Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Die Sicherheit von Flugtriebwerken Temperatur' Und Umgebungselnﬂusse

12.4 Schadensursachliche Temperatur- und
Umgebungseinfliisse

Die Problematik der Definition schadensursachlicher Temperaturerwird in Lit. 12.4-1 wie folgt
dargestellt:

»Invielen Fallenist es nicht einfach , eine qualitative oder quantitative Aussage zur Schadensursachlichkeit
der thermischen Beanspruchungen zu machen, weil eine grol3e Zahl zum Schaden beitragender Einfllisse
vorliegt (Bild 12.1-3). Bereits der Begriff der ,thermischen Beanspruchung” erweist sich bei ndherer Be-
trachtung als problematisch. Da ist zunachst die Frage, ab welcher Temperatur die thermisch schadigende
Beanspruchung beginnt. In den seltensten Fallen liegt dartiber hinaus die Bauteiltemperatur als alleinige
Beanspruchung vor, so wie etwa bei einer unzulédssigen Gefugeveranderung auf Grund einer
Ubertemperatur. Gewdhnlich treten an einem HeiRteil untrennbar von der Temperatureinwirkung behin-
derte Warmedehnungen auf, die zu entsprechenden mechanischen Spannungen fihren. Eine Menge, i
ihrem Ursprung nicht temperaturabhangige Einfliisse wie mechanische Belastungen, chemischer Angriff
und metallurgische Vorgange, kdnnen zwar in vielen Fallen unter Temperatur schadenswirksam werden
(Bild 12.1-3), sollen jedoch gesondert behandelt werden. Nicht immer ist es notwendig, dass die Tempe-
ratur zulassige Werte Ubersteigt. So ist die Temperatur also oft nicht selbst als Schadensursache zu be:
zeichnen, der Schaden in diesem Sinn nicht ihre Folge.

In den weiteren Betrachtungen werden unter ,Schéden als Folge thermischer Beanspruchung ,solche
verstanden, die ohne den Einfluss von Temperaturen, die deutlich oberhalb der Raumtemperatur liegen
(>600°C), nicht aufgetreten waren.“

Die folgenden Beispiele sind im Schwerpunkt auf das Werkstoffverhalten ausgerichtet. Das bauteil-
spezifische Verhalten wird in den Kapiteln der Heil3teile ausftihrlicher behandelt. Dies sind Brennkammer,
Turbine, Nachbrenner, Schubdtise und Schubumkehrer.
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Bild 12.4-1:Werkstoffeigenschaftereagieren  pepnyngsverhalten bei Langzeitbeanspruch-
auf Temperatura_nderung und haben so einen ung: Die Kriechdehnungist temperatur- und
bedeutenden Einfluss auf Schadensmecha-yg|551ngsabhangig. Ublicherweise steigt die
nismen. Neben der Festigkeit sind nahezu alle Kriechdehnung bis zum Bruch mit der Belas-
auslegungsrelevanten Werkstoffeigensc:haften,[ungl (Bild 12.5.1-3 und Bild 12.5.1-4). Werden

von einer steigenden Temperatur betroffen (Lit \grtormungsparameter geeignet gewahlt, lasst
12.4-7). Diese Anderungen stehen meist weder gjcy gin superplastisches Verhalten erzielen.

in linearem Zusammenhang mit der Tempera- g | ngsvorgange im Werkstoff stehen dabei
tur, noch verandern sie sich immer in eine Rich- mit der Schadigung durch die Dehnung im

tung. Damit nimmt die Komplexitat der Bau- - gjeichgewicht. Dieses Verhalten wird in der
teil-Dimensionierung und -Auslegung gewaltig | jormtechnik genutzt,

zu. Im Folgenden sollen, ohne Anspruch auf
Vollstandigkeit, einige Effekte aufgezeigt wer-
den:

Elastizitat: Der E-Modul fallt Gblicherweise
mit steigender Temperatur in einer werkstoff-
spezifischen Kurve ab. Dies ist z.B. von erheb-
= ; " - licher Bedeutung fur die Schwingfrequenzen ei-
abhangig. Die Festigkeitsabnahme beschleu- nor 1 rhinenschaufel und muss zur Vermeidung
nigt sich mit dem Temperaturanstieg (Bild 5, Resonanzen beriicksichtigt werden. Der E-
12.5.1-2). Dieses Verhalten wird zusatzlich o4, 1ist gewoshnlich nicht von der Zeit bei er-

davon beeinflusst, dass unter Belastung Ver- pspier Temperatur abhangig. Interessant ist die
anderungen im Werkstoff auftreten. Zu nennen Orientierungsabhangigkeit des E-Modul in der

sind beispielsweise Porenbildung, Veranderung \ysymedehnung der einkristallinen Version von
der Aushartungsphase oder die Bildung spro- Ni-Basis-Legierungen (siehe auch Bild

der Phasen. Effekte, wie die Orientierung der 12.6.3.4-7) fir die Vermeidung von Resonan-
Korngrenzen und die KorngroRe, beeinflussen ;o - aych im Thermowechselverhalten macht

Lage und Haufigkeit belastungsspezifischer gjch gie Kornorientierung bemerkbar (Bild
Schwachstellen und bedirfen besonderer Be- 12.6.2-7).

achtung.

Statische Festigkeitst zeit- und temperatur-

N _ o Verfestigung bei plastischer Verformung:
Bruchdehnyng: Ubllcherwels_e s@elgt im Schmiedeprozesse nutzen neben dem
Warmzerre!Bversuch (Kurzze|_t)_d|e Bruch- Festigkeitsabfall und einer erhdhten platischen
dehnung mit der Temperatur. Einige Ni-Basis s formparkeit den Abbau von Verfestigungen
Legierungen zeigen jedoch im Temperatur- e Temperatur. Umgekehrt kann mit gezielter

bereich um 600°C ein mehr oder weniger aus- armomechanischer Behandlung die Festigkeit
gepragtes Minimum (Lit.12.4-10) nach dem geqieigert werden. Dies ist auf schnellere
dann die plastische Verformbarkeit exponenti- Diffusionsprozesse zuriickzufthren.

ell ansteigen kann (unten rechts). Unter sehr
hohen Temperaturen, die bereits zum Erweichen Eigenspannungen und Verfestigungerie-

des Werkstoffs fuhren (Solidustemperatur), chen fihrt zur Veranderung und Induzierung
kann sich ein bis dahin zaher Werkstoff aul3erst von Eigenspannungen und dem Abbau von

sprod verhalten (Bild 12.4-1). Natirlich macht Verfestigungen. Werden erwiinschte Druck-

SIFh dle_ses Verhalten guch_ln _der Kerb_schlag- eigenspannungen und Verfestigungen aus spa-
zahigkeit b_emerkbar. Diese |st|m Containment- | oqer Bearbeitung oder Kugelstrahlen abge-
fall und bei FOD fur das Bauteilverhalten von baut, verschlechtert sich das Betriebsverhalten.
Bedeutung. So kann z.B. ein zu langes Intervall bis zum
erneuten regenerativen Kugelstrahlen zum
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Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:

Die Temperaturabhangigkeit der Werkstoffeigen-
schaften kann das Betriebsverhalten der Bauteile
entscheidend beeinflussen.
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Schwingbruch in einem Fretting beanspruch- Belastungsrichtung ausrichten (z.B. FloR3-
ten Schaufelful? aus einer Titanlegierung kom- bildung). Die Aussscheidung sproder Phasen
men. Kriechdehnungen kénnen aber auch Ei- (z.B. Sigma-Phase, Laves-Phase) Uber langere
genspannungen umlagern und/oder induzieren. Zeit kann die Zahigkeit und damit z.B. das
Auf diesem Effekt beruht die Thermoermidung FOD-Verhalten beeinflussen.
(Kapitel 12.6.2). Erfolgt in einem begrenzten Diffusionsschichten erfahren unter Temperatur-
Bauteilbereich eine Kriechverformung (z.B. einwirkung Veréanderungen wie Porenbildung
Stauchen in der heil3en Vorderkante einer oder in der Verteilung von Legierungs-
Turbinenschaufel, Bild 12.5.1-14), bauen sich bestandteilen (Bild 12.4-4 und Bild 12.4-6).
dort nach dem Abkuhlen Eigenspannungen auf.

Riss- und Kerbschlagzahigkeit, bruch-
Kerbverhalten: Lasst die Kerbwirkung bei mechanisches VerhaltenBeide Kennwerte
kriechbedingtem Spannungsabbau in der Ker- nehmen tblicherweise mit einem charakteris-
be nach, steigt die Schwingfestigkeit gegenu- tischen Steilanstieg mit steigender Temperatur
ber der bei Raumtemperatur an. Dies kann fir zu (Bild 12.3-5). Der Steilanstieg der Riss-
LCF und HCF gelten. Auch die Kerbschlag- zahigkeit erfolgt jedoch bei einer niedrigeren
zahigkeit nimmt gewohnlich mit der Tempera- Temperatur als der Kerbschlagzahigkeit. Dies
tur zu. Von besonderer Bedeutung ist dieses beeinflusst auch Eigenschaften wie die
Verhalten fir Beschichtungen wie Diffusions- wachstumsfahige Fehlergréf3e oder den Riss-
schichten und metallische Auflagschichten vom fortschritt unter zyklischer Belastung.
Typ MCrAlY. Diese zeigen, ahnlich Bauteilen
aus intermetallischen Phasen, bis zu einigen Warmedehnung:Der Warmedehnungs-

hundert °C ein sprodes Verhalten und werden
erst dann befriedigend duktil. Damit sind sie
bei niedrigen Betriebstemperaturen (Anfahren
und Abstellen) rissempfindlich, was das
Thermoermudungsverhalten negativ beein-
flusst (Kapitel 12.6-2). Hohe Betriebs-

temperaturen fihren dagegen zu Kriech-
dehnungen in der Schicht, die eine ,Runzel-

koeffizient steigt gewdhnlich mit der Tempe-
ratur linear an. Die Warmedehnung ist von gro-
Rer Bedeutung fur die Spalthaltung im Bereich
von Dichtungen (Band 2, Kapitel 7.1.2). Nickel-
legierungen haben eine gréR3ere Warme-
dehnung als Titanlegierungen. Dies erschwert
den Ubergang von Titan- zu Ni-Legierungen
an Gehausen und Rotoren im hinteren

bildung* auslésen (Bild 12.6.2-15). Bei sehr ho- Verdichterbereich. Aus diesem Grund wird eine
hen Temperaturen im Solidusbereich kann es Scheibe aus einem Stahl mit geeigneter
jedoch zu einem deutlichen Abfall kommen. Warmedehnung13%-Cr Stahlgwischen Ni-

und Ti-Scheiben eingefugtAn dieser Stahl-
Gefuge:Geflige kdnnen sich bei erhthten Tem- scheibe kdnnen im Betrieb Korrosionsprobleme
peraturen verandern. Bei sehr hohen Tempe- auftreten. Passungen und Verschraubungen, die
raturen kann es im Bereich plastischer Verfor- sich bei Temperatur nicht lockern, erfordern
mungen zur Rekristallisation mit der Bildung abgestimmte Warmedehnung Uiber den gesam-
neuer Kérner kommen. Wird die Loésungsgluh- ten Betriebs-Temperaturbereich. Die Warme-
temperatur einer Aushartungsphase tberschrit- dehnung beeinflusst natirlich auch das
ten, so kann der Werkstoff einen bleibenden Thermoermutdungsverhalten. Ein hoher
Festigkeitsabfall erleiden. Wahrend einer fol- Warmedehnungskoeffizient dirfte sich dabei
genden langeren Betriebszeit kann diese Pha- ungiinstig verhalten. Besonders bei kerami-
se wieder ausscheiden. Die Aushartungsphaseschen Warmedammschichten ist die Warme-
kann sich auch abhangig von der Haupt-

Seite 12.4-4



Die Sicherheit von Flugtriebwerken

Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Temperatur- und Umgebungseinfliisse

dehnung gegentber dem metallischen Grund-

material entscheidend.

