Die Sicherheit von Flugtriebwerken ROhte”- und HalbzeugprObleme.
Grundlagen, Ursachen

15. Werkstofffehler - Probleme an
Rohteilen und Halbzeug.

Wenn man von Problemen an Rohteilen und Halbzeug spricht, denkt der Techniker zuerst an
Werkstofffehler. Dabei wird besonders von Unerfahrenen Ubersehen, dass bereits die Beschaffung
des Halbzeugs bzw. der Rohteile mit groRen Problemen verbunden sein kann (Bild 15.1-1). Fiir Triebwerks-
teile bestehen besonders umfangreiche Forderungen an Qualitat, Dokumentation, Reproduzierbarkeit und
Uberwachbarkeit der damit erforderlichen Zulassungen detailgenau spezifizierter technologischer Schritte.
Das schrénkt den Kreis moglicher Lieferanten merklich ein.

Eine spezifikationsgerechte Legierung qualifiziert ein Halbzeug noch langst nicht fur den Einsatz in ei-
nem Triebwerksbauteil. Eine Vielzahl weiterer Forderungen miissen erfiillt sein, bevor ein Serieneinsatz ins
Auge gefasst werden kann (Bild 15.1-2).

Gerade die Probleme bei der Rohteilbeschaffung kénnen in der Entwicklungs- und Prototypenphase
dazu zwingen, lange Lieferzeiten durch Zwischenldsungen zu tiberbriicken. So kann z.B. ein Halbzeug
mit nicht optimaler ,,Faserrichtung* notgedrungen bei hohem Risiko zur Anwendung kommen (Bild 15.1-
3).

Spezifikationsgerechtes Halbzeug ist nicht nur Voraussetzung fur ein sicheres Betriebsverhalten. Es ist
auch fur eine sichere, spezifikationsgerechte, problemlose und reproduzierbare Fertigung mit ak-
zeptablen Ausschussquoten unerlésslich. Spuren unerwiinschter Legierungsbestandteile erschweren z.B.
die Schweillbarkeit mit der Folge erheblicher Fertigungsprobleme mit Kosten und Terminuberziehungen.
Ebenso sind die Zerspanungseigenschaften vom Gefige des Halbzeugs abhangig (Bild 15.1-4).

Uber Werkstofftechnik und dabei auftretende Fehler bzw. Probleme gibt es eine umfangreiche Fachlite-
ratur (siehe ,,empfohlene Literatur am Ende dieses Kapitels). Deshalb soll sich dieses Kapitel auf triebwerks-
spezifische Probleme, die nicht in der allgemeinen Fachliteratur befriedigend beschrieben sind, beschran-
ken.
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Werkstofffehler sind im Folgenden dadurch definiert, dass sie auf3erhalb der Spezifikations-
grenzen liegen und ursachlich bei der Rohteil- bzw. Halbzeugherstellung entstanden sind. Zu Spezifikati-
onen gehdren Zeichnungsforderungen, Werkstoffnormen, und Priifbefunde (siehe hierzu Band 1, Bild 3-
1).

\Von Schwachstellen (in der Schweil3technik taucht der Begriff ,,Unganzen* auf) wird gesprochen, wenn
deren Auswirkung in der Auslegung der Bauteile bertcksichtigt wurde. Damit werden Schwach-
stellen von den Vorschriften abgedeckt.

Fehler eines Rohteils beschrénken sich nicht nur auf Materialtrennungen und Inhomogenitaten mit ge-
fahrlicher Kerbwirkung. Genau so unzuléssig konnen Ansammlungen von Legierungsbestandteilen bzw.
von Phasen (z.B. Karbide, Nitride), sog. Seigerungen sein. Auch die KorngroRe und deren Verteilung
sowie Kornorientierung bzw. der Verlauf der Korngrenzen konnen tiber die Verwendbarkeit eines Roh-
teils entscheiden.

\Von Fehlern muss also definitionsgemén erwartet werden, dass sie zu einer unzulassigen Beeintrachti-
gung der Betriebseigenschaften (Lebensdauer, Sicherheit) fuhren. Sie sind deshalb unzuldssig und miissen
vermieden werden. \on Abweichungen und Fehlern kénnen sehr unterschiedliche Eigenschaften betroffen
sein, wie:

- Festigkeit: dynamisch, statisch

- Werkstoffverhalten: Sprodigkeit, Korrosionsverhalten

- Bruchmechanische Kennwerte

- Korrosionseigenschaften, auch Rissfortschritt

- Verhalten bei Fertigungsprozessen (Aufwand, Kosten/Ausschuss)

Auf eine umfassende Aufzahlung und Beschreibung der Fehler aus dem sog. Urformen (Bild 15.1-5) zu
dem GieRtechnik und Schmieden gehort, soll aus Griinden einer ausreichenden Fachliteratur hier verzich-
tet werden. Einige typische Begriffe werden erfahrungsgemar immer wieder missverstandlich oder unzu-
treffend auRerhalb der Fachkreise benutzt. Sie werden deshalb angesprochen. Hierzu gehoren die typi-
schen Fehler in Gussteilen, Poren und Lunker (Bild 15.1-7), deren Unterschiede fur Abhilfen von
entscheidender Bedeutung sind. Bei Schmiedeteilen stiften ,,Fasern* in Fachbegriffen\Verwirrung. Diffus
ist auch das Verstandnis von Seigerungen und damit deren Ursachen und Auswirkungen (Bild 15.1-8).

Der Begriff Warmebehandlung, in der Literatur auch manchmal eher unglticklich als Warmbehandlung
bezeichnet, wird im Folgenden in erster Linie fir Glihvorgénge verwendet. In der Definition nach DIN
umfasst er aber auch Verfahren wie Harten, Aufkohlen und Nitrieren. Schmiede- und HIP-Prozesse wer-
den beispielsweise nicht unter Warmebehandlung gefiihrt, obwohl inr Temperaturverlauf den Werkstoff
vergleichbar beeinflussen kann.

Bei Fertigungsverfahren treten typische Fehler mit ihren Fachbegriffen auf. In der Schweiltechnik,
insbesondere hochlegierten Stahlen, Nickellegierungen und Titanlegierungen sind Warm-bzw. Heil3risse
(Bild 15.1-8) besonders problematisch und manchmal unvermeidlich.

Waéhrend der Halbzeugentstehung und dem anschlieRenden Fertigungsprozess bis zum Fertigteil kdnnen
sich Schwachstellen und Fehler verdndern und dadurch gefahrlicher oder entscharft werden. Dies lasst
sich bei ausreichendem Kenntnisstand im Herstellungsprozess gezielt beeinflussen.

Seite 15.1-2



Die Sicherheit von Flugtriebwerken

Rohteil- und Halbzeugprobleme:
Grundlagen, Ursachen

Bild 15.1-1: Muss ein alternativer Werkstoff
verwendet werden, kann dies zu unerwarteten
Problemen fuhren. Unerfahrenen kann es pas-
sieren, als selbstverstandlich vorauszusetzen,
dass ein luftfahrtzugelassener Werkstoff auch
in der gewlnschten, notwendigen Form als
Halbzeug oder Rohteil lieferbar ist. Diese An-
nahme kann sich als aufRerst gefahrlich erwei-
sen, wenn falschlich die Zeit von einer Bestel-
lung bis zur Anlieferung fir die Fertigung des
Bauteils zu kurz eingeschétzt wurde. Auch ist
es moglich, dass das gewilinschte Halbzeug
wegen zu geringer Nachfrage nicht am Markt
angeboten wird. Fur eine Turbinenscheibe be-
notigt man z.B. ein entsprechend geschmiede-
tes Rohteil mit geeigneter Kornstruktur und
geeignetem Faserverlauf. Es scheint bei Lie-
ferengpéassen nahe zu liegen, stattdessen eine
von einer Stange abgestochene Scheibe zu ver-
wenden (Bild 15.1-3). Die axiale Faserrichtung
des Stangenmaterials l&sst jedoch nicht die not-
wendigen Festigkeitseigenschaften erwarten.
Dies gilt besonders fiir das LCF-Verhalten ge-
genlber Tangentialspannungen. Durchaus
nicht selbstverstandlich ist es also, dass ein
Werkstoff mit speziell bendtigten, bauteil-
spezifischen Eigenschaften am Markt angebo-
ten wird, der fir den Einsatz in Flug-
triebwerken zugelassen ist.

Muss der Werkstoff erst fir die (besondere)
Luftfahrtanwendung zugelassen werden, ist
mit groRem Zeit- und Kostenaufwand zu rech-
nen. Dies ist selbst dann der Fall, wenn die tech-
nologischen Schritte bei der Halbzeugher-
stellung (z.B. Erschmelzung, Schmiedeprozess)
bereits ausreichend erprobt, stabil und festge-
schrieben sind. Der Aufwand ergibt sich
besonders aus der Ermittlung sicherer
Auslegungsdaten (Statistik) und bau-
teilspezifischen Zulassungen (z.B. zyklische
Schleuderversuche). Die Neuzulassung eines
Werkstoffs fir Rotorbauteile in Flug-
triebwerken durfte in einem Zeitraum von
mindestens einem Jahr bei Kosten von ca. ,,20
Einfamilienhdusern* liegen.

