serienreifmachung

zielgerichtete
Vorentwicklung/
Basistechnologie |

2

|

"Gate"

5-10 Jahre (?) - <

ausreichende Erfolgswahrsch. 2 Jahre (?)
Erfolgswahrsch. >50% Erfolgswahrsch.
ca. 50 % nahe 100%

Anwendungsorientierte
Entwicklung/ Prototypen

2-5 Jahre (?)pp <

kontinuierlicher
Prozess

Gestaltungsregeln vorliegen.

die "Gates" orientieren!

Bis zur Serienentwicklung muissen alle Auslegungsdaten und

An dieser Forderung mussen sich

gy

{

Bild 15.2-36

Bild 15.2-36: Die Entwicklung von Techno-
logien erfordert strategisches Denken und
langfristige Planung. Es ist mit 5-Jahres-
schritten zu rechnen. W&hrend solcher Schritte
sind Zwischenprifungen sinnvoll. Am Ende ei-
nes Schritts muss eine Revision zeigen, ob und
wie gegebenenfalls weiter zu verfahren ist.

Die Serienreife ist erst erreicht, wenn alle zur
Auslegung, Konstruktion, Fertigung und Be-
trieb notwendigen Kenntnisse erarbeitet und
spezifiziert sind.

Erst dann kann der Einsatz in einem Serien-
projekt erwogen werden. Eine technologische
Entwicklung, die notwendigerweise langfristig
ist, kann daher nicht mit dem Argument abge-
lehnt werden, dass innerhalb kurzer Zeit kein
Serienprojekt zu erwarten ist.

Bild 15.2-37: Auch vergleichbar kurze Pruf-
laufe kdnnen zur Haltbarkeit von Komponen-
ten und Technologien in Triebwerken wichtige
Hinweise geben (Lit. 15.2-35). Voraussetzung
ist eine sehr genaue Untersuchung potentiel-
ler Problemzonen. Um diese zu identifizieren
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Der Wert eines Versuchs hangt entscheidend von
einer moglichst genauen Auswertung ab.

Schadigung =

Uberhol-
intervall

Zeit =

Erste Anzeichen nach dem
Priflauf die auf eine bedenk-
liche Schadigung hinweisen.

einer Verdichterschaufel

Schéadigung durch
Anstreifen

Bild 15.2-37

Typische bewertbare Problemzonen

Typische bewertbare Problemzonen
einer Turbinenschaufel

‘ Deckbandverschlei® ‘

thermische
Schéadigung

ist besonders Erfahrung erforderlich. Erste An-
fange einer bedenklichen Schadigung sollten
erkannt werden. Entsprechend einem schéadi-
gungsspezifischen zeitlichen Ablauf kdénnen
solche Anzeichen nach den relativ kurzen Lauf-
zeiten sehr schwach sein (Skizze oben rechts).
In dem vorgesehenen Uberholintervall der
Serienanwendung kénnen sie sich aber geféhr-
lich entwickeln. Damit besteht die Gefahr, dass
sie unterschatzt werden.

Nicht selten wird versucht, den erheblichen
Aufwand ausreichend intensiver Nachunter-
suchungen zu minimieren. Diese Kosten wer-
den dann im Budget nicht vorgesehen. Auf diese
Weise wird der Pruflauf lediglich zu einem
Funktionsnachweis fur Bauteile ohne typische

Betriebsschadigungen. So wird das Risiko von
Langzeitschaden und hohen Folgekosten er-
hoht.
Zur Beherrschung dieser kosten- und prestige-
trachtigen Schadensrisiken ist die Auswertung
von Pruflaufteilen von grof3er Bedeutung. Sie
ist deshalb mdglichst genau zu planen (z.B.
Schwachstellen) und von erfahrenen Fachleu-

ten durchzufiihren, genauestens zu dokumen-

tieren und die Ergebnisse zu bewerten. Danach
ist entsprechend einem festgeschriebenen Ab-
lauf vorzugehen, der notwendige Aktivitaten
gewahrleistet.
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