Warmeleitfahigkeit Die Warmeleitfahigkeit
ist fur das Aufheiz- und Abkuhlverhalten der
Bauteile und damit fur die Spalthaltung von
Bedeutung. Bei Anstreifvorgangen beeinflusst
sie die Aufheizung und Schadigung der Bau-
teile. Es gibt Werkstoffe wie Aluminium und

Magnesium, bei denen flr die einsatzrelevanten

Temperaturen die Warmeleitfahigkeit nahezu
temperaturunabhangig ist. Ni-Basis-Legierunt

gen und Titan-Legierungen zeigen dagegen ei-

—

nen deutlichen Anstieg der Warmeleitfahigke
mit der Temperatur. Niedrig legierte Stahle las:
sen einen deutlichen Abfall der Warmeleitfa
higkeit bis zu Temperaturen um 500°C erken
nen. Hochlegierte Stahle vom Typ 13%Cr-
Stahle und 18/8 CrNi-Stahle zeigen bis 500 °C

Die Losungsglihung der V'-Phase ist fur den
Fachmann ein Hinweis auf Uberhitzung
und die Betriebstemperaturen.
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Bild 12.4-2

einen Anstieg der Warmeleitfahigkeit (Li
12.5.1-2).

Bild 12.4-2(Lit 12.4-8): Je warmfester Ni-Ba-
sis-Legierungen, um so héher ist ihr Volumen-
anteil derY’-Phase Dieses Bild zeigt, dass sich
die Losungsglihtemperatur mit steigendem ho-
hemg-Anteil erhoht. Weil die¥’-Phase ein
wichtiger Indikator fir eine schadigende Uber-
hitzung darstellt, sind diese Temperaturen von
Bedeutung. In einer metallografischen Unter-
suchung kann der erfahrene Fachmann aus der
Veranderung def/’-Phase Aussagen zu der
uberschrittenen Mindesttemperatur machen
(Lit 12.4-12). Diese Angaben werden unsicher,
wenn langere Betriebszeiten nach der Uberhit-
zung wieder zur Ausscheidung déPhase
fUhrten.
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Uberhitzung: typische Hinweise und
Nachweise bei Turbinenschaufeln.

,,,,,,,,,,,,,,,,

verbrannte
Bauteilpartien

Typische makroskopische Uberhitzungsbilder an Turbinenrotorschaufeln

)

I

I O O

Eckenausbruch  Korngrenzenrisse

Rissfelder Orangenschaleneffekt

ca. 10 mm

ca. 0,05mm

Veranderung von
Diffusionsschichten
und Porenbildung

interkristalline
Sprodbriiche

ca. 0,01 mm

E——
ca. 0,001 mm

Veranderung der ; _
Aushartungsphase Bild 12.4-3
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Bild 12.4-3: Der Nachweis einer Uberhit-  11.2.3.2-7 und Bild 12.6.2-10). Diese Situation
zung vielleicht auch noch Aussagen UHeit- weist z.B. auf eine verschlechterte Kiithlung
punkt, Dauer und Hohe der Ubertemperatu-  (teilweise Verstopfung von Kiihlluftkanalen)
ren, ist von groRer Bedeutung fir die Schadens- oder schlechte Temperaturverteilung im Gas-
klarung und damit eine Voraussetzung flr strom hin. Sie ist z.B. bBbroskopinspektionen
gezielte und erfolgreiche Abhilfen. Bereits das ein Zeichen, dass das Lebensdauerende der
Makro-Schadensbild einer Schaufel Iasst wich- Beschaufelung nicht mehr weit ist. Von einem
tige Schlusse zu (Skizzen oben). Im Extremfall, spontanen Versagen muss jedoch noch nicht
bei Bauteiltemperaturen im Schmelzbereich ausgegangen werden.

(Liquidustemperatur) und/oder starker Oxida- Die unteren Skizzen zeigen typische Uber-
tion (, Verbrennert, Bild 11.2.3.2-7und Bild  hitzungsmerkmale im Mikrobereich. Briiche, die
11.2.3.1-9) fehlen Blattpartien, ohne dass im Bereich der Solidustemperatur auftreten, ins-
Bruchflachen identifizierbar sind. Stattdessen besondere von Einkristallschaufeln, kénnen
sind die Trennflachen abgerundet und rau. eine markante kristalline Struktisgiegelnde
Lagen die Temperaturen etwas tiefer, im Be- Spaltflachen, engl. cleavage crackgeigen.
reich der Korngrenzenerweichung (Solidus- Diese &hnelt Ermiidungsbriichen, die bei
temperatur), kommt es zum AufreiBen und Schwingbeanspruchung unter normalen
Aufklaffen und/oder Ausbrechen von Blatt- Betriebstemperaturen entstehen. Charakteris-
zonen. Diese liegt meist im Spitzenbereich und tisches Uberhitzungsmerkmal sind unter einer
an der besonders diinnen Hinterkante. In allen elektronenmikroskopischen VergroRerung (Lit
Fallen sind trotz Oxidation Bruchstrukturen 12.4-4) erkennbare Tropfen auf den Spalt-
erkennbar. flachen (Skizzen Mitte). Damit I&sst sich das
In den genannten Fallen ist davon auszugehen, Bruchbild von Bruchflachen mit ,Stadium 1-
dass es sich um Folgeschaden handelt und an-Rissen* (Bild 12.2-4 und Bild 12.2-6) unter-
dere Bauteile ebenfalls unzuléssig geschadigt scheiden.

wurden. So verlangen Uberholhandbiicher Kurzfristige Temperaturen, die deutlich tiber
triebwerksspezifisch in solchen Fallen auch die derLésungsglilhtemperatuliegen, zeigen sich
Verschrottung deiTurbinenréader folgender  in einer Veranderung der Aushéartungsphase
Stufen. (O-Phasg. Losungsglitemperaturen liegen
Parallel orientierte Rissfelder im Kanten- werkstoffspezifisch fiir Ni-Basis-Legierungen
bereich, ohne ausgepréagten Orangenschalen- zwischen 950 °C und 1250°C ( Bild 12.4-2).
effekt, sind ein Hinweis auf eine Thermoschock- Diese Phase geht je nach Bauteiltemperatur
Beanspruchung. Dies ist eine sehr kurzzeitig auf- und Uberhitzungsdauer ganz oder teilweise in
tretende Uberhitzung (Bild 12.6.2-3). Diese Losung (Skizze unten rechts). Gewarnt sei vor
Rissbildung kann bei Bauteilen mit einer Fehlinterpretationen, wenn seit der Uberhit-
temperaturabhangig spréden Diffusions- zung wieder langere Zeit (Stunden) normale
beschichtung besonders ausgepragt auftreten Betriebstemperaturen herrschterDann ist
(Bild 12.6.2-15). bereits mit einem erneuten Aushartungseffekt
Wirken Uber lange Zeit hohe Temperaturen (im zu rechnen.

Grenzbereich der Auslegung) konstant und/ Ein ,Gliicksfall* kann vorliegen, wenn das
oder wechselnd auf Bauteilzonen ein Bauteil einéBeschichtung aufweist, die nach-
(insbesondere Schaufeleintrittskanten), kommt vollziehbar auf Ubertemperaturen reagiert
es zu ,ausgewaschenen” kurzen Rissen (durch Solche Anzeichen kénnen z.B. Rissbildung, Dif-
Erosion und Abplatzen der Oxide, Bild 12.6.2- fusion mit veranderter Verteilung von Legie-
10) und einemrunzeligen* flachigen meist  rungselementen, Gefiigeveranderung und An-
dunkel verfarbten Abtrag, dem sog. ,Orang-  schmelzungen sein (Skizze unten Mitte, Bild
enschaleneffekt*(Bild 11.2.3.2-1. Bild 12.4-6).
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Bild 12.4-4: Lotrissigkeit(engl. Liquid
Metal Embrittlement = LMB hat in seinen
Voraussetzungen gewisse Ahnlichkeiten mit
Spannungsrisskorrosion (Band 1, Kapitel
5.4.2.1). Die Gefahr der Lotrissigkeit besteht
bei Kontakt einer benetzenden Metall-
schmelze mit einem metallischen Bauteil
unter ausreichend hohen Zugspannungen
Voraussetzung fur eine gefahrliche Benetzung
ist der metallische KontaktDies erfordert
z.B.Neuteiloberflacheroder bis zum Grund-
material frisch aufgerissene Oxidschichten.
Fur solche Bedingungen kann eine LCF-Be-
anspruchung sorgen, die definitionsgemal-
unter merklichen plastischen Verformungen
ablauft. Die Metallschmelze ,schief3t* auf
den Korngrenzen in den Werkstoff. Sie wirkt
auf diese Weise versprodend und risshildend.
Diese Schadigungen kénnen sowohl unmit-
telbar beim Kontakt mit der Schmelze als
auch spater, z.B. wahrend des Aufschmelzens
von Oberflachen-Verunreinigungen unter
Betriebstemperaturen entstehen. Die Skizze
oben links zeigt einen Fall, in dem wahrend
der Warmebehandlung eines Neuteils (metal-
lische, nicht oxidierte Oberflache) in einem
Vakuumofen (Skizze oben rect8gdber auf

die Bauteiloberflache tropfte. Der Ofen war
vorher fur Lotungen mit Silberlot verwendet
worden. Offenbar waren dabei Lotreste in den
isolierenden Grafitmatten oberhalb des Bau-
teils verblieben. Ein winziger Lottropfen (klei-
ner als ein Stecknadelkopf) drang dabei Zen-
timeter durch die Scheibe. Diese stand unter
ausreichend hohen Zugspannungen (wahr-
scheinlich Schmiedespannungen und/oder
Warmespannungen, Skizze oben Mitte).