Fortsetzung auf Seite 15.1-5
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Eines der grolien Probleme ist die Beschaffung
des Halbzeugs. Typisches Beispiel ist eine
Rotorscheibe.

Wird der bendtigte Werkstoff
am Markt angeboten?

Ist die gewiinschte
Halbzeugform lieferbar?

Ist der potenzielle Lieferant
fur Flugtriebwerksteile
zugelassen?

Besteht eine Zulassung
flur das spezielle Bauteil
(z.B. eine Rotorscheibe)?

Sind die geforderten
Verfahrensschritte und
Qualitatsicherungs-
maflnahmen gewahrleistet?

Kurze Lieferzeiten

Akzeptable Rohteilkosten?

FUr die Bearbeitung
zum Fertigteil bereitgestellt

g g

alternativer Werkstoff:
Aufwand fir Auslegungs-
daten und Zulassung
10x106 EUR, Zeit: Jahre

Mehrjahrige Entwicklung,
hohe Zulassungskosten,
Zulassung alternativer
Halbzeugformen

Zulassung. Kann mehrere
Monate mit hohen Kosten
dauern (z.B. zyklische
Schleuderversuche).

Ist ein "Doublesourcing”
gewabhrleistet?

Zulassung. Kann mehrere
Monate mit hohen Kosten
dauern (z.B. zyklische
Schleuderversuche)
Hierzu gehoren besonders
Erschmelzung und der
Schmiedevorgang

Kann im Bereich von
Monaten bis Jahren liegen.

Welche Probleme sind bei
"Billiganbietern" zu
erwarten?

Bild 15.1-1
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Fortsetzung von Seite 15.1-3

Die Gefahr nicht verfligbaren Halbzeugs be-
steht auch, wenn in einem Programm zwischen
Entwicklungsabschluss und Serienanlauf
eine zu grolle Zeitspanne liegt. Sie kann
insbesondere bei militarischen Projekten meh-
rere Jahre betragen. In einem solchen Fall kén-
nen sich teure ungenutzte Investitionen beim
Halbzeughersteller nicht mehr rechnen. So ist
es z.B. moglich, dass statt einem hoch-
belasteten, bisher pulvermetallurgischem Bau-
teil, nur noch eines in konventioneller
Schmiedetechnik lieferbar ist. Selbst bei glei-
cher Legierungszusammensetzung dirfte in
diesem Fall eine zeit- und kostenaufwandige
Neuzulassung, moglicherweise mit umfangrei-
cher Erprobung, unvermeidlich werden.
Selbst wenn das gewiinschte Halbzeug vorhan-
den ist, ist eine Zulassung des Lieferanten Vo-
raussetzung fur die Nutzung fur ein Bauteil von
Flugtriebwerken. Diese Zulassung beinhaltet
neben den einzelnen Fertigungsschritten das
gesamte Qualitatsmanagement. Sie erfordert
die Abnahme von den zustandigen Behdrden
sowie gegebenenfalls das Einverstandnis des
Konstruktionsverantwortlichen (z.B. OEM bei
Lizenzfertigung), Auftraggebers (bei Zu-
lieferung) bzw. Betreibers (z.B. bei militarischen
Projekten).

Selbst wenn der Halbzeuglieferant fiir flug-
fahige Bauteile zugelassen ist, muss das nicht
fir die Lieferung eines speziellen Bauteils
gelten. Gesonderte umfangreiche Zulassungen
konnen sich daraus ergeben. Mdglicherweise
muss die Zulassungsprozedur flr jede einzel-
ne Scheibe eines Rotors erfolgen. Der Aufwand
fallt nicht nur beim Halbzeuglieferanten an,
sondern auch beim Hersteller des Fertigteils.
So ist zumindest mit Ausfallmusterprifungen
und begrenzten Festigkeitsnachweisen zu rech-
nen. Hinzu kdnnen umfangreiche zyklische
Schleuderversuche kommen.

Selbst wenn alle diese Voraussetzungen fiir eine
Rohteil- bzw. Halbzeuglieferung geschaffen
sind , kbnnen lange Zeiten zwischen Bestel-
lung und Lieferung (Lieferzeiten) unvermeid-

bar sein. Mehrere Monate bis zu mehrere Jahre
sind moglich.

Bisher wurden nur technisch begriindete Pro-
bleme angesprochen. Diese werden aber von
den Kosten uberlagert. Sie fallen, wie bereits
dargestellt, nicht nur beim Halbzeuglieferanten
an. Auch eventuelle Zulassungen und
Optimierungsschritte schlagen zu Buche. Wei-
tere Aspekte einer Beschaffung sind Liefertreue,
Qualitat und Forderungen nach einem ,,Doub-
le Sourcing®. Dabei handelt es sich um den
Wunsch nach zwei unabhangigen Lieferquellen.
So lassen sich die Kosten minimieren und die
Liefersicherheit erh6hen.

Eine zu starke Fixierung auf minimale Roh-
teilpreise kann erfahrungsgeman zu Problemen
mit zusatzlichen Kosten fiihren, welche die Ein-
sparungen bei weitem Ubertreffen. So kann ein
Lieferant in schlechten Zeiten zéhneknirschend
Preisen zustimmen die seinen Aufwand nicht
ausgleichen. Sobald sich jedoch der Markt zu
seinen Gunsten erholt, stellt er, moglicherweise
durch vorgeschobene Griinde wie hohe Aus-
schussraten, Anschlusslieferungen ein. Auch ist
die Motivation zu Qualitatsverbesserungen bei
nicht auskdémmlichen Preisen und ein Engage-
ment in Produkte mit Entwicklungsrisiko
verstandlicherweise eher gering.
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Bild 15.1-2: Ein metallischer Werkstoff wird
von seiner Zusammensetzung (Legierung) be-
stimmt. Dabei geht es nicht nur um die
Hauptlegierungsbestandteile, insbesondere das
Basismetall. Wichtig sind auch geringe Legie-
rungsbestandteile innerhalb der Spezifikation
sowie begrenzte Spuren und Verunreinigungen.
Fir das Betriebsverhalten sind neben der
spezifikationsgerechten Zusammensetzung
weitere charakteristische Merkmale von ent-
scheidender Bedeutung. Man erkennt aus der
Tabelle die vielfaltige Beeinflussung von
Werkstoffmerkmalen und Betriebsverhalten.
Auch der Betrieb selbst kann den Werkstoff
verandern. Das macht die gesamte Problema-
tik sehr komplex. Deshalb erhebt diese Dar-
stellung keinen Anspruch auf Vollstandigkeit
und Allgemeingltigkeit. Sie soll jedoch den
Praktiker sensibilisieren.

Gefligecharakteristik: Unter diesem Begriff
sollen in erster Linie Guf3- und Schmiede-
strukturen verstanden werden. Auch Gefiige
pulvermetallischer Werkstoffe (PM) lassen sich
getrennt betrachten. Allgemein gilt, die
Ublicherweise grobkornigen und auf Grund der
Dendriten inhomogenen Gussstrukturen wei-
sen einen besonders hohen Kriechwiderstand
auf (Band 3, Bild 12.5-11). Sie kommen des-
halb flr thermisch hochbeanspruchte Bauteile
wie Turbinenschaufeln zur Anwendung. Nach-
teilig ist eine im Vergleich zu Schmiede-
legierungen niedrige HCF- und LCF-Festig-
keit. Die relativ feinkérnigen Schmiede-
werkstoffe sind dagegen wegen ihrer
vergleichsweise hohen Schwingfestigkeit
besonders fiir Rotorscheiben und Verdichter-
schaufeln geeignet. Pulvermetallische Werk-
stoffe weisen typischerweise ein besonders fei-
nes, ungerichtetes Korn auf. Sie erreichen eine
besonders hohe Festigkeit bei guter Zahigkeit.
Meist liegen sie im nachgeschmiedeten Zustand
vor (,,HIP and Forge*, Bild 15.1-16) und sind
deshalb sehr teuer. Der Widerstand gegen Riss-
fortschritt erhalt bei wachstumsfahigen Fehl-
stellen in LCF-lebensdauerbegrenzten Baut-

eilen (Damage Tolerance Concept) erhohte
Bedeutung. Dieser sicherheitsférdernde Wider-
stand ist bei den ,,inhomogenen® Guss-
legierungen dagegen relativ hoch. Schmiede-
legierungen die Gussvormaterial hatten (Bild
15.2-17 und Bild 15.3-7)weisen einen héheren
Widerstand als die extrem homogenen/feinkor-
nigen PM-Werkstoffe auf (Band 3,Bild 14-10).
Die so mogliche, hdhere Rissfortschritts-
geschwindigkeit erschwert das Abfangen von
Rissen durch Zwischeninspektionen im Be-
trieb deutlich, kann sie sogar unmdglich ma-
chen.