Die unteren Bilder entsprechen REM-Aufnah-
men (Lit 12.4-3). Links erkennt man den Riss-
verlauf im Bereich des bereits ausgelaufenen
Silbertropfens der von kleinen Spritzern um-
geben ist. Dieses Merkmal ist typisch fur ei-
nen benetzenden Tropfen und unterscheidet
sich von, ebenfalls gefahrlichen, Auf-
schmierungen.

Das Bild rechts lasst die fur Lotrissigkeit typi-
sche ,R6schenbildung erkennen. Es handelt
sich um kleine Lotansammlungen auf den klaf-
fenden, interkristallinen Bruchflachen (Korn-
grenzen) am Rissbeginn.

Gefahrliche metallische Verunreinigungen kon-
nen auf vielfaltige Weise auf Bauteiloberflachen
geraten. Hier sei besonders auf Fertigung und
Montage hingewiesen.

Bild 12.4-5: Der &uf3ere Befund geschadig-
ter, thermisch beanspruchter Bauteilkann
helfen, Rickschlisse auf Ursachen, Ablaufe so-
wie Schéadigungsart und -ausmald zu ziehen.
Daraus lassen sich Mal3nahmen fir weitere Un-
tersuchungen oder Abhilfen ableiten.

Rissbildung:Das Aussehen der Risse kann viel
Uber Entstehung und schadigende Einflisse
aussagen. Ein erstes Merkmal ist der Riss-
verlauf im Geflige. Handelt es sich um einen
interkristallinen Riss (entlang der Korn-
grenzen), spricht dies fir einen Kriecheffekt
und/oder eine Schadigung infolge Korrosion
und/oder Oxidation. Verlauft der Riss trans-
kristallin (durch die Kdrner) ist eine dynami-
sche Ermiudung (Schwingbruch, Thermo-
ermidung, LCF) wahrscheinlicher. Ein nicht
»=ausgewaschener* klaffender Riss (Rissufer
passen zusammen) ohne deutliche plastische
Verformungen weist agprdodes Verhalten un-

ter Eigenspannungerhin. Zu prifen ist, ob
versprodende Medien wie Metallschmelzen
(Bild 12.4-2) eingewirkt haben. Plastische Ver-
formungen sind Merkmale hoher Dehnungen
bei Uberlastung. Aufgestauchte und klaffende
Rissufer sind ein Zeichen fur zeitweise hohe
Druckspannungen oberhalb der FlieRgrenze
(z.B. Thermoermidung, Bild 12.6.2-10). Fest
geschlossene Risse lassen auf vorhandene hohe
Druckspannungen schliel3en, z.B. als Folge ei-
ner Eigenspannungs-Verlagerung durch eine
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Lotrissigkeit (Liquid Metal Embrittlement, "LME") kann
zur Rissbildung und Schwachung von Bauteilen aus
Superlegierungen fuhren.

Silberlottropfen
Ni-Basis- ! I

Schmiede-
legierung

mehrere Zentimeter
langer und mehrere
millimeter tiefer Riss

Vakuumofen schematisch
E \ Isoliermatten aus Grafit \
[

ﬁ /| Silbertropfen fallt auf die

'| unter Zugspannungen
'| stehende Scheibe

Temperatur|
ca. 800°C

interkristallinerRiss
zum groRen Teil mit

Silber gefillt

‘ LJ
ca. 0,5 mm \\
/%

Am Rissausgang befindet sich ein Fir LME typische "Réschenbildung”
Tropfen Silberlot. auf den aufgerissenen Kornflachen
Bild 12.4-4
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AuRerer Befund und zerstérungsfreie Unter-
suchung thermisch beanspruchter Bauteile

Eigenspannungen: aufgespritzte
- Art, GréRe und Schmelzperlen

- Verlauf -Schweilspritzer
- vom Zerspanen

Bruchbild:

(Hochgeschwindig-
- Fortschrittlinien keitsbearbeitung
- Oxidation
- Bruchausgang

Anlauffarben

Hinweise auf
Oberflachen-
versprodung

Anschmelzungen
und Aufreissen
bei Létungen

Oxidation

Rissbildung:

- klaffend, geschlossen

- durchlaufend, verastelt

- Einzelriss, Rissfeld

- Risslage im Bauteill,
relativ zu Bearbeitungs-
spuren

usw.

Abdricke far
Metallografie
und REM

- TUpfelproben
- Atzung

- "Ausschwitzungen" bei
infiltrierten Sinterwerkstoffen
- Ortliche Anschmelzungen

Verunreinigungen und
Ablagerungen

Harte:
Verzug durch - Absolutwert
- Eigenspannungen 7 - Verlauf
Aufbau oder Abbau
- Kriechen
Bild 12.4-5
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plastische Verformung. Von besonderer Bedeu-
tung kann der Rissgrund sein (Bild 12.6.2-10).
Ausrundung, Oxidation, Veréastelung, Rissfelder
sind wichtige Merkmale fur diEortschritts-
geschwindigkeitdes Risses und eventueller
Umgebungseinfliisse. Diesslage am Bauteil
und die Rissorientierungjibt Hinweise auf die
Richtung der schadensurséchlichen Belastung.

ten Sinterwerkstoffer{z.B. bei Gleitlagern und
Andruckscheiben; Band 1, Bild 5.1.5-2) oder
sehr inhomogenen Werkstoffen oder im Bereich
von Seigerungen bei Ni-Basis-Gusslegierungen
finden.

Aufgespritzte SchmelzperleAuch dies ist eine
Form ortlicher Uberhitzung und Schadigung.

Einflisse, die vor oder nach der Rissentstehung Schmelzperlen von Schweif3ungen und Bearbei-

datierbar sind (z.B. Bearbeitungsriefen, Krat-
zer, aufgespritztes Material), kbnnen wichtige
Informationen Uber zeitliche Ablaufe enthalten.

Bruchbild: Meist isttrotz Oxidation das
Bruchbild makroskopisch &hnlich bewertbar
wie von Briichen und Rissen die bei ,,nicht oxi-
dierenden” Temperaturen entstanden sind. Ei-
nen Vorteil kdnnen sogar Anlauffarben bieten,
die auf zeitliche Ablaufe und den Rissfortschritt
hinweisen.

Obwohl heil3e Bruchoberflachen, insbesondere
reaktive frische Bruchflachen, Oxidschichten
aufweisen, zeigt die Erfahrung, dass eine er-
folgreiche mikroskopische Auswertung (REM)
meist noch maoglich ist (Bild 12.4-7).

Anschmelzungen und Aufreilen von
Loétungen: Der Schmelzpunkt von Hoch-
temperaturloten steigt beim Lotvorgang mit
der Abdiffusion der Schmelzpunkt absenken-
den Bestandteile (z.B. Bor). Auf Grund der ge-
genuber dem Grundwerkstoff niedrigeren Fes-
tigkeit und Sprodigkeit ist trotz des ausreichend

tungsverfahren kdnnen die Festigkeit der Auf-
treffflache beeintrachtigen, sowie Zug-Eigen-
spannungen induzieren. Die Schwingfestigkeit
wird so deutlich abgesenkt. Bekannt sind Falle
an Elektronenstrahl geschweil3ten Titanteilen
(Verdichterleitapparate, Trommellaufer). Aber
auch beim Reibschweil3en oder bei Fras-, Trenn-
und Schleifarbeiten kdnnen schadigende heil3e
Partikel abgeschleudert werdefitanteile
sind fur Schweil3spritzer auf doppelte Weise
empfindlich:

Schmelztropfen von Titanlegierungen brennen
wahrend des Flugs an Luft und sind deshalb
sehr heil3. Die schlechte Warmeleitfahigkeit
von Titanlegierungen verzogert zusatzlich die
Abkuhlung.

Titanwerkstoffe oxidieren stark und verspro-
den so im Bereich des Tropfens. Zusatzlich sind
Titanlegierungen kerbempfindlich. Die
Versprédung begunstigt Mikrorisse bei Verfor-
mung und damit von diesen Anrissen ausge-
hende Schwingbriche.

Hinweise auf Oberflachenversprédundriss-

hohen Schmelzpunkts mit einem AufreiRen derbildung, insbesondere als konzentrische Ringe
L6étung bei sehr hohen Temperaturen zu rech- um Eindriicke oder Ausplatzungen, weist auf
nen (Bild 12.4-7). Wird die Liquidustemperatur eine Versprodung der Oberflache hin. Bei Titan-
des Lotes Uberschritten, kdnnen, wegen der legierungen handelt es sich meist um eine Oxid-
damit verbundenen VolumenvergroBerung, schicht, die sich unter Sauerstoffzutritt (Luft)
Lotperlen an der Oberflachaustreten (aus- und Temperaturen tber 600°C bildet. Anlauf-
schwitzeri). Eine mikroskopische Untersu- farben sind ein Hinweis, grau matte
chung solcher Bruchflachen hat die Chance, Oxidationsflachen ein sicheres Zeichen fir eine
anhand von Schmelzstrukturen und einem tei- gefahrlich versprodete Titanoberflache.
gigen Verhalten (im REM sind ,kaugummi- Versprodungsverdacht besteht generell auch
artige" Bruchstrukturen erkennbar), Riick- fur Nickellegierungen, wenn Fremdmetall auf
schliisse auf Ubertemperaturen zu ziehen. Ahn-der Oberflache geschmolzen ist (spréde Pha-
liche Ausschwitzungen kann manifitrier-
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sen, Versprodung der Korngrenzen durch Eigenspannungen in einer diinnen Oberflachen-
Lotrissigkeit, Bild 12.4-4). zone messen. Fur den Spannungsverlauf auch
unter der Oberflache ist die Bohrlochmethode
Anlauffarben: Anlauffarben sind gew6hnlich  zu bevorzugen. Aufwandig (teuer) aber sehr
ein Zeichen fir Sauerstoffzutritt an einer hei- aussagefahig sind ,tomografieahnliche* Ver-
Ren Oberflache. Die Farben hangen lediglich fahren mit Neutronen, die auch in dicken Quer-
von der Schichtdicke ab (,Farben diinner schnitten Aussagen iber den Spannungszustand
Plattchen*). Die Oxidschichtdicke wird auf3er und die Spannungsverteilung zulassen. Sie be-
von der Temperatur von vielen anderen Ein- wegt sich an der Grenze zur zerstérenden Prii-
flissen wie Reaktivitat der Oberflache (z.B. fung, denn das Teil muss angebohrt werden.
Werkstoff, Bruchflachen), Atmosphére, Verun- Unbehinderte Kriechverformungen bauen kei-
reinigungen und der Reaktionszeit beeinflusst. ne nennenswerten Eigenspannungen auf.
Deshalb sind nur sehr wage Aussagen zur ma-
ximalen Temperatur moéglich. Fur eine Harte: Harteanderungen lassen sich in verdach-
einigermalen verlassliche Temperaturab- tigen Bauteilzonen messen. Deutliche Harte-
schatzung sind viel Erfahrung und zusatzliche veranderungen auf3erhalb der fir das Bautell
Informationen (z.B. Zeit) notwendig. Besonde- spezifizierten Werte sind ein Hinweis auf eine
re Vorsicht ist bei Titanlegierungen geboten. Gefligeveranderung. Hohe Betriebstem-
Deren Anlauffarben verandern sich schon un- peraturen kénnen eine Erklarung fir diesen
ter der Einwirkung kleinsteéverschmutzungen Befund sein. Dies gilt sowohl fir zu hohe Har-
entscheidend. ten als auch fur einen Harteabfall.