KorngrofRe und deren Verteilung: Ganz all-
gemein gilt, je gréber das Korn eines Werk-
stoffs, um so hoher ist der Kriechwiderstand
bzw. die Kriechfestigkeit. Dieses Verhalten lasst
sich wie folgt erklaren: Je feiner das Korn, um
so groRer ist die gesamte (aufsummierte) Korn-
oberflache bzw. Korngrenzenlange. Damit ist
die Konzentration von Verunreinigungen auf
den Korngrenzen bei feinerem Korn geringer.
Feinkornige Werkstoffe sind damit in der Ten-
denz fiir schadigende Einflusse an den Korn-
grenzen weniger empfindlich. Zu diesen Ein-
flussen gehoren chemischer Korngrenzenan-
griff oder Warmrissbildung(Bild 15.1-8).

Kornstruktur:Es handelt sich um Geflige-
besonderheiten innerhalb des Korns. Typische
Beispiele sind Geftige von Stahlen und Titan-
legierungen. Dabei ist die Auswirkung der Ge-
flige, man denke nur an Harte- und Vergutungs-
geflige bei Stahlen, allgemein bekannt. Dies gilt
auch fur das unterschiedliche Verhalten von
austenitischen und ferritischen Stéhlen (z.B.
Magnetismus und Korrosion).
o+B-Titanlegierungen zeigen abhéngig von
Schmiedung und Warmebehandlung sehr un-
terschiedliche Geflige. Sie kbnnen sich z.B. auf
die Anrissphase und den Rissfortschritt risiko-
erhdhend auswirken (Bild 15.2-19 und Bild
15.2-20).

Fortsetzung auf Seite 15.1-8
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Einfluss charakteristischer Merkmale eines Werkstoffs
auf die Betriebseigenschaften.

Gussgefiige Dendriten

mit typisch (Tannenbaumstruktur)

grofden Kérnern
— e‘al!'iﬁ?%

\, AN

A OEART I

‘ ) e’,&i‘l}\-"‘w‘ﬁ&!s

‘( \ ’ \ <
ga. 1 mm

o)

LR w‘!..'.'wp‘-‘.
'.*g%:aiﬂ'}!.c:{&!‘:;

\§ -

G (X))
ca. T mm L

Kerbempfindlichkeit
bei Schwingbeansp.

Kriechwiderstand

Zahigkeit/Duktilitat

Containmentverhalten
Kerbschlagverhalten

Warmrissbildung

Rissfortschritt

Korrosion

L S
Gerichtetes Feinkdrniges,
Schmiedegeflige PM-Gefiige
WerKstoff- | Geftigecha- KorngroRen, Kornstruktur, | Korngrenzen- | Phasen wie: Verunrei-
merkmal rakteristik -verteilung Hértegefiige, | orientierung, | Karbide nigungen,
: Guss, "Korbgeflecht",| Verformungs- Spuren-
Beeinflusst ) ’ "
Eizzzszﬁzf? Schmiede, grad V'-Phase elemente
PM
Festigkeit statisch
Festigkeit dynamisch
LCF, HCF

Bi E‘ini%slT_éézter Einfluss:

hoch ] mittel [] niedrig | | (kein Anspruch auf Aligemeingiiltigkeit)

Seite 15.1-7




Rohteil- und Halbzeugprobleme:

Grundlagen, Ursachen

Die Sicherheit von Flugtriebwerken

Fortsetzung von Seite 15.1-6

Faserverlauf, Kornorientierung: Die Lage der
Korngrenzen ist von grof3er Bedeutung fur Fes-
tigkeit und Versagensverhalten (Bild 15.1-3).
Belastungen quer zur Faserrichtung lassen im
Allgemeinen niedrigere Festigkeit und Dukti-
litat erwarten als flr Langsbeanspruchung.
Der Rissfortschritt bei zyklischer Belastung und/
oder Korrosion kann beschleunigt werden, was
naturlich als negativ zu bewerten ist. Besonders
das Kriechverhalten mit typischer Poren- und
Rissbildung wird von quer zur Zugbean-
spruchung liegenden Korngrenzen verschlech-
tert.

Phasen: Es lassen sich erwiinschte (z.B. Kar-
bide, Aushartungsphasen) und unerwtinschte
Phasen wie die sprode Sigmaphase unterschei-
den. Sie sind auch von Betriebsbedingungen
beeinflusst und wirken sich besonders negativ
auf Festigkeit und Zahigkeit aus.

Verunreinigungen, Spurenelemente:Winzige
Mengen werkstoffspezifischer Verunreinigun-
gen kdnnen das Betriebsverhalten bereits merk-
lich verandern. Ein Beispiel ist Wismuth (Bi) in
Nickellegierungen (Bild 16.2.2.3-14). In ers-
ter Linie ist das Verhalten der Korngrenzen
betroffen, auf denen sich die schadlichen Ver-
unreinigungen ansammeln.

Bild 15.1-3: Der Faserverlauf bzw. die Vor-
zugsrichtung der Korngrenzen beeinflusst auf
vielfaltige Weise das Bauteilverhalten (Bild
15.1-2). Wirkt die Beanspruchung quer zum
Faserverlauf, ist wegen des ersagens in Korn-
grenzenrichtung ein schlechteres Verhalten von
den folgenden Eigenschaften zu erwarten:

- statische Festigkeit, insbesondere bei Tem-
peratur (Kriechen)

- Schwingfestigkeit (LCF/Thermoermidung,
HCF)

- Risswachstum (Fortschrittsgeschwindigkeit,
kritische Rissléange).

- Risszahigkeit

- Bruchdehnung

Scheinbar bildet die Kerbschlagzéahigkeit eine
Ausnahme. Eine Schlagrichtung quer zur Fa-
ser erzeugt einen Bruch quer zur Korngrenzen-
orientierung. Tatsachlich tritt aber infolge der
Biegebeanspruchung eine Zugspannung langs
der Faserrichtung mit einer hohen Energie-
aufnahme auf.

Der Einfluss der Faserrichtung ist fir die Ent-
nahme von Proben aus Bauteilen und von
Bauteilen aus gewalztem Halbzeug wie Stan-
gen- oder Plattenmaterial von erheblicher
Bedeutung (Skizzen oben). Eine Ausnahme sind
in einem Stick gewalzte oder stumpf-
geschweilte Ringe aus Walzprofil. Deren Faser-
richtung ist nach der hochsten Belastung
(Tangentialspannung) ausgerichtet. Besonders
bei rotierenden Bauteilen wie Scheiben, ist eine
hohe Querbeanspruchung kaum zu vermeiden
wenn sie aus Platten oder Stangen entnommen
wurden. In der Serienanwendung wurde ein
solcher Fall bisher nicht bekannt. Handelt es
sich jedoch um Versuchs- oder Entwicklungs-
teile, die unter groRem Zeitdruck realisiert wer-
den missen, ist die Versuchung zu einer sol-
chen Vorgehensweise grol3.

Ein potenzielles, auch in der Serienanwendung,
auftretendes Problem, ist die ungtinstige Aus-
richtung von Blechen in druckbeaufschlagten
Geh&dusen und deren Flanschen bei
Verdichtern,Brennkammern und Turbinen
(Skizzen unten, ungiinstige Anordnungen; Band
3, Bild 11.2.2.2-9). Bei Umfangsbelastung
durch den Innendruck entsteht die Gefahr ei-
ner axialen Rissbildung, schnellem Riss-
fortschritt und wegen niedrigerer Riss-
zahigkeit Kleiner kritischer Risslange. Damit
erhoht sich das Versagensrisiko auf doppelte
Weise: frihe Rissbildung und zuséatzlich eine
kleine Zeitspanne flr die Entdeckung eines Ris-
ses. Auch bei Gehausewanden mit
Containmentaufgaben kann sich mit einer
unginstigen Faserrichtung ein unzuléssiges
Betriebsverhalten ergeben. Eine solche, un-
gunstige Faserlage kann die Folge zur Verfu-
gung stehender Halbzeugabmalie oder einer
Verwechslung sein

Seite 15.1-8
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Der Faserverlauf ist von erheblicher Bedeutung fur
die Bauteilfestigkeit und deshalb auch bei Nachweisen
mit der Probenlage zu bericksichtigen.

Entnahme von Rotorscheiben aus Walzprofilen

Entnahme eines Rohlings fir ein rotierendes Bauteil
aus Stangenmaterial ist hochst problematisch!