Verunreinigungen und AblagerungenBeson- Metallografische Untersuchungsiehe hier-
dere Aufmerksamkeit ist auf Flecken, Spritzer zu Bild 12.4-8 und Bild 12.4-10): Wird die Ober-
oder Aufschmierungen zu richten, die offenbar flache eines Bauteils wie ein metallografischer
das Oxidationsverhalten der Oberflache ver- Schiliff behandelt (polieren, atzen), lasst sie sich,
andert haben. Hier besteht die Mdglichkeit ei- bei Zuganglichkeit, direkt mikroskopisch un-
ner schadigenden Oberflachenreaktion wie tersuchen. Andernfalls ist eine indirekte Unter-
Korngrenzenangriff und Diffusion. So entsteht suchung Uber einen Kunststoffabdruck (aus-
die Gefahr, dass sich in dieser Zone keine schit- hartende Abdruckmasse oder Abdruckfolie)
zende Oxidschicht aufbauen kann. madglich.

Verzugeines Bauteils kann als reine Kriech- Bild 12.4-6 (siehe auch Bild 12.4-5, Bild 12.4-
verformung unter duBeren Belastungen oder/ 7 und Bild 12.4-8)Der metallografische Be-
und die Folge frei werdender oder umgelager- fund thermisch beanspruchter Bautelile ist ein
ter Eigenspannungen sein. Dafiir kénnen auch Wichtiges Hilfsmittel zur Bewertung des
ausreichend hohe Bauteiltemperaturen bei nor- Schadigungsausmafies und der Klarung von

malem Betrieb ausreichen. Eine weitere M6g-
lichkeit fir Verzug sind ungewdohnlich grof3e be-
hinderte Warmedehnungen als Folge von
Temperaturgradienten. Verformungen sind
immer im Zusammenhang mit hoheigen-
spannungenzu sehen. Diese lassen sich bei
Zuganglichkeit und geeigneten Bedingungen in
Hohe und Verlauf vor Ort oder im Labor mes-
sen. Verfahren mit Rontgenstrahlen kdnnen nur

Schadensmechanismen,-ablaufen und -
ursachen. Auch elektronenmikroskopische
Untersuchungen (Raster-Elektronen-Mikros-
kop = REM, engl. scanning electron microscopy
= SEM) haben diese Untersuchungsmethode
nicht entwertet. Beide konnen sich hervorra-
gend ergdnzen. Dies gilt besonders fur Mikro-
analysen und die Bewertung sehr kleiner Par-
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tikel wie Aushartungsphasen oder Korngren-
zenbelegungen.

GeflugeanderungenMorgange wie Lésungs-

glihen, Ausharten (z.B. Ni-Legierungen), Har-
ten, Anlassen (z.B. C-Stahle, Cr-Stahle) und
Sensibilisieren ( z.B. CrNi-Stahle) konnen er-

kannt bzw. nachgewiesen werden. Von beson-

derer Bedeutung ist die Auswertung des Er-
scheinungsbilds dey’-Phasein Ni-Legierun-
gen der Heil3teile (Bild 12.4-2). Die Aushar-
tungspartikel sind fiir eine befriedigende licht-
optische Bewertung gewd6hnlich zu klein. Die-
se erfolgt bei ausreichender Erfahrung und
Hintergrundinformation vorzugsweise durch
eine Kombination von metallografischer
Schliffherstellung und Préparation in Kombi-
nation mit einer REM-Untersuchung. Grol3e,
Form, Volumenanteil, Anordnung und Orien-
tierung Flol3bildung, engl.raftening siehe
Lit. 12.5.1-6) sind wichtige Merkmale fur
betriebsbedingte Veranderungen und geben
Hinweise auf Temperaturen, Zeiten und
Belastungsrichtung.

Kriechporen: Die Chance des Nachweises ei-
ner Lebensdauer bestimmenden Kriech-
belastung bieten Kriechporen. Verbrauchte Le-
bensdauer bzw. dRestlebensdaudassen sich
damit abschéatzen (Bild 12.5.1- 7 und Bild
12.5.1-9). Ausreichend sichere Lebensdauerab-
schétzungen sind trotz viel Erfahrung allenfalls
dann moglich, wenn die Porenbildung noch
nicht zu intensiv ist. Dann kann Uber einen er-
neuten Einbau und/oder eine Regeneration ent-
schieden werden.

Die Orientierung der mit Poren belegten Korn-
grenzen ermdglicht Rickschlusse auf kriech-
belastete Bauteilzonen und die Belastungs-
richtung. Der angeregte Kriechmechanismus
kann etwas Uber Art und Hohe der Belastung
aussagen (Bild 12.5.1- 8).

Korngrenzen:Lage und Ausmalf geschadigter
Korngrenzen (z.B.Kornausbriiche) in Ober-
flachenné&he oder im Querschnitt kénnen be-

reits wichtige Hinweise auf schadliche Einflus-
se geben. Anreicherung oder Verarmung von
Legierungsbestandteilen und Fremdelementen
weisen auf Werkstoffschwachen und/oder
Schadensmechanismen hin. Es kann sich da-
bei um Oxidation oder um Reaktionen mit
Oberflachenverschmutzungen handeln. Ein ty-
pischer Fall ist die sog. Loétrissigkeit (Bild 12.4-
4).

Die Sensibilisierungvon Korngrenzen, wie sie
bei nicht ausreichend stabilisierten CrNi-Stah-
len in bestimmten Temperaturbereichen (Band
1, Bild 5.4.1.1-9 und Bild 5.4.1.1-10) z.B. ne-
ben Schweil3nahten auftritt, kann zu einer un-
zulassigen Korrosionsanfalligkeit fihren. Ist das
Bauteil beschichtet (z.B. Diffusionsschicht oder
Auflageschicht), kbnnen Veranderungen wich-
tige Indizien fur Schadigungen sein (Bild 12.4-
8). Korngrenzen unterliegen bevorzugt Oxida-
tion und HeilRgaskorrosion (z.B. Sulfidation).
Diese Schadigungen sind im Schliff gut erkenn-
bar und bewertbar. Eine solche Bewertung wird
fur die Abschatzung erforderlicher Nacharbeit
bei einer Reparatur bendtigt. Korngrenzen-
beldge oder -verarmungen geben wichtige Hin-
weise auf die Empfindlichkeit des Werkstoffs
gegeniber Schadensmechanismen. Anschmel-
zungen der Korngrenzen lassen auf Tempera-
turen im Solidusbereich schliel3en. In diesem Zu-
sammenhang sindlarmrissezu nennen (Band

2, Bild 7.2.2-9.2 ) die bei Schweil3ungen, An-
streifvorgadngen (Bild 12.4-10) und Schleiftiber-
hitzungen beobachtet werden.

Flachige SchadigungenWerkstoffe die bei
Temperaturen mit lebensdauerbestimmender
Oxidation zum Einsatz kommen ,leben* ge-
wohnlich von der Ausbildung einer schiitzen-
den dichten Oxidschicht. Besonderheiten und
Storungen der erwinschten Oxidations-
schichtwie Al-Spritzer nach einem Verdichter-
schaden, sind deshalb als schadensrelevant an-
zusehen. Hierzu gehoréteaktionszonen mit
VerschmutzungenEin Beispiel sind Fremd-
metalle wie Silber aus Labyrinthbeldgen und
versilberten Bauteilen. Solche Ablagerungen
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Metallografischer Befund thermisch
beanspruchter Bauteile

Oberflache:

— - Oxidationsschicht
Gefligeanderungen: - Reaktionszonen

- Losungsgllhen, - Diffusionszonen

- Anlassen - Versprddungen

Kriechporen:

- Restlebensdauer Rissbild:

- Schadigung - klaffend, geschlossen

- Lastrichtung - verformte Rissufer

- Belastungsart - Trans- oder interkristallin,

- durchlaufend, verastelt
- Einzelriss, Rissfeld

- Risslage im Bauteil,

zu Bearbeitungspuren
e usw.

Rissspitze: [ <

- scharf,stumpf
- Oxidation

Korngrenzen: ‘ \,

- Diffusionszonen
- Belage

- HeilRgaskorrosion
- Anschmelzungen

- Verunreinigungen und
Ablagerungen
- Létrissigkeit (LME)

(Warmrisse) b ?
R / s AN ﬁ ]
| e AR e N2 N[/ =
— q
Harte: < ‘ i
- Absolutwert Kornausbildung:  |$ i
- Verlauf - Rekristallisation

- Kornwachstum
- Umkristallisation

Bild 12.4-6
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konnen die Sulfidation erheblich begunstigen sehr langsame Fortschrittsgeschwindigkeit hin.

(Bild 12.4-14). Besonders gefahrlich siRe- Umgekehrt lasst eine scharfe Rissspitze ohne

aktionen mit Metallschmelzenwelche den  Oxidation einen schnellen und damit gefahrli-

Grundwerkstoff entfestigen und versproden. chen Rissfortschritt vermuten.