Faserrichtung

Textur/Kornorientierung
| Ausrichtung von Gefiige-
bestandteilen und Fehlstellen

Faserrichtung

gewalzte Platte

schneller
Rissfortschritt

W

Containmentverhalten ‘

Bild 15.1-3
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Bild 15.1-4: Die verschiedenen Zonen eines
Bauteils kdnnen sehr unterschiedlich zeitab-
héngig mechanisch und thermisch belastet sein.
Diesen Anforderungen kann ein Werkstoff-
geflige allein nicht optimal gentigen, wie das
Beispiel einer Turbinenscheibe verdeutlicht.
Der Kranz einer Turbinenscheibe (Skizze oben)
befindet sich in der Nahe des Heillgasstroms.
Er erféahrt so besonders hohe Betriebs-
temperaturen. In einem solche Fall sind die
lebensdauerbestimmenden Belastungen
insbesondere Kriechbeanspruchung und
Thermoermidung. Man wird also in diesem
Bauteilbereich ein groberes Korn (Bild 15.1-2)
als in der besonders hoch LCF-beanspruchten
Nabe und Scheibe anstreben, deren Betriebs-
temperaturen vergleichsweise niedrig liegen.
Das rechte Diagramm zeigt den Verlauf der
LCF-Festigkeit Gber der Temperatur fir
darunter dargestellte unterschiedliche Gefiige
eines typischen Scheibenwerkstoffs. Solche
Geflge entstehen bei dem, in Tempera-
turverteilung, Zeitablauf und Umformung ab-
gestimmten, Schmiede- und Wéarmebe-
handlungsprozess. Man erkennt, dass unter-
halb einer Bauteiltemperatur von ca 600 °C
(grauer Bereich) feinkdrnige und verfestigte
Gefiige eine deutlich héhere LCF-Festigkeit
aufweisen als grobkérnige Gefuge.

Anders verhalt es sich bei LCF-Festigkeit
(Thermoermiidung), Warmstreckgrenze und
Zeitstandfestigkeit oberhalb 600 °C . Deutlich
ist im rechten Diagramm zu erkennen, dass die
flach verlaufenden Kurven des grobkérnigeren
Gefuiges uber den steil abfallenden Kurven des
Feinkorns liegen. Ein grobkorniges Geflige am
Kranz ist deshalb in seinen Eigenschaften op-
timal auf dessen erhohte Kriechbeanspruchung
und Thermoermidungsbelastung abgestimmt.
An integralen Turbinenradern von Gasturbi-
nen kleiner Leistung (z.B. fur Hubschrauber)
hat man diese Gefugeanpassung (,,Dual
Property““) besonders weit getrieben. Mit Hil-
fe von Diffusionsverbindungen (Diffusions-
schweiRen, HIP) werden Schaufelkréanze aus
typischem grobkornigem Gusswerkstoff mit ei-
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Ein Bauteil hat nach Moglichkeit ein den spezifischen
Belastungen einzelner Zonen angepasstes Geflge.

(unter Verwendung von Angaben

=t Ultraschallkontur/ der Fa. Thyssen)
“...! Vordrehkontur /f """"""""" F \/
D Schmiedekontur E
AnriSS Und E . L.. ...............
Rissfortschritt 3
lebensdauer- :
bestimmend : /) :
| :
1 PrPPrPRT H
| : :
| %
| -~
|
\
Kriech
LCF lebensdauerbestimmend b::t(i:mi?end
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(0]
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-
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500 Temperatur [C] [

Felnkorn mit (A) "Necklace" Grobkorn gestrecktes
oder ohne (B) Geflge (C), (D) Korn (E) Bild 15.1-4
Verfestigung verfestigt

ner geschmiedeten oder PM-Nabe verbunden
(engl. ,,Dual Property*, Lit. 15.1-11, Bild
16.2.1.3-38). Problematisch an solchen Teilen
ist immer die zerstorungsfrei zu prufende
Verbindungszone (Lit. 15.1-1).

Seite 15.1-11



ROhteII- und HalbzeugprObleme' Die Sicherheit von Flugtriebwerken
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Halbzeugeigenschaften konnen die Fertigung zum
Endprodukt aul3erst unangenehm erschweren.

hypothetischer Verlauf von
Tangentialeigenspannungen
im Rohling

S~

< |Druck 0 Zug| >

KorngréRe und Verteilung und GréR3e von
Typische Halbzeugmerkmale die sich Kornorientierung | | harten Phasen (z.B. Karbide)
auf die nachfolgenden Fertigungsschritte
erschwerend auswirken kdnnen. Aushartungsphasen: Grad der Ausbildung

Spurenelemente/Seigerungen und deren Verteilung

Typische werkstoffbedingte Probleme in der Fertigung und Qualitatssicherung:

Zerspanung: Werkzeugverschleil3, Rattermarken, Fressen, unerwiinschte Spanformen,
Oberflachenqualitat (z.B. Orangenschaleneffekt), Eigenspannungen in Oberflachennéhe,
Verzug, Neigung zur Mikrorissbildung (Kommarisse), Schleifrissbildung (Warmrisse),
Ausbrechen von Karbiden an der Oberflache, Aufreissen von Korngrenzen

Verformen, Richten: Rissbildung/Bruch, Orangenschaleneffekt in Abh&ngigkeit von
KorngréRe und Kornorientierung.

Schweien: Warmrissbildung, verzogerte Rissbildung ("Stress Relief Cracking")
bei Stellitpanzerung der Anlageflachen von Deckbandern
Aufschweil3en von Labyrinthspitzen

Atzen, chemische und elektrochemische Aufldsung bzw. Bohrverfahren:
Korngrenzenangriff, selektiver Abtrag (z.B. Herauslosen von Karbiden),
Rissbildung (SpRK) beim

Abtrag von Oxidschichten,

Abziehen (Strippen) von Beschichtungen

Riss6ffnung vor (Eindringprifung)

Warmebehandlung: Verzug, Rissbildung (Warmrisse)

Qualitatssicherung:Prifbarkeit durch Ultraschall, Grobkorn und ungleichmaRige
KorngréRen verstarken die Stérungen und mindern die Fehlererkennbarkeit.
Prufbarkeit durch Réntgen, Beugungserscheinungen bei Grobkorn von Gussteilen.

Bild 15.1-5
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Die Sicherheit von Flugtriebwerken

Rohteil- und Halbzeugprobleme:
Grundlagen, Ursachen

Bild 15.1-5: Die Qualitat des Fertigteils ist von
Fertigungsschritten beeinflusst, die ihrerseits
von Halbzeugeigenschaften abhangig sind.
Solche Eigenschaften sind:

- Korngrofie und Kornorientierung

- Harte Phasen und deren Verteilung

- Aushértungszustand

- Seigerungen und Verunreinigungen

- Eigenspannungen

Zerspanung: Die Festigkeit bzw. die Harte
sind fiir die Zerspanungseigenschaften ent-
scheidend. Werkstoffe mit extrem hohen
Festigkeiten, wie PM-Werkstoffe flir Turbinen-
scheiben, kdnnen einen unakzeptablen
Werkzeugverschlei hervorrufen. So ist es
maoglich, dass das Raumen der Tannenbaum-
nuten eines einzelnen kleinen Turbinenrads,
Raumnadeln im Wert eines Mittelklassewagens
benotigt. Auch die bendtigte Oberflachen-
qualitat in den zumeist extrem hoch bean-
spruchten Bauteilzonen lasst keine Schwach-
stellen wie Rattermarken, Fressspuren oder
Rissbildung zu. Eine besondere Erscheinung
sind Kommarisse, ein interkristallines Aufreis-
sen von angeschnittenen Kérnern an der Ober-
flache (Bild 16.2.1.1-2). Sie stehen offenbar im
Zusammenhang mit der Kristallorientierung.
Bei sehr grobkérnigen, schwer zerspanbaren
Werkstoffen (Korngréf3en tber 1 mm) wie z.B.
Ni-Gusslegierungen, machen sich die unter-
schiedlichen orientierungsabhangigen Eigen-
schaften der Korner bemerkbar. Die unter-
schiedlichen Zerspanungskrafte zeichnen sich
in den Hohen der Zerspanungsflache der ein-
zelnen Korner ab. Das fuhrt zu einer deutlich
strukturierten Oberflache (Orangenschalen-
effekt). Diese Erscheinung ist auch ein Hinweis
auf hohe Verfestigungen und entsprechend gro-
Re, ortlich sehr unterschiedliche, vom Zerspa-
nungsprozess induzierte Eigenspannungen.
Far die Festigkeit warmfester Werkstoffe ist
neben einer Aushartungsphase (meist y-Pha-
se) auch Grole und Verteilung der Karbide fiir
einen Zerspanungsvorgang von Bedeutung.

Oberflachennahe Karbide kdnnen beim
Zerspanen ausbrechen und/oder zertriimmert
werden. Dabei entstehende, wenn auch kleine,
scharfe Kerben kdnnen die Schwingfestigkeit
des Bauteils merklich beeinflussen.

Werden beim Zerspanungsvorgang (z.B. Schlei-
fen, Hochgeschwindigkeitsfrasen) ortlich so
hohe Temperaturen erreicht, dass es zu einer
Erweichung der Korngrenzen kommt, kénnen
sich im Zusammenspiel mit den gleichzeitig auf-
tretenden Warmespannungen, sog. Heil3- oder
Warmrisse bilden (Bild 15.1-8). Die Empfind-
lichkeit eines Werkstoffs flir dieses Aufreil3en
von Korngrenzen hangt von der Korn-
orientierung, der Korngréf3e und der Korn-
grenzen-Warmfestigkeit ab. Auch Spurenele-
mente (z.B. Wismuth), Aushartungszustand
(Kornfestigkeit) spielen eine wichtige Rolle.

Verformen, Richten: Verstéandlicherweise be-
gunstigt eine geringere Duktilitat (plastische
Verformbarkeit) die Entstehung von Rissen
bzw. den Bruch des Werkstticks. Auf die plasti-
sche Verformbarkeit wirkt sich eine vorzugs-
weise Orientierung der Korngrenzen (Faser-
richtung) aus. Die grofite Zahigkeit ergibt sich
in Richtung der Korngrenzen was eine Verfor-
mung nutzen sollte.

Grobkornige Werkstoffe lassen sich gewéhn-
lich weniger gut verformen als feinkérnige. Bei
ausgepragtem Grobkorn kann es zu dem
bereits im vorherigen Abschnitt beschriebenen
Orangenschaleneffekt kommen. Es zeichnen
sich auch hier die orientierungsabhangigen
Verformungseigenschaften der einzelnen Kor-
ner ab.

Flr Fertigungsschritte mit derartigen Effek-
ten ist also auf einen optimalen Gefligezustand
zu achten (z.B. l6sungsgegliht). Dieser kann
sich durchaus von dem des Fertigteils unter-
scheiden, der erst nach weiteren Warmebehand-
lungen erreicht wird.

Schweillen: Gerade dieses Fertigungs-
verfahren ist besonders werkstoffabhangig.
Hauptfehlertyp ist eine Warm/HeiRrissbildung
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oder verzogerte Rissbildung (Stress Relief
Cracking, Bild 16.2.1.3-10 und Tabelle
16.2.1.3-1). Von Bedeutung ist der Aus-
hartungszustand. Beim Schweif’en aushart-
barer Werkstoffe wird deshalb ein duktiles, we-
niger kriechfestes, 16sungsgeglihtes Gefiige be-
vorzugt.

Grobkorn ist fir Heifl3risse deutlich empfindli-
cher als Feinkorn (Bild 16.2.1.3-14).
Verstandlicherweise wirken sich Seigerungen
an den Korngrenzen mit einem Abfall der
Kriechfestigkeit bzw. des Schmelzpunkts riss-
fordernd aus. Deshalb kann eine Werkstoff-
variante mit besonders eingeengter
Legierungsspezifikation notwendig werden.

Atzen, Elektrochemische und chemische Ab-
tragungs- und Bohrverfahren: Die Entfernung
von Oxidschichten oder die Offnung ver-
schmierter Risse aus vorhergehenden Ferti-
gungsschritten erfordert aggressive Medien.
Wirken diese zu lange ein oder werden emp-
findliche Korngrenzen besonders stark ange-
griffen, kann es zu geféhrlichen Schadigungen
kommen (Bild 16.2.1.7-7). Die Empfindlichkeit
der Korngrenzen ist eine Folge von Anreiche-
rungen und/oder der Verarmung von
Legierungsbestandteilen und Phasen. Dabei
spielt Legierungstyp, Warmeeinwirkung
(Sensibilisierung, Bild 16.2.1.3-1) und Korn-
groRe (Bild 15.1-2) eine Rolle. Die Oberflachen-
qualitat (Rauigkeit) von chemischen und
elektrochemischen Bearbeitungsflachen wie bei
Bohr- und Abtragungsverfahren (Bild 16.2.1.2-
3 und Bild 16.2.1.2-6 ) reagiert ebenfalls auf
KorngroRe und Inhomogenitéten.

Warmebehandlung: In erster Linie ist Verzug
und Rissbildung zu vermeiden. Hohe Eigenspan-
nungen aus einem Schmiede- oder Giel3prozess
kdnnen beim Zerspanen zum Verzug, bei einer
Warmebehandlung zusétzlich zur Rissbildung
fuhren. Die H6he der Eigenspannungen hangt
nicht zuletzt von der Warm- und Kriech-
festigkeit des Werkstoffs ab. Diese begrenzt den
moglichen Spannungsabbau. Diese Rissbildung

unterliegt den gleichen Einflissen wie das
Schweilen.

Qualitatssicherung: Zerstorungsfreie Prifung
wird hier als Fertigungsschritt behandelt. Die
Prifbarkeit bzw. die ausreichend sicher auf-
findbare Mindestfehlergrofle ist beim
Ultraschallverfahren stark von den, durch vom
Geflige bedingte Stérungen des Echos
(,,Gras*) abhangig (Bild 17.3.1-4). Je kleiner
und gleichmaRiger die KorngréRe, um so klei-
nere Fehlstellen sind sicher auffindbar. Das
flhrt dazu, dass trotz gleicher Legierung ein
Schmiedeteil zyklisch nicht so hoch belastbar
ist (groberes, ungleichméaliigeres Korn) als ein
feinkdrniges PM-Teil.

Bei den sehr groRen und in ihrer Struktur inho-
mogenen Kdrnern von Gussteilen (bis in den
Zentimeterbereich) wird selbst die Rontgen-
prifung durch Beugungserscheinungen auf
Grund der unterschiedlichen Orientierung des
Atomgitters der einzelnen Kdrner beeintrach-
tigt. Eigenspannungen im Inneren der Bauteile
sind mit seriengeeigneten zerstorungsfreien \Ver-
fahren nicht messbar (Bild 16.2.2.4-21 und
Tabelle 17.3.2-1)

Bild 15.1-6: Fehler im Halbzeug bzw. in Roh-
teilen, sog. Werkstofffehler, kénnen in sehr un-
terschiedlichen ,,Urformprozessen* entstehen
und sich im Laufe des Herstellungsprozesses
gegenseitig beeinflussen. Im gezeigten Ablauf-
schema sind die einzelnen Herstellungsschritte
in der rechten Spalte Bildern mit ausfthrliche-
ren Beschreibungen in den folgenden Kapiteln
zugeordnet. Schadensrelevante Probleme wich-
tiger Prozessschritte sind:

Erschmelzung: Bereits die Grundstoffe, aus
denen die Legierung erschmolzen wird, beein-
flussen die Qualitat des Halbzeugs und des Fer-
tigteils. So ist z.B. Halbzeug suspekt, das un-
ter Verwendung von Bearbeitungsspanen mit
der Gefahr von Partikeln aus Werkzeugbruch
(Hartmetall) erschmolzen wurde. Eigenschaf-
ten von Titanlegierungen sind von der Gute des
Titanschwamms als Ausgangsprodukt beein-
flusst. Es kdnnen aber bereits tGber das Vor-
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Werkstofffehler kdnnen eine komplexe
Geschichte haben und ihr Erscheinungsbild
mehrfach verandern. Es handelt sich meist
um innere Fehler.
Erschmelzung: Sene S
Abweichung in der Zusammen- | > 15:1:15
setzung, geloste Gase, Fremd- 15.2-4
stoffe, 15.2-6
15.2-9
15.2-14
15.2-17
Y ¢ 15.2-20
Gielen: | Y 5| 15110
Lunker, Poren, Risse, Gefugefehler 15.1-12
Verunreinigungen, Seigerungen, 123;
Eigenspannungen, Verzug, uner- PUlVGI’- 1594
wiunschte Diffusion T 15.2-7
i metallurgie: 15.2-8
4 ¢ Fehlstellen, Einschlisse, 12'3:?0
Gefiigefehler, Restporo- 15.2-21
U me rmen: sitat, Verzug 15.2-22
. 1 15.2-23
Risse, Eigenspannugen, Geflige- | 15.3-12
fehler (KorngroRe, Kornorientie-
rung), 15.1-16
¢ Lo 15117
15.1-18
15.3-15
Warmebehandlung: 15.1-17
Rissbildung, Gefiigefehler, ( 15.2-6
Diffusionsschadigung, 1231;
Eigenspannugnen [ | > )
_) 15.1-13
Halbzeug/ < 5211
> RORGINN,. e > 15222
) 15.3-11
Bild 15.1-6

material Spuren schadlicher Fremdstoffe ein-
gebracht werden. Nachfolgende Produktions-
schritte sowie das Betriebsverhalten des Fer-
tigteils kbnnen so negativ beeinflusst werden.

GieRen: Der Gussbarren (Ingot) kann erfah-
rungsgemal Fehlstellen aus dem Giel3prozess
aufweisen, die nicht durch Abtrennen von Ma-
terial entfernt wurden (Lit 15.1-3, Bild 15.1-13

und Bild 15.3-7). Fehlstellen als Folge solcher
Gussfehler kénnen sich in den daraus herge-
stellten Schmiedeteilen auch nach einem inten-
siven Umformprozess wiederfinden (Bild 15.2-
22 und Bild 15.2-23).