Typische Beispiele sirBlei aus vergessenen

Rontgenmarkierungen, Strahlgut-Verunrei-  Kornausbildung: Rekristallisationzeigt sehr

nigungen von ungeeigneten Abdeckbandern hohe Betriebstemperaturen (dicht unter der

oder niedrig schmelzende Eingiel3legie- Solidustemperatur) an. Neue Korner entstehen

rungen(z.B. Zinn/Wismuth). an Einkristallen im Bereiclkritischer plasti-

Oxidschichten wachsen an Titanlegierungen scher VeformungSolche Gefligeveranderung-

bei Temperaturen tiber 600°C schnell auf. Dies en |6sen Fremdkorpereinschlage oder eine

fuhrt zusammen mit Geflge-Veranderungen zur verfestigungsgestrahlte Oberflache giehl-

Versprodung mit der Gefahr einer Rissbildung kérner® in Einkristallen sind auf Abweichun-

und Schwingfestigkeitsabfall. Geschadigte bzw. gen im Giel3prozess zurlckzufiihren. Typisch

nicht ausreichend gegen fortschreitende Oxi- sind plastische Verformungen infolge der

dation schutzende Oxidschichten kdnnen sich Schrumpfung beim Abkuhlvorgang in einer zu

unter Einwirkung auf3erer Einflisse (Atmo- steifen Formschale.

sphare, Verunreinigungen) bilden. Sulfidation In Schmiedematerial kann eine ungewéhnliche

wird besonders von Oxidschichten begunstigt, Korngrof3e (zu grofld oder zu klein) mit einer

die sich wegen fehlenden SauerstoffangebotsWarmebehandlung in Zusammenhang stehen

(z.B. in schlecht belufteten Hohlraumen, Band (Bild 12.5.1-16). Kornwachstum weist auf zu

1, Bild 5.4.5.2-2) nicht ausreichend dicht aus- lange Gliuhzeiten in der Fertigung oder unge-

bilden kénnen. wohnlich hohe Betriebstemperaturen tber lan-
gere Zeit hin. Dies durfte eher fir statische

Rissbild: Ob ein Riss klaffend oder geschlos- Bauteile wie Brennkammer-Komponenten gel-

sen ist, seine Rissufer im Anrissbereich gestauchtten, deren mechanische Belastung relativ nied-

oder gedehnt wirken, hangt von plastischen rig ist.

Veformungen und induzierten Eigenspannun-

gen ab. Umgekehrt kann kaum von solchen Harte: Absolutwerte und Verlaufe von Mikro-

Merkmalen auf diese Vorgange (bestenfalls qua- harten bei metallografischer Untersuchung las-

litativ) rtickgeschlossen werden. Der trans- oder sen werkstoffspezifisch in Kombination mit

interkristalline, durchlaufende oder verastelte anderen Befunden (z.B. Gefligebesonderheiten)

Rissverlauf lasst sich im gunstigen Fall schadigende Einflisse bewerten. So zeigt sich

Schadensmechanismen und der Belastungshohesine gefahrliche Uberhitzung des Kranzbereichs

zuordnen (z.B. Kriechen oder Schwingungen). von Turbinenscheiben (HeiRgaseinbruch, Bild

Die Anrisslage und der Rissverlauf, relativ zu 11.2.3.1-11) bei derUberholung in einétarte-

Schwachstellen, sagt etwas uber weitere abfall gegeniiber spezifizierten Mindestwer-

schadensrelevante Einflisse aus. Solche ten.

Schwachstellen kbnnen eine besondere Korn-

orientierung, Lunker oder fertigungsbedingte

Kerben wie Bearbeitungsriefen und Funken-

erosionsflachen sein.

Besonders aussagekréaftig kann die Ausbildung

der Rissspitze fir dRissfortschrittsgeschwin-

digkeitsein (Bild 12.6.2-10). Starke Oxidation

mit Ausrundung des Rissgrunds weist auf eine

Seite 12.4-15



Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Temperatur- und Umgebungseinfliisse

Die Sicherheit von Flugtriebwerken

REM-Befund thermisch beanspruchter Bauteile

- Oberflachenabdriicke: (Folie, Abdruckmasse)

- Thermisch bedingte Gefligeveranderung (Temperaturen)
- Schadigungsart (z.B. Anschmelzung)

- Zeitliche Reihenfolge des Schadensablaufs

- Restlebensdauerbestimmung (Kriechporen)

Bruchflachenauswertung:
- Rissfortschritt (Richtung,
Geschwindigkeit)
- Oxidation
(Entstehungszeit)
- Bruchausgang Analyse und/oder
- Schadensmechanismus oo Bewertung
& abgeldster Partikel
oder Oberflachen-
schichten

Rissbildungsmechanismus:

- Zeitstand / Kriechen

- Schwingbelastung im
HCF-Bereich

- Thermoermudung (LCF)

- Heilriss

- Létrissigkeit (LME)

Verunreinigungen und
Ablagerungen
identifizieren

lichtoptisch nicht
erkennbare Geflige-
veranderungen (V7')

Mikroanalysen (Verlauf, Verteilung):

- Diffusionsvorgange

- Abzehrung von Schichten / Lebensdauer
- Identifikation von Verunreinigungen

- Falsche Hilfsstoffe (z.B. Schmiermittel)

- Korrosive Umgebungsbestandteile

Bild 12.4-7

Seite 12.4-16



Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Temperatur- und Umgebungseinfliisse

Die Sicherheit von Flugtriebwerken

schwachstelle) sowie Geschwindigkeit und
Zyklenzahl bewerten. Auch der Anrissbereich
ter-Elektronen-Mikroskop (REM, engl. l&sst sich oft noch auf ursachliche Schwach-
Scanning Electron Microscopy = SEM) unter- stellen (z.B. Lunker) untersuchen. Starke und
sucht werden. Im REM lassen sich sowohl die Verlauf der Oxidationsschicht kdnnen uber
Bruchflachenstrukturen auswerten und doku- zeitliche Ablaufe Auskunft geben. Schmelz-
mentieren als auch Analysen der Zusammenset-perlen oder Poren (Kriechporen) sind kenn-
zungen durchfuhren. zeichnende Merkmale. Es sei hier noch er-
Dazu ist es nicht immer notwendig, das Bauteil wahnt, dass im Labor hergestellte Bruiche (vor-
selbst oder eine zerstérend entnommene Probeteilhaft nach Abkihlung der Probe in flissi-
fur die Probenkammer des REM zu praparie- gem Stickstoff) im Bereich vermuteter Kriech-
ren. In manchen Fallen gentgAbdricke mit schadigung erzeugt werden sollten. Auf die-
Folien oder Abdruckmassendie zur Untersu-  sen nicht oxidierten Bruchflachen ist
chung mit Gold bedampft werden. gegebenenfalls eine hervorragende Auswer-
tung auf Kriechporen mdglich. Zu beachten
Abgeltste Partikel und Schichtekdnnen im ist, dass zusammengewachsene Kriechporen
REM auf ihre Zusammensetzung hin analysiert ,weiche* Bruchstrukturen zeigen, die leicht
werden. Zusatzlich kann die Struktur (z.B. Po- mit angeschmolzenen Zonen bei extremer
rositat) von Ablagerungen und Partikeln Riick- Uberhitzung verwechselt werden kénnen.
schlisse auf Entstehungsort (z.B. Verdichter-
abrieb) und -zeit (z.B. bestimmte angesaugte Auswertung von metallografischen Schliffen
Staube) ermdglichen (Bild 11.2.3.1-14). oder metallografisch praparierten Oberfla-
chen: Mit Hilfe einer geeigneten Folge von
Bruchflachenauswertungin vielen Fallen, ist Poliervorgangen und Atzungen gelingt es, die
die Oxidation der Bruchflache nicht so weit fort- Aushartungsphasey(-Phase ) auswertbar zu
geschritten, dass dies eine Auswertung im REM machen. Dies ist auf Grund der geringen
verhindert.Falsch ist es in jedem Fall zu ver-  Partikelgré3e lichtoptisch nicht befriedigend
suchen, digaufgewachsenepxidschicht ab- maoglich und muss im REM erfolgen. So lassen
zulésen, im irrigen Glauben darunter die un-  sich Ruckschlisse auf Gberschrittene Grenz-
beschadigte auswertbare Bruchflache zu fin- temperaturen (Losungsgliihen, Bild 12.4-2),
den. Beanspruchungsrichtung und Langzeit-
Eine andere Situation liegt vor, wenn sich auf- veranderungen ziehen. Ahnliche Techniken
gespritzte Belage, z.B . nach intensiven Anstreif- haben sich auch in der Auswertung von
vorgangen, auf der Bruchflache befinden. Es ist Kriechporositat bewéhrt. So wurde eine Ab-
eine Frage des Mediums, das unter geeignetenschéatzungen der Schadigung bzw. Rest-

Bild 12.4-7: Thermisch beanspruchte Bauteile
kénnen in vielen Féllen erfolgreich mit d&as-

Bedingungen einwirkt (z.B. im Ultraschall-Bad),

lebensdauer und der Beanspruchungsrichtung

ob die Belage ohne Beschadigung der Bruchfla- moglich (Bild 12.5.1-7).

che entfernt werden kénnen.
Rissfortschrittslinien(engl. striations), die im
HCF-Bereich entstehen (Bild 12.2-6) sind ge-
wohnlich so fein, dass sie nach kurzen
Oxidationszeiten nicht mehr erkennbar sind.
Der Rissfortschritt von Thermoermudungsrissen
(LCF) lasst sich dagegen haufig noch anhand
der Rissfortschrittslinien gut erkennen, der Aus-
gangspunkt identifizieren (eventuelle Initial-

Mikroanalysen:Neberder Untersuchung von
Oberflachen und abgeltsten Partikeln besteht
auch die Mdoglichkeit, die Verteilung bzw. den
Verlauf von Element-Konzentrationen zu be-
stimmen. Dies kann z.B. fuir die Bewertung der
Veranderung von Diffusionsschichten sehr hilf-
reich sein (Bild 12.4-8). Auch die Identifikati-
on der Diffusion von schadigenden Elemen-
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ten wie Silber oder Schwefel (bei Sulfidation,
Band 1, Bild 5.4.5.1-4), ist in der Schadens-
klarung von erheblicher Bedeutung.

Bild 12.4-8(Lit. 12.4-1): Diffusionsschichten
dienen der Vermeidung unzul&ssiger Oxidati-
on und Heillgaskorrosion an Heildteil-
oberflachen. Haufig werden sie mit Hilfe von
Aluminium-Diffusion bei hoher Temperatur
in geeigneten Atmospharen hergestellt. Das Alu-
minium bildet bei Betriebstemperatur eine
schitzende Aluminiumoxid-Schicht. Diese
Schichten sind besonders geeigbatdation

zu verringern Bei anderen Anforderungen mit
merklichem Korrosionsanteil, z.B. &silfida-
tionsschutz werden andere Metalle, z.B.
Chrom eindiffundiert (Inchromierung). Wah-
rend des Diffusionsprozesses in der Fertigung
wéachst ein Teil der Schicht mit besonders ho-
hem Al-Gehalt auf dem Grundmaterial (Auf-
bauzone). Ein weiterer Teil diffundiert in den
Grundwerkstoff (Diffusionszone). Diffusions-
schichten sind gewdhnlich bei niedrigen
Betriebstemperaturen bis zu einigen hundert °C
sprod (Bild 12.6.2-15). Erst dann kénnen sie
Dehnungen im plastischen Bereich, wie sie bei
Thermoermudung auftreten, aufnehmen. Des-
halb sind der Anfahr- und Abstellvorgang fur
die Rissbildung in Diffusionsschichten von be-
sonderer Bedeutung. Diese Rissbildung beein-
flusst wiederum das Thermoermudungs-
verhalten. Die Schichten kénnen sich im Be-
trieb verandern. Dabei treten typische Effekte
auf (Bild 12.6.2-15):

“A”. Rissbildung (sog. Schichtrisse = “Coa-
ting Cracks”) entstehen bei niedrigen Tempe-
raturen, wenn die Schicht noch relativ spréd
Ist.