Hierzu gehdren Ansammlungen (Seigerungen)
von Verunreinigungen (Oxide, Nitride, Karbi-
de) die auf die Erschmelzung zuriickgehen (Bild
15.2-22). Auch eine ungleichmaliige Verteilung

Seite 15.1-15



Grundlagen, Ursachen

Rohteil- und Halbzeugprobleme:

Die Sicherheit von Flugtriebwerken

von Legierungsbestandteilen kann gewohnlich
auf den Erstarrungsvorgang zurickgefiihrt
werden. Oxid belegte Trennungen, wie Lunker
und Risse, lassen sich vom nachfolgenden
Schmiedeprozess nicht fehlerfrei schlielen. Ist
die Fehlerlage im Halbzeug z.B. in der
Ultraschallkontur fur die ZfP unginstig, ist
mit derartigen Fehlern auch im Fertigteil zu
rechnen (Bild 17.3.1-5). Bei Gussteilen, wie
Turbinenschaufeln und integralen Turbinen-
radern, verbleiben unerkannte Fehler und/oder
tolerierte Schwachstellen wie begrenzte
Schrumpfporositat (Bild 15.1-7) in den Bautei-
len. Hinzu kommen Eigenspannungen aus dem
Abklhlungsprozess. Stort eine Zerspanung das
Gleichgewicht der Eigenspannungen, zeigt sich
dies im Verzug. Spatere Betriebsspannungen
konnen sich schadensursachlich mit verbleiben-
den Eigenspannungen Uberlagern (siehe auch
Bild 15.2-19). Je dicker die Querschnitte in
Gussteilen (z.B. integralen Turbinenradern),
um so héher sind die Zugspannungen mit de-
nen zu rechnen ist.

Umformen: Schmieden, Walzen und Strang-
pressen formen das Gussmaterial in Schmiede-
werkstoff um . Dieser Prozessschritt kann man-
che Fehler aus dem Giel3prozess nicht elimi-
nieren oder entscharfen (Lit 15.1-2, Bild 15.1-
13). Der Umformprozess kann selbst auch die
Ursache flir Fehler sein. Eine Empfindlichkeit
dafir kann wieder im Zusammenhang mit Be-
sonderheiten des Giel3prozesses stehen. Gera-
de warmfeste Legierungen erschweren den
Schmiedeprozess. Warmrisse und zu wenig
Umformung (geringer Umformgrad, Bild 15.1-
14) mit unerwinschter KorngroRe und/oder
unglnstiger Faserrichtung sind typische Fol-
gen (Bild 15.1-3 bis Bild 15.1-5). Warmrisse
konnen an der Oberflache und/oder im Inne-
ren des Schmiedeteils auftreten. Es ist nicht zu
erwarten, dass oxidbelegte, nach aullen offe-
ne Warmrisse vom Verformungsprozess wieder
verschweif3t werden. Selbst innere Trennungen
konnen als Schwachstellen verbleiben.

Warmebehandlung: Bereits bei den Prozess-
schritten des GieRens und Umformens finden
. integrierte Warmebehandlungen** statt. Rei-
chen diese fiir geforderte Rohteileigenschaften
nicht aus, schlielen sich spezielle Warmebe-
handlungen an. GrolRe Querschnittsunter-
schiede beeinflussen den Zeit-Temperatur-
verlauf unterschiedlich. Das kann sich unzu-
lassig auf KorngroRe, Ausscheidungen und Ei-
genspannungen auswirken. Abhangig von ei-
ner hohen Warmfestigkeit ist auch mit gefahr-
lich hohen verbleibenden Eigenspannungen
nach einer Warmebehandlung zu rechnen
(Band 3, Bild 14-9; Bild 16.2.2.4-14). Hohe
Warmespannungen kénnen Warmrisse auslo-
sen, die bis in das Fertigteil gelangen, wenn
die zerstérungsfreie Prufung wegen dem un-
gewohnlichen Fehlerbild versagt (Bild 17.3.1-
9).

Pulvermetallurgie (Bild 15.1-15): Bei diesem
Verfahren lasst sich prozessbedingt (aussieben)
die maximale FehlergroRe klein halten. Die
KorngroéRe ist sehr fein und gleichméalig. Dies
kann jedoch fur hoch kriechbeanspruchte Bau-
teilzonen unerwinscht sein. So wird mit nach-
geschalteten Schritten, wie eine besondere
Warmebehandlung, Gber Kornwachstum ver-
sucht diesem Problem zu begegnen. Besonders
geflrchtet sind Fehler die als Fremdpartikel
aus dem Fullprozess oder im Pulver einge-
bracht wurden (Bild 15.1-16). Die Nutzung des
hohen Festigkeitspotenzials l&sst nur sehr klei-
ne Schwachstellen zu. Ein Durchschlupf bei
den zerstérungsfreien Prifungen (Bilder 17.3.1-
2 bis 17.3.1-4) fuhrt so leicht zu wachstums-
fahigen Fehlern im Betrieb. Auch nach-
geschmiedetes (HIP and forge) Halbzeug kann
gefahrliche Reste dieser Fehler aufweisen (Bild
15.1-16).
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15.1 Ursachen fur Probleme an Rohteilen und Halbzeug.

Im Folgenden sollen anhand weniger ausgewahlter Beispiele Ursachen und Probleme an Rohteilen und
Halbzeug dargestellt werden. Es handelt sich um unerwiinschte Auswirkungen von Einfliissen durch Vor-
material und den Herstellungsprozess. Die Vielzahl verfahrensspezifischer und konstruktiver Einfllisse
ist in der einschléagigen Fachliteratur (siehe empfohlene Literatur am Ende des Kapitels) ausreichend be-
handelt. Angesprochen sind besonders Fachleute auRerhalb der Werkstofftechnik, die sich jedoch von
Ihrer Aufgabe her mit diesem Gebiet auseinandersetzen mussen. Hierzu gehdren Konstrukteure sowie
Personal aus Fertigung, Arbeitsvorbereitung und Qualitatssicherung, Insbesondere der Konstrukteur be-
einflusst durch Gestaltung und Massforderungen entscheidend Haufigkeit, Arten und Verteilung von Feh-
lern. Damit optimiert er Qualitat, Kosten und Sicherheit von Rohteilen und Halbzeug und so der Fertigteile
(Bild 15.1-8). Im Folgenden geht es um das Verstandnis schadensrelevanter Prozessablaufe.

Eine entsprechende Auswahl von Ursachen, die im Zusammenhang mit Schaden und Unféllen bekannt
geworden sind, werden dazu genauer beschrieben, .

Zu Beginn soll die Entstehung einiger solcher haufig auftretender Schadigungen und Schwachstellen er-
klart und in diesem Zusammenhang Fachbegriffe verdeutlicht werden. Es handelt sich um solche, die in der
Praxis missverstandlich gebraucht werden. Hierzu gehort die Unterscheidung von Poren und Lunkern
(Bild 15.1-7). Auch das Phdnomen der Warmrissbildung (Bild 15.1-8, Bild 16.2.1.1-2 und Bild 16.2.1.3-
13) tritt in vielen Prozessschritten auf (Bild 15.1-6). Hier sollte dessen Verstehen ebenfalls als Vorausset-
zung fur gezielte erfolgreiche Abhilfe gelten.
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Werkstofffehler.

Lunker oder Gaspore? Zwei durchaus unterschiedliche

Lunker, Schrumpflunker, Schrumpfporen

Lunker sind gewdhnlich kantig. lhre Form
wird gewdhnlich von der Dendritenstruktur
bestimmt. Sie entstehen beim erstarrten Guss
durch fehlende Restschmelze. Sie kommen
bevorzugt in dickeren Bauteilzonen vor, weil
die Erstarrung an der Oberflache beginnt.

Lunker

Dendriten
(Tannenbaumstruktur) |:> )

Richtung des Dendriten-
wachstums

Gasporen

Gasporen sind gewohnlich sparisch.
Sie entstehen beim Guss in der
Schmelze durch Gasblasen.

Sie kommen bevorzugt in Bauteil-
zonen vor wo sich Gasblasen
ansammeln kénnen, z.B. an der
Bauteiloberflache

‘ Spharische Gasporen

Bild 15.1-7

Bild 15.1-7: Von Praktikern auBerhalb der
Werkstoffkunde werden erfahrungsgemaf die
Begriffe Lunker und Pore, flr typische Hohl-
raume in Gussteilen, vertauscht und falsch an-
gewendet.