“B”. Bildung von,Oxidnageln” an Schicht-
rissen im Bereich des Schichtgrunds. Hier bie-
tet der relativ niedrige Al-Gehalt keinen aus-
reichenden Oxidationsschutz mehr.

“C” ,Riffelbildung” (“Rippling”) durch zy-
klische Warmedehnungen und plastische
Schichtverformung bei hohen Betriebs-
temperaturen.

“D” : Ablosung der Schichinfolge Rissbildung

im Bereich sproder Phasen.

“E”. Diffusionsvorgénge l6sen im Betrieb die
Bildung spréder Phaseraus. Betroffen sind
Grundwerkstoff und Schicht in Abhangigkeit
von Temperatur und Zeit.

“F”: Porenbildung am Ubergangzum Grund-
werkstoff im Zusammenhang mit dem
“Kirkendalleffekt” (Diffusionvorgange zum
Ausgleich von Legierungsbestandteilen).

“G”. Abzehrungder Schicht aus einem Zusam-
menwirken von Oxidation, Erosion und zykli-
schen Warmedehnungen. Sie ist dksipt-
kriterium der Schichtlebensdauer

“H”: Geflige&nderungenin der Schicht kén-
nen dem Fachmann wichtige Hinweise auf die
tatsadchlich aufgetretenen Betriebstempe-
raturen geben. So lasst sich aus bestimmten
Geflgeveranderungen erkennen, ob schadi-
gende Uberhitzungen stattgefunden haben.
‘I Interdiffusion zwischen Grundwerkstoff
und Schicht verandert die Struktur und Zusam-
mensetzung beider. Solche Diffusionsvorgange
kénnen, wenn auch langsam, auch bei norma-
len Betriebstemperaturen auftreten. Sie werden
mit Hilfe sogenannteDiffusions-Barrieren
minimiert. Hierflr eignet sich z.B. eine
Zwischenschicht aus Platin.

“K”: Anschmelzungen der Ubergangszomit
Schichtablésungen bei Temperaturen im Be-
reich von 1250 °C.
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Diffusionsschichten sind ein wichtiger Schutz
der Heilteile und ein sensibler Uberhitzungs-
indikator.

BICMDIE (F (G HI K

Diffusionszone Aufbauzone

=
850°C Temperatur 1250°C
=

Zeit

Bild 12.4-8
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Auch Hochtemperatur-Lotungen konnen als
Uberhitzungsindikatoren dienen.

en

geotffnete Létung

Bild 12.4-9

Bild12.4-9: Haufig werden Turbinen-Leit-  scheinungen kdnnen also Bimweis auf hohe
schaufeln aus mehreren einzeln gegossenenUbertemperaturergewertet werden.
Schaufeln zu Segmenten verlétéh der Re-

paratur werden umfangreiche Létungen zum Bild 12.4-10: Anstreifvorgang&onnen mit ge-
Schlie3en von Rissen und/oder dem Aufbau ge-fahrlichen Uberhitzungen ablaufen (Band 2,
schadigter Bauteilzonen (Oxidation) verwen- Bild 7.2.2-9.2 und Bild 8.2-21.2). Dabei erwei-
det. Das Lot wird aus, mit dem Schaufel- chen oder schmelzen die Korngrenzen und rei-
werkstoff artgleichem Pulver hergestellt. Um Ren unter den gleichzeitig auftretenden Warme-
einen ausreichend unterhalb der Erweichung spannungen auf (Warmrisse, Detail unten
des Grundwerkstoffs liegenden Schmelzpunkt|inks). Diese Rissbildung ist vorzugsweise quer
zu erhalten, wird das Pulver mit einem schmelz- zur Anstreifrichtung orientiert. In der oberen
punktabsenkenden Zusatz wie Bor gemischt. Skizze ist das Beispiel einer Kleingasturbine
Ein pastenformiger Binder sorgt flr gute dargestellt. Ein Luftfiihrungsblech streifte an
Verarbeitbarkeit. Der Schmelzpunkt dieser Ver- der Riickseite des Zentripetal-Turbinenrads an.
bindungen steigt durch Diffusion beim Eskam zu einer geschadigten Ringzone mit ei-
Létvorgang in die Nahe des Grundmaterials. nem radial orientierten Rissfeld (Pfeil). Ahnli-
Trotzdem trittbei Uberhitzung eine Erwei-  che Schaden treten bei der Bearbeitung im
chung des Lotin, bevor der Grundwerkstoff  Fertigungsprozess (Schleifen, hochtouriges
seine Solidustemperatur erreicht. Diese flhrt Frasen, Trennen) auf, wenn die Verfahrens-
zumAufreil3en der Lotungund /oder ,Aus-  parameter ungiinstig gewahlt wurden. Weil die
schwitzen” vorSchmelzperlenDerartige Er- bearbeitete Oberflache meist verschmiert ist,
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Anstreifvorgange haben ein hohes
Schadigungspotential.

ca. 10 cm

ca. 10 cm
—
Typische Hinweise und Nachweise von
Uberhitzungen an Turbinenscheiben Harteanderungen
Uberhitzung durch /
HeilRgaseinbruch PUS 3 iy A

; . \Vi
Anstreifzone - i

‘ Aufweitung der Durchmesser ‘

‘ auRergewohnliche Anlauffarben ‘

Bild 12.4-10

werden die Risse oft erst nach einem Warme- deren Grinden irkranzbereich(Heil3gasein-
behandlungszyklus oder nach einiger Betriebs- bruch) oder imNabenbereich(z.B. Olfeuer)
zeit (z.B. bei der Uberholung) oder nach einem auftreten. Als Anzeichen flr eine gefahrliche
Atzen erkannt. Uberhitzung kann eilarteabfall unter spe-
AuRergewohnliche Anlauffarben kénnen ein zifizierte Werte und ein®urchmesser-
Hinweis auf schadigend hohe Betriebs- vergrolzerunginfolge einer bleibenden Auf-
temperaturen sein. Zonen mit ungewohnlich weitung der Scheibe dienen (Skizze unten).
intensiven Anlauffarben kénnen auch aus an-
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Oxidation und Heil3gaskorrosion

Schédigungen durdbxidation und Heil3gaskorrososiorwurden in Band 1, Kapitel 5.4.5 bereits
behandelt. Im Folgenden sollen diese Angaben lediglich ergéanzt werden.

Begriffe (siehe auch Band 1, Kapitel 5.4.5): UQidation werden in der Literatur unterschiedliche
Schadensmechanismen verstanden, die letztlich alle zur Oxidbildung fiihren. Oxidation kann man sowohl
als Oberbegriff fur verschiedene Schadigungen finden, als auch als Unterbegriff der Hochtemperatur-
korrosion. Dabei kann die Oxidation direkt, durch Reaktion des Grundwerkstoffs mit Sauerstoff aus der
Umgebung erfolgen oder tiber Zwischenreaktionen und Diffusionsvorgéange (z.B. bei der Sulfidation).

- Hochtemperaturkorrosion (engl. high temperature corrosion):Schadigung bzw. Angriff an ei
nem Werkstoff durch Umgebungseinfliisse bei hoher Temperatur.

- HeiRgaskorrosion:Korrosionsangriff eines Werkstoffs durch heilze GageNQCO/CQ, SO/
SQ).

- (I-(I%))chtemperatur@xidation: Korrosionsangriff durch Qunter Bildung von Oxiden.

- Sulfidation: Korrosionsangriff unter Einwirkung von Schwefelverbindungen und Bildung von Sulfiden.

Sulfidation kann von Silber-Ablagerungen ausgeltst und stark beschleunigt werden (Bild 12.4-11).

- Hot corrosion: Korrosionsangriff bei hoher Tempertur unter Einwirkung fliissiger Ablagerungen

(Salze, Staub, Bild 12.4-11). Hierzu gehort in den meisten Fallen die Sulfidation.

Unerwiinschte Oxidbildung schadigt das Bauteil auf unterschiedliche Be@®metrische Verande-
rung, Festigkeitsabfall, Kerbwirkung (Korngrenzenangriff) und beschleunigter Rissfortschritt
kdnnen einzeln und in Kombination wirken. Die Oxidation von Haftschicleeschlechtert die Haft-
festigkeitder dartber liegenden Beschichtung (z.B. keramische Warmedammeschicht, Bild 12.4-12).

Oxidation lasst sich bei triebwerkstypischen Heil3teiltemperaturen nicht vermeiden. Sie ist sogar eine
Voraussetzung um schadigende Oxidation zu verhindern, indem schiitzende dichte Oxidschichten (ge-
wohnlich ALO,) gebildet werden. Deshalb werddauteile nicht selten voroxidiert Es gilt diese
schitzenden Eigenschaften zu optimieren. Hierzu dient eine geeignete Legierungszusammensetzung des
Grundwerkstoffs (in der Hauptsache hoher Al-Anteil) und/oder Al-haltige Oberflachenbeschichtungen.
Schitzende Oxidschichtersind thermisch stabil, dicht gegen oxidierende Gase, inert fiir schadigende
Umwelteinfliisse, langsam wachsend und gut haftend.

Bei hohen Temperaturen bilden alle Legierungsbestandteile in unterschiedlicher Menge Oxide. Sind Oxide
nicht ausreichend stabil, gehen sie chemisch ineinander tiber. Ubrig bleiben nach langerer Zeit die besonders
stabilen Oxide. Die Oxidationsrate hangt besonders varedarungszusammensetzungnd von der
Topografie bzwkorm der Oberflache ab (Bild 12.4-13). Auf Hochtemperatur-Loten, wie sie an Heil3-
teilen oft verwendet werden, ist die Schutzwirkung einer Al-Diffusionsschicht nicht gut.