Lunker, Schrumpflunker oder Schrumpf-
porositat (Skizze links) sind Hohlrdume auf-
grund fehlender Restschmelze. Sie bildeten
sich beim Erstarren der Schmelze zwischen sog.
Dendriten. Aus dieser Entstehung und der An-
ordnung im Gefuge ist ihre zerkliftete Form
verstandlich. Haufig bilden mehrere Lunker ein
Lunkerfeld. In diesem konnen die einzelnen
Lunker durch enge, rissartige interdentritische
Offnungen verbunden sein. Weil Lunker sich
erst zum Ende eines ortlichen Erstarrungsvor-
gangs bilden, ist versténdlich, dass sie oft durch
eine ,,Gusshaut* zur Oberflache verschlos-
sen sind. Das macht es schwer, Lunker mittels

Eindringprufung zu finden (Bild 17.3.1-4). Um
Lunker zu 6ffnen, werden Bauteile geatzt. Eine
abrasive Strahlbehandlung der Gussteile ist
nicht unbedingt die Gewahr fiir das Offnen der
Lunker. Es kann dabei durchaus zum Verstop-
fen und zum Zudricken feiner Verbindungen
zur Oberflache kommen (Bild 17.3.1-4). Eine
raue  Strahloberflache kann  die
Fehlererkennbarkeit zusatzlich erschweren.
Fir das Offnen von oberflachennahen Lun-
kern hat sich ein thermischer Zyklus gut be-
wahrt (Bild 17.3.1-7). Zum Auffinden innerer
Lunker wird eine zusatzliche Rontgenprifung
vorgenommen (Bild 17.3.1-4). Selbst sehr klei-
ne Lunker lassen sich mit Mikrofocusrontgen
finden (Lit. 15.1-1).

Ein Offnen der Lunker kann auch erst im Be-
trieb durch thermisch und/oder mechanisch
bedingte Dehnungen erfolgen. Deshalb ist es
durchaus nicht selten, dass Lunker erst im
Betrieb entdeckt werden.
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GroRere Lunkerfelder kénnen sich durch dicke
Querschnitte ziehen. Das fuhrt bei Wanden die
unter Differenzdruck stehen zu Undichtig-
keiten. So kommt es zum typischen Ausschwit-
zen von Ol bei Getriebegehausen aus
Leichtmetallguss. Aus diesem Grund werden
Getriebegehause mit Hilfe einer Infiltration
aushartbarer Substanzen (Kunstharz, Wasser-
glas) abgedichtet. Ein ahnlicher Effekt kann
das Strahlen mit groRen Aluminiumkugeln er-
reichen. Beide Verfahren lassen sich auch kom-
binieren.

Lunker sind bevorzugt in dicken Querschnit-
ten zu erwarten. Dies macht sie als Starter fur
LCF-Risse in den hochbelasteten Naben ge-
gossener Turbinenrader kleiner Triebwerke
und den TannenbaumfiiRen groRerer Turbinen-
schaufeln besonders gefahrlich.

Auch in dinnen Querschnitten wie den Wan-
den gekuhlter Turbinenschaufeln kénnen sich
Lunker bilden. Hier sind besonders sog. Lagen-
lunker zu nennen. Hier haben sich Lunker in
einer Ebene angeordnet und schwéachen so den
betroffenen Querschnitt besonders (Lit. 15.1-
1, Bild 15.2-1). Auch an schroffen Quer-
schnittsiibergangen bilden sich bevorzugt Lun-
ker. Typisch ist eine Lunkerbildung am Uber-
gang von Noppen (engl.,,Pedestal**)oder
Querstegen in die Wand gekihlter Turbinen-
schaufeln (Bild 15.2-1).

Geschlossene Lunker lassen sich mit einem
HIP-Prozess schliefen (Bild 15.3-8). Es
kommt bei metallisch blanken Lunker-
oberflachen zu einer VerschweiRung und somit
Beseitigung der Fehistelle. Das fehlende Ma-
terial im Lunker kann sich dabei in Form einer
Delle an der Oberflache des Bauteils abzeich-
nen.

Werden in einem, dem Guss anschlie}enden
Schmiedeprozess Lunker nicht ganz geschlos-
sen und/oder wieder verschweifl3t, z.B. als Fol-
ge einer zu geringen Verformung, sind auch
Lunker in Schmiedeteilen moglich.

Der Vollstandigkeit wegen sei hier auch die
Lunkerbildung in SchweiRnahten erwahnt. Ihre
Entstehung entspricht dem Gussteil. Zum Ein-

fluss von Lunkern auf die Bauteilfestigkeit,
insbesondere bei thermisch-mechanischer
Wechselbeanspruchung wird in Kapitel 15.3
Stellung genommen (Lit 15.1-18).

Gasporen in Gussteilen und Schweiungen
sind gewohnlich sphéarische Hohlrdume &hnlich
kleiner Blasen (Skizze rechts). Sie sind Folge
einer Gasbildung in der Schmelze. Weil sie auf-
schwimmen sammeln sie sich im oberen Bereich
des Bauteils oder an nach oben abschlieRBen-
den Flachen. Gasporen haben gewdhnlich kei-
ne Verbindung zur Oberfléache, sie erfordern des-
halb zur Auffindung eine Rontgenprufung.
Porenwande sind meist nicht oxidiert. Poren
lassen sich deshalb mit einem HIP-Prozess ent-
fernen.

Auch in Schmiedeteilen werden in seltenen
Féallen Gasporen, wenn auch sehr kleine, ge-
funden (z.B. in Titanlegierungen, Bild 15.2-
20). Sie stammen aus dem Gief3prozess und wur-
den nicht verschmiedet. Oft stehen diese Po-
ren im Zusammenhang mit Wasserstoff.
Gleiches gilt fur viele Poren in Lichtbogen-
Schweilverfahren die eine Verdampfung des
Metalls nutzen. Diese konnen Metalldampf vor
der Sublimation einfangen und eine Gaspore
entstehen lassen. Zu solchen Verfahren zahlt das
Elektronenstrahlschweifl3en (Bild 16.2.1.3-25).
Der Verdampfungsprozess wird vom
Umgebungsvakuum unterstitzt.

Eine weitere Form der Porenbildung sind mi-
kroskopisch feine Poren auf Korngrenzen
(Stahle) im Zusammenhang mit einer
Wasserstoffversprodung. Diese Poren haben
sich erstim Schmiedeteil gebildet (Band 1, Bild
5.4.4.1-2).

Porenbildung ist auch bei PM-Werkstoffen
bekannt. Wenn eine zeitweise leckende Kapsel
das Druckgas (meist Argon) in den noch poro-
sen Korper eindringen lasst und dieses nach
der Verdichtung gefangen bleibt, kénnen sich
wahrend und nach dem Abkuhlprozess auf
Grund des hohen Druckes Poren bilden.

Der Vollstandigkeit halber sei die Bildung win-
ziger Poren (Kriechporen) auf den Korn-
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grenzen von HeiRteilen erwahnt (Band 3, Bild
12.5-7). Diese Poren entstehen besonders aus-
gepragt in Schmiedeteilen wahrend des Kriech-
prozesses im Betrieb. Geschlossene Poren, d.h.
solange keine Risse zur Oberflache gehen (kei-
ne Oxidation, Differenzdruck kann sich aufbau-
en) kénnen in einer Frihphase, mit Hilfe eines
HIP-Regenerationsprozesses geschlossen wer-
den (siehe auch Bild 15.1-16).

Bild 15.1-8: Neben Betriebseinfliissen (Skizze
oben Mitte) wie Anstreifvorgange (Band 2, Bild
7.2.2-9.2) die in erster Linie mit schnellen 6rt-
lichen Uberhitzungen in Zusammenhang ste-
hen, kénnen viele Verfahren bzw. Fertigungs-
schritte eine Warm- bzw. Heil3risshildung aus-
|6sen:

- Gielen (Skizze oben rechts)

- Schmieden (Bild 15.2-11)

- Warmebehandlung (Beispiel in Text zu Bild
17.3.1-9)

- Schweil3en (Skizze oben links, Bild 16.2.1.3-
10)

- Zerspanung wie Schleifen und Trennen (Bild
16.2.1.1-2).

Dabei wird der ausreichend erwarmte Werk-
stoff in erster Linie von Eigenspannungen
(Warmespannungen) an erweichten oder
schmelzflissigen Korngrenzen aufgerissen
(mittlere Skizzen).

Ein Zusammenwirken vieler Einflisse begtins-
tigt die Warmrissbildung (Schaubild unten). Die
folgenden Betrachtungen sollen sich auf den
Gestaltungs- und Herstellungsprozess von Roh-
teilen, d.h. das GielRen, beschréanken:

Konstruktion: Bereits die Konstruktion tragt
entscheidend zur Warmrissbildung in einem
Gussteil bei.

Dazu passt der Trend zu auRerst komplexen,
integralen grofRen Gussteilen wie Turbinen-
leitapparaten in Segmenten oder als ganzes
Bauteil. Abrupte Querschnittsiibergdnge in
Kombination mit hoher Steifigkeit, Spannungs-
konzentrationen (scharfe Ecken) und unter-
schiedlicher Warmeabfuhr unterstltzen die
Warmrissbhildung. Ein typisches Bauteil sind
integrale Turbinenleitapparate (Bild 15.1-9).

Metallurgische Einfltsse (siehe Bild 15.1-17):
Naturlich gibt es legierungsabhangige Unter-
schiede in der Warmrissneigung. Die Realisie-
rung eines komplexen Gussteils ist also nicht
nachgewiesen wenn dies fur einen anderen
Werkstoff (z.B. mit héherer Duktilitéat) gelang.
Scheinbar kleine Unterschiede im Erstarrungs-
ablauf, der Schrumpfung, einer Neigung zur
Seigerungsbildung (Anreicherung oder Verar-
mung an Legierungsbestandteilen) sowie ge-
ringen Mengen schadlicher Verunreinigungen
(z.B. Wismuth, Lit 15.1-7, Bild 16.2.2.3-14) kon-
nen sich gravierend auswirken.