Eine Oxidschicht wachst durch die bereits vorhandene Oxidschicht infolge Diffusion von Metall und/
oder Sauerstoff. Oxidschichten weisen ein grol3eres Volumen als das Metall auf, aus dem sie sich gebildet
haben. Dies fuihrt znneren Spannungen im Oxidzwischen Oxid und Grundwerkstoff. Zugspannungen
bringen die Oxide zum Abplatzen was die Oberflache abzehrt. Der Grabzdirung bestimmt die
Lebensdauer von Oxidations-Schutzschichteies gilt fur Diffusionsschichten und Auflageschichten
(z.B. MCrAlY-Schichten; Bild 12.4-13). Die Oxidationslebensdauer einer Alitierschicht steigt mit der
Schichtdicke und dem Al-Gehalt.
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Oxide auf langer gelaufenen Heil3teilen sind auch gegeniber Medien der Reparatur- und Fertigungs-
prozesse (z.B. Sauren) chemisch stabiler als der Grundwerkstoff. Dies fuhrt zu erhBhtiblenen
bei der chemischen Entfernung von OxideKz.B. zur Eindringprifung). Bevor das Oxid befriedigend
entfernt ist besteht die Gefahr, dass der Werkstoff unzulassig geschadigt wurde (z.B. interkristalline Kor-
rosion). Deshalb erfolgt die Entfernung gewdhnlich mit einer Kombination abrasiver (z.B. Strahlen) und
chemischer Verfahren.
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Bild 12.4-11(Lit 12.4-4):Diese Diagramme zei-
gen dasVerhalten von metallischen und ke-
ramischen Beschichtungervon Turbinen-
schaufeln im Heil3gasstrom entsprechend Be-
rechnungen eines Lebensdauer-Modells. Ver-
gleiche Band 1 Bild 5.4.5.1-4, Sulfidation an
metallischen Werkstoffen und Bild 5.4.5.2-4 fir
ZrO, -Thermobarrieren. Das graue Feld gibt
den Temperaturbereich an, in dem sich ag-
gressive Salzschmelzen bildelim schemati-
schen Diagramm links oben sind die Zonen der
Sulfidation fur metallische Schutzschichten
vom Typ NiCrAlY in Abh&ngigkeit von Betriebs-
und Werkstoffparametern gekennzeichnet. Die
gestrichelte bzw. durchgehende Begrenzungs-
linie gibt die Lebensdauer ohne Sulfidations-
angriff, bei reiner Oxidation an. Das Diagramm
oben rechts zeigt die Schadigung von £ZrO
Thermobarrieren unter Einwirkung typischer
Salzschmelzen (Band 1, Bild 5.4.5.2-4 und Bild
5.4.5.2-5). Wie zu erkennen ist, wird auch die
Keramikschicht von Salzschmelzen geschadigt.
Die Lebensdauergrenze ohne die Einwirkung
einer Salzschmelze entspricht der Oxidation der
Haftschicht vom NiCrAlY-Typ (Bild 12.4-13).
Es lasst sich erkennen, dass die Keramikschicht
anders als die metallische Schicht keine aus-
gepragten Minima aufweist.

Die unteren Diagramme stellen das Verhalten
von ZrQ-Warmedammschichten mit einer
NiCrAlY-Haftschicht auf der Mar-M 247 Ni-
Basis-Gusslegierung dar. Sie lassen den Einfluss
wichtiger Betriebsparameter wie Flughdhe,
Schwefelgehalt und Druck des Hei3gases in der
Turbine erkennen. Es ist wichtig sich zu ver-
gegenwartigen, dass es sich bei diesen Dia-
grammen um Abschatzungen handelt, die auf
Computerrechnungen beruhen und daher wohl
nur in der Tendenz der Realitat entsprechen.
Einfluss der Flughohe:Das Diagramm unten
links lasst den deutlichen Anstieg der
Sulfidation mit abnehmender Flughthe erken-
nen. Dies ist auf den Anstieg des Salzgehalts in
der Ansaugluft zuriickzufihren. Meeressalz ist

Fortsetzung auf Seite 12.4-26
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HeilRgas-Korrosion in Abhangigkeit von den
Betriebsparametern eines Triebwerks.

Einfluss der Betriebstemperatur (schematisch)

log Beschichtungslebensdauer =

Lebensdauermodell metallischer
Beschichtungen

Salz in fester Form
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Fortsetzung von Seite 12.4-24

notwendig, um die schitzende Oxidschicht
»-aufzubrechen” damit der Schwefel korrosiv
wirken kann. So ist bei Flugzeugen die in nied-
rigen Hohen Uber Wasser operieren (z.B . U-
Boot-Jager) und/oder deren Start- und Lande-
bahnen sich in Meeresnahe befinden verstand-
licherweise mit besonders intensiver Heil3gas-
korrosion zu rechnen. Diese kann durch das
Waschen des Verdichters sogar verstasidr-
den, wenn dabei Salzablagerungen in die Tur-
bine transportiert werden. Triebwerke von Ver-
kehrsflugzeugen, insbesondere fir Lang-
streckenverbindungen, durften dagegen ver-
gleichsweise wenig von Sulfidation betroffen
sein, da bereits oberhalb einer Flughdhe von
wenigen tausend Metern die Oxidation Lebens-

dauer bestimmend wird. Dass diese Schlussfol-

gerung nur bedingt zutrifft, zeigt die intensive
Sulfidation an hohlen NDT-Schaufeln von Zivil-
triebwerken (Band 1, Bild 5.4.5.2-2).

- ,Mechanische Einflusse*:
- Spannungen in der Schicht
- Temperatur
- Werkstoffkombination
- Bruchzahigkeit (K)
- Fehlergrol3e
- Elastizitatsmodul
- Dehnung die zum Abplatzen fuhrt
- Oxidation:
- Temperatur
- Zeitverlauf eines Start/Abstell-Zyklus
- Werkstoffkombination
- Salzablagerung:
- Flughdhe (Ansaugen)
- Druck in der Turbine
- Salz-Verdampfung
- Salz-Erstarrung
- Temperatur
- Gas-Geschwindigkeit
- Einsatzort des Flugzeugs
- Werkstoffkombination

Einfluss des Schwefelgehalt$erstandlicher-

weise fallt die Schichtlebensdauer mit dem

Schwefelgehalt steil ab (Diagramm unten Mit-

te). Erst um 1000 °C wird die Oxidation domi-

nierend, weil die schadigende Salzschmelze beiBild 12.4-12 (Lit 12.4-3): Warmedamm-
diesen Temperaturen abdampft. schichten (= WDS, engl. thermal barrier
Einfluss des HeiRgas-Drucksdvlan erkenntim  coatings = TBC) verandern unter Einwirkung
Diagramm unten rechts, dass der Druck des hoher Temperaturen, mechanischer Belastun-
HeiRgases die Sulfidation merklich unterstiitzt. gen und von Verunreinigungen (z.B. Staubab-
Die angegebenen Driicke miissen im Zusam-lagerungen) ihre chemischen und physikali-
menhang mit dem ,Temperaturfenster* fir ~Schen Eigenschaften (Lit. 12.4-1Davon sind
Sulfidation zwischen 550°C und 950 °C gese- die Betriebseigenschaften betroffen. Es
hen werden. Niedertemperatur-Sulfidation kommt zu Phasenumwandlungen, Korn-
(Sulfidation Typ II) ist eher in der Niederdruck- Wachstum und SintereffekterZur Minimie-
turbine zu erwarten wo die Gasdriicke bereits rung dieseiffekte wird dem ZrQdas Oxid Y
recht niedrig sind. Driicke um 25 bar treten O, zugefligtDie TBC wird so stabilisiert
dagegen in der Hochdruckturbine auf. Hier Sintereffekteflinren bereits nach kurzer Zeit
liegen die Bauteiltemperaturen um 900 °C. zu einem Anstieg des E- Moduls. Schon eine
Moderne Triebwerke im zivilen Einsatz haben Warmebehandlung von einer Stunde bei
Verdichter-Austrittsdriicke bis 40 bar. Aus die- 1250°C ergibt einen deutlichen Sintereffekt (Lit.
ser Perspektive ist in solchen Triebwerken 12.4-4). Dieser Effekt verstarkt sich mit héhe-
besonders Sulfidation vom Typ | zu erwarten. ren Temperaturen (Diagramm rechts). Er flihrt
Die Schadigungsrate einer Warmedadmm- ZU einenAbfall der Bruchzahigkeitund so zu
schicht wird vom Zusammenspiel folgender friher Rissbildungwenn (Warme-) Dehnung
Einflisse bestimmt; aufgebracht wird.
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Veranderung der Eigenschaften von Warmedamm-
schichten unter Temperatureinwirkung.

Schicht-Ausplatzungen in einem Heillgas- Bruchzahigkeit von Plasma gespritztem
Prifstand in Abhéangigkeit von der Temperatur ZrO2 nach einer Lagerungszeit unter
1,0 Temperatur.

A 1,5
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Bild 12.4-12

Silikate aus, wahrend der Schubumkehrer-Be- | okale Oxidschichten (engl. thermally grown

tatigung, angesaugtem und in der Brenn- oxijde = TGO) unter der TBC, auf der Haft-
kammeiaufgeschmolzenem Stadagernsich  schicht, mit Dicken von 0,005 mm fithren
auf der HD-Turbinen-Beschaufelung ab. In den pereits zu 6rtlichen Delaminationen der Kera-
TBC werden von den Ablagerungen Sinter- mjk und unterstiitzen Thermoermuidung im Be-
prozesse beschleunigt. Besondsifigium und reich von Schwachstellen des Grundwerkstoffs.
Kalzium kénnen in die Keramikschicht ein-  pas linke Diagramm zeigt den Einfluss @edi-
dringen. Damit wird die thermische Schrump-  dation der Substrat-Oberflache oder der Haft-
fung beeintrachtigt, wenn bei PVD-Schichten gchichtauf die vorAbplatzungencharakteri-

die Spalte zwischen den kolumnaren Kristal- sjerte Lebensdauer. Sauerstoff kann auf zwei-
len und bei thermisch gespritzten Schichten die grlei Weise zur Haftflache dringen. Durch Spal-
Segmentierungsrisse von der Staubschmelze te und Risse und/oder er wird von der als lonen-
aufgefdllt werden (Bild 11.2.3.1-4). Bei der |ejter wirkenden TBC tiber Diffusion transpor-
Abkihlung kénnen sich die Spalte in der TBC tjert. Hat sich eine Oxidschicht so weit gebil-
nicht mehr schlieen und es entstehen Druck- det, dass die Haftfestigkeit nicht mehr aus-
spannungen. Diese induziefieohe Zugspan-  rejcht, kommt es zu Abplatzungen. Die Emp-
nungen in der Haftschich{Band 1, 5.4.5.2-4  findlichkeit der Systeme gegeniiber diesem
und Bild 5.4.5.2-4). So werdéinrisse und  Schadensmechanismus ist sehr unterschiedlich
Rissfortschritt unterstitzt . (graues Feld im Diagramm ||nks)
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Bild 12.4-13:Sieht man einmal von der Riss- Voraussetzung fur befriedigende Abhilfen ge-
bildung durch Thermoermudung ab (Bild gen Schaden infolge Oxidation und Heil3gas-
12.6.2-15) ist das Lebensdauer bestimmendekorrosion ist zuerst die Art der Schadigung
Kriterium fir Oxidationsschutzschichten der  bzw. den Hauptschadenseinfluss zu ermitteln.
Abtrag. Dieser wird von einer Kombination Erst dann kann mit einiger Aussicht auf Erfolg
mehrerer Einflisse wie Oxidation, Schicht- die geeignete Schutzschicht ausgewahit werden.
veranderungen (Diffusion), Abplatzen der Oxid- Der Verbesserungsnachweis erfordert immer
schichten (zyklische Warmedehnung) und Ero- erst die ausreichend betriebsnahe Schadens-
sion durch Partikel und/oder Heil3gas (Band 1, reproduktion.

Kapitel 5.3.1) bestimmt. Die Praxis zeigt Uber-
einstimmend mit zyklischen Versuchen im Heil3
gas, dass deAbtrag bzw. ein Ausbrechen of-
fenbar in deutlichem Zusammenhang mit der _ _ ) )
Krimmung der beschichteten Flachsteht Ziat: ,....(The OEM) s planning to replace silver
(Skizze oben). Konvexe Flachen brechen bevor-c0ating on F110-GE-100 engine high pressure

zugt aus. Diese Schaden nehmen zu, je flachefturbine disk front and rear fasteners after
die Krimmung (je groRer der Raoiius) je inspection revealed that small cracks had

dicker die Schicht und je héher die Druckspant developed in the disk during intensive testing....after

nungen (Lit. 12.4-13). Ebene Flachen verhal; More than 4,000 ground operation cycles
ten sich vergleichsweise gut, konkave Flachen (eauivalent to about 2,000 flight hours). Small
deutlich besser. Eine Erklarung fur dieses Pha- cracks were found after a routl.ne inspection with
nomen dirfte in den, wahrend Temperatur. & fluorescentpenetrant of a disk...

zyklen auftretenden, Eigenspannungen in der | N€ silver coating used on nuts and bolts
Schicht und dem Grundmaterial zu suchen sein. Scuring the disks front and rear retainer had
Druckspannungen wirken bei einer konvexen '€acted with sulfur in the engine’s jet fuel,
Schicht abhebend, wahrend sich die Schicht an cr€ating a sulfate compound that exposed th
konkave Flachen schmiegt (Skizze oben). Dasdisk surface to acid. The acid led to corrosion
Diagramm unten zeigt das Verhalten von and about half a dozen cracks in the disk.
Diffusionsschichten und Auflageschichten wie APP€arance of the cracks on the rear edge of
thermischen Spritzschichtefxidations- the disk rather than the forward edge indicated that

bestandigkeitund Bestandigkeit gegen Heil- the problem was not structural...For\_/vard ed e
gaskorrosion schlieBen einander nicht unbe- cracks are related to structural changes in the engine

dingt ein. Hoch Cr-haltige Systeme sollen z.B. Pecause of the heat generated during the engine
eine hohe Bestandigkeit gegen Sulfidation auf- operations. The silver material was used to prevent

weisen, dagegen schiitzen sie schlecht gegeﬁhe fasteners_from seizing and to allow bolt re
Oxidation. Ahnliches gilt fir CoCrAIY-Schich-| Ovalafterenginerun. _

ten. Umgekehrt haben NiCrAlY Schichten eine  --(the OEM) is planning teplace the silver
hohe Oxidationsbestandigkeit, schiitzen aber €0ating on all disk nuts and boltso prevent the
recht wenig vor HeiRgaskorrosion. CONICrAlY-| Cracks from developing inother ... engines.”
Schichten scheinen einen guten Kompromiss zu
bilden und einen akzeptablen Schutz gegen

beide Schadigungsformen zu gewéhrleisten. Die _ ~ _
am haufigsten angewendeten Al-Diffusionst wurde in mehreren Fallen beobachtet (Lit 12.

schichten bestehen aus Aluminiden und sind 7)- ES ISt falsche Sparsamkeit, wenn weiterhiry in
besonders oxidationsfest. Platin verbessert das Potentiell gefahrdeten Bereichen versilberte Ver-

HeiRgas-Korrosions-Verhalten der Aluminide. | Schraubungen verwendet werden.

Beispiel 12.4-XBild 12.4-14, Lit 12.4-11):

Kommentar: Das beschriebene Phanomen jst
offenbar bereits langer bekannt (Lit 12.4-5) und

Seite 12.4-28



Betriebsbelastung und Werkstoffverhalten:
Temperatur- und Umgebungseinfliisse

Die Sicherheit von Flugtriebwerken

Oxidationsbedingter Abtrag von Schutzschichten.

Abtrag in Abhangigkeit von der Oberflachenkontur.
Schnitt A-A

konkave Flache
niedriger Abtrag

> <

Schaufelhinter-
kante im metallo-
grafischen Schliff

konvexe Flache
hoher "Abtrag"

konkave Flache
wenig "Abtrag"

Druckspannungen in der
konvexe Flache Schicht filhren zum
mit sproder Anschmiegen der Schicht
Beschichtung

konkave Flache
Druckspannungen in der mit sproder [~
Schicht fiihren zum Abheben Beschichtung
und Abplatzen

Schematische Darstellung der Oxidations- und Heil3gas-Korrosions-
bestandigkeit verschiedener Schichtgruppen.

NiCrAlY

Aluminid
uminice Platin-

Aluminide

Oxidationsbestandigkeit [

CoCrAlY

hoch Cr-haltige
Systeme

Korrosionsbesténdigkeit (HGK z.B. Sulfidation) [

Bild 12.4-13
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Bild 12.4-14:Silber wird bei Heil3teilen aus  haltiges Schwitzwasser hat offenbar Bik
Ni-Basis-Werkstoffen und hochlegierten Stah- dung von Silber-Chloridbei den erhohten
len verwendet, um ,Fressen” (Verschweil3en) Betriebstemperaturen gefiihrt und daraus
und Fretting (Schwingverschleif) zu vermeiden Silberablagerungen in den Bolzenbohrungen
und einen kontrollierbaren Reibbeiwert zu er- entstehen lassen. Mit derartigen Verunreini-
halten. Deswegen werden besonders Schrau-gungen, insbesondere Chloriden, istin Meeres-
ben, Muttern und Passflachen von Bolzen ver- atmosphare immer zu rechnen. In Lit. 12.4-7

silbert. Silber kann Bauteile aus Nickel-
(Band 1, Seite 5.4.1.1-T)nd Titanlegierungen
auf gefahrliche Weise schadigen.

SkizzelAusldsen und Unterstitzen von
Sulfidation durch eine Art katalytische Wir-
kung von Silber auf Heil3teiloberflachen (siehe
auch Band 1, Bild 5.4.5.1-4).

Skizze 2:Bei erhdhten Bauteiltemperaturen
(vermutlich >700 °C) kann Silber gefahrlich
in Ni-Legierungen und hochlegierte Stahle
eindiffundieren. Besonders wenn diese, wie bei

Schrauben und Bolzen tblich, unter hohen Zug-

wird erwéhnt, dass bei Langzeiteinwirkung von
Ag Schadigungen am Scheibenwerkstoff
Waspaloy beobachtet wurden. Es wurde auch
beobachtet, dass sich Ag von den Verschrau-
bungen abldst und benachbarte Bauteile scha-
digen kann.

Skizze 5:Im Rotor einer Niederdruckturbine
aus einer Ni-Legierung trat Lochfrald im Be-
reich von Silberablagerungen auf. Die Ablage-
rungen entstanden wahrscheinlich aisge-
dampftem Schwitzwasser in dem Silber-
verbindungen geldst waren. Das aggressive
Wasser(Meeresatmosphareatte anschei-

spannungen stehen. Solche Schaden bevorzunend die Verschraubung im Stillstand ent-
gen den Gewindebereich. Es kommt zu silbert und wurde dann beim Anfahren des

Versprodung, unzulassigem Festigkeitsabfall
und zum Bruch. Die Diffusion wird beersil-
berten Bauteilenvom metallischen Kontakt
des Silbers mit dem Grundmaterial begtinstigt.
Eine Schadigung durch Diffusion ist an Baut-
eilen mit schitzenden oxidierten Oberflachen
bei Kontakt mit Silber weniger wahrscheinlich.

Skizze 3:Auslésen von Sulfidatioran Heil3-
teilen aus Ni-Legierungen im Kontakt mit ver-
silberten Flachen. Dadurch kann auch die
Ermudungsfestigkeit unzulassig verringert
werden (Lit 12.4-5;Lit 12.4-11 siehe Beispiel
12.4-1)

Skizze 4in Literatur 12.4-5 wird beschrieben,
dass zweVerdichterscheiben aus der Titan-
legierung Ti-7Al-4Mo barstenpachdem Ris-

Triebwerks nach auf3en in die Flanschanséatze
geschleudert, wo es verdampfte.Es handelt sich
also um eine Kombination der Schadens-

mechanismen aus Skizze 1 und 4.

Skizze 6:Diese HDT-Scheibe eines Kampf-
flugzeugtriebwerks besteht aus einer Ni-Legie-
rung. An beiden Flanschen entstanden nach
langeren Versuchslaufen (siehe Beispiel 12.4-
1) Risse. Sie wurden von Silber der Verschrau-
bung ausgeldst.

Um derartige Schaden in Verbindung mit Sil-
ber zu vermeiden, muss auf ein Versilbern der
Kontakt- und Gleitflachen verzichtet werden.
Dies hat den zu akzeptierenden Nachteil, dass
|6sbare Verbindungen (z.B. Schrauben) bei der
Demontage so geschadigt werden, dass eine

se in den Bolzenbohrungen der Verschraubung Wiederverwendung nicht mehr moglich ist.

des Rotorverbands auftraten. DRéssbildung
wird auf den Kontakt der Titanlegierung mit
gegen Fretting versilberten Bolzesus hoch-
legiertem Stahl (A-286) zurlickgefihrt. Cl-

Merksatz: Versilberte Befestigungselemente
wie Schrauben und Muttern sollten im Heil3-
teilbereich nicht verwendet werden.
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Bauteiloberflache
im Heilkgas

&

Silberpartikel Die Anwendung von Silber
ist im Triebwerk mit vielen
Problemen verbunden.

Ni-Legierung

Sulfidationsangriff Silberschicht

Sulfidation

Lochfral? an ND-Turbinenscheiben. Ausgebst durch Silber
von den Flanschverschraubungen
/S Korrosion
Silberionen in
Turbinenscheibe wassriger Losung
Egr:d'sfﬁ:i?"“ aus Ni-Legierung versilberte Mutter
Verdichterscheibe
aus einer hochfesten
Titanlegierung
Rissbild Rissbildung (Pfeile) in der HD-Turbinen-
Issbildung scheibe. Ausgeldst durch Silber von
. den Flanschverschraubungen.
; PN ; \
versilberter
Spannbolzen e
Bild 12.4-14
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