GieRBbedingungen: GrofRRe Erfahrung und die
beste GieRereiausristung sind bei komplexen
Gussteilen des Triebwerksbaus die Vorausset-
zung Termine und Serienpreis zu halten.
Anschnitttechnik mit Anordnung und Gestal-
tung von Einguss und Steiger, Vorwarmung und
Abkihlung der GieRform, Giel3geschwindigkeit
und GieRatmosphdre sind im Zusammenspiel
zu optimieren.

Formmassen: Hierbei spielen natirlich auch
die keramischen GielRformen in Ihrem Einfluss
auf den Warmehaushalt und die Belastung des
schrumpfenden Bauteils bei Erstarrung und
Abkthlung eine entscheidende Rolle (Bild
15.2-1).
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Warmrissbildung tritt bei vielen Herstellungs- und
Betriebsvorgangen auf, die Einflisse und

Mechanismen sind weitgehend gleich.

Beispiele aus Fertigung und Betrieb

Uberhitzungs-
risse

Anstreif-
risse

Schweilrisse Labyrinth-

risse

Rissbildung beim
GieRRprozess

Schadensmechanismus der Warmrissbildung

Lunker durch Korngrenzen

fehlende
Restschmelze

Rissbildung infolge
Warmedehnungen
bzw - spannungen

ca. 0,1 mm

A

e

von Warmrissen

schmelzflussige teigige Korngrenzen
Korngrenzen
Warmeabfuhr Erstarrungsablauf GieRtemperatur Reaktionen mit der
(Temperaturgradient) (Geschwindigkeit Schmelze
und Richtung) GieRatmosphare "festbacken"”
Spannungs- FlieRvermdgen
konzentration Anschnittechnik Festigkeit
Schrumpfung Sprodigkeit
Waérmekapazi- Giel-
tatsunterschiede Seigerungen geschwindigkeit Warmeleitfahigkeit
Vorwarmung der
Zusammensetzung GielRform Warmedehnung
Konstruktion metallurgische Giel3- Formmassen
Einflisse bedingungen
Einfl f die Entstehun ;
usse auf die Entstehung Bild 15.1-8

Seite 15.1-21



Rohteil- und Halbzeugprobleme:

Grundlagen, Ursachen

Die Sicherheit von Flugtriebwerken

Bereits der Konstrukteur entscheidet Uber die Neigung
eines Bauteils zur Warmrissbildung. Dies gilt fur die
Rohteilherstellung und fur das Betriebsverhalten.

Kantenrisse am
Blattlibergang
in das Blatt

Langsrisse
am Blattubergang
zum Deckband

~
Risse in
geschlossenen
Ringansatzen

AVAYS

Integral gegossener
Turbinenleitkranz

- Schrumpf- und Warmedehnungs

behinderung

- Querschnittsspriinge
- Kerben
- Unglinstige Gefligeorientierung

Kantenrisse am
Blattibergang in
das Deckband

Bild 15.1-9

Kantenriss
in das Blatt

Kornorientierung
beglinstigt Riss-
bildung

Bild 15.1-9: Ein grolRes Problem integraler
Turbinenleitapparate mit bis zu 50 cm Durch-
messer, wie sie bei kleineren Triebwerken zum
Einsatz kommen, ist die Warmrisshildung (Bild
15.1-8). Diese Bauteile Giberlagern in besonde-
rem Mal3e warmrissbegunstigende Eigenschaf-
ten:

- Prinzipbedingte behinderte Warmedehnung
ermdoglicht hohe Warmespannungen.

- Querschnittsspringe und Materialan-
sammlungen an Blattiibergangen in die Deck-
bander (Bauteilskizze und Detail oben rechts).

- Kerben an den Kanten der Ubergange.

- Ungiinstige Kornorientierung in den geféhr-
deten Zonen (Detail unten rechts).

Dies kann zu erheblichen Ausschussquoten und
Lieferschwierigkeiten bis zur Nichtreali-

sierbarkeit in der Serie fihren. Ist es einer Gie-
Rerei nach aufwandiger Entwicklungsarbeit
(GielRversuchen) gelungen ein solches Serien-
teil zu liefern, besteht erfahrungsgeman die gro-
Re Gefahr, dass dieser Aufwand sich fur einen
zweiten Lieferanten nicht mehr lohnt und ein
,,Double Sourcing** nicht moglich ist. Fallt der
verbliebene Lieferant aus, ist damit das gesam-
te Projekt zumindest verzbgert, wenn nicht gar
geféhrdet.

Interessant und von grolRer Bedeutung ist die
Erfahrung, dass warmrissempfindliche Berei-
che bei der Rohteilherstellung auch im Be-
trieb rissanfallig sind. Hier handelt es sich
jedoch meist um Thermoermtdungsrisse (Band
3, Bild 12.6.2-4). Warmrisse am Rohteil sollten
deshalb den Konstrukteur zu einer rechtzeiti-
gen Optimierung gerade im Hinblick auf das
zu erwartende Betriebsverhalten ermutigen.
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Bild 15.1-10: Viele Bauteile der Turbo-
triebwerke werden als Feinguss nach dem
Prinzip des Wachsausschmelzverfahrens her-
gestellt. Es handelt sich in erster Linie um Heil3-
teile aus sog. Superlegierungen vorzugsweise
auf Ni-Basis, in geringerem Mal} auf Co-Basis.
Ganz allgemein kann man sagen: Je komple-
xer und integraler das Bauteil ist, um so gro-
Rer sind die zu erwartenden Gussprobleme,
der technologische Entwicklungsaufwand
und die Ausschussrate.

Typische Teile sind Turbinenschaufeln (Bild
15.2-1) in Form von Einzelteilen oder Seg-
menten bis zu integralen (einstlickigen) Leit-
apparaten. Beschaufelte Turbinenrader klei-
nerer Gasturbinen werden in einem Stuck
(Blisk) gegossen. Weitere Teile sind ganze Ge-
hause oder Gehauseteile.In Verdichter und
Turbine finden wir derartige Feingussteile. Bei
manchen kleinen Gasturbinen als Blisks aus
Stahlguss, in groRen Gasturbinen als einzelne
Schaufeln bis zu ganzen Verdichterleitap-
paraten. Hier steht die Schwingfestigkeit im
Vordergrund. Das erschwert den Ersatz von
Schmiedeteilen durch Gussteile erheblich. Na-
tarlich werden auch Titanlegierungen,
beispielsweise flr Verdichtergehause, in ahnli-
chen Gussverfahren hergestellt. Weil zumindest
komplexe geometrische Flachen wie die der
Schaufelblatter beim Guss die Endkontur des
Fertigteils erhalten, also keinen merklichen
Abtrag erfahren, kdnnen Schwachstellen und
unerkannte Fehler aus dem Giel3prozess leich-
ter im Bauteil verbleiben als z.B. bei Schmie-
deteilen die zerspant werden. Solche Fehler be-
stimmen in hohem MaRe die Betriebssicherheit.
Deshalb ist ein Verstandnis des Entstehens, der
Ursachen, der Verteilung im Bauteil (Skizzen
auf der linken Seite) und der Beeinflussung der
Betriebseigenschaften (Skizzen auf der rechten
Seite) Voraussetzung flr das Vermeiden oder
sichere Auffinden von Gussfehlern. Im Folgen-
den werden am Beispiel einer geklhlten
Turbinenrotorschaufel die Schritte des Giel3-
prozesses typischen Problemen, Fehlern und de-
ren Lagen am Bauteil (gekennzeichnet durch
A,B,C,D) zugeordnet:

,»1 und 2 Wachsmodell mit Keramikkernen:
Weil Abweichungen &ufllerer Masse und
Geometrien einfacher zu erkennen sind, besteht
eine Gefahr eher durch innen liegende Proble-
me. Die oft sehr filigranen und bruchempfind-
lichen Keramikkerne kénnen im Inneren geris-
sen, gebrochen und aus ihrer geforderten Lage
versetzt sein. Dies kann sich spéater im Inne-
ren, z.B. der Kuhlkonfiguration, abbilden und
diese unzulassig verandern (Bild 15.2-1). Selbst
wenn solche Fehler mit modernen Prif-
verfahren aufgefunden werden, kann es zu in-
akzeptablen Ausschussraten kommen. Dies gilt
besonders fiir den Einkristallguss mit einer ho-
hen Beanspruchung der Kerne (Bild 15.2-4).

»3und ,,4* Gussform: Die keramische Form
fir die Gusstraube bestimmt die &uf3ere Form
der Teile. Die Formsteifigkeit und warmetech-
nische Daten sind fir das Gussteil von groRer
Bedeutung. Mit einer Dotierung der Innenwand
(Keimbildung) lasst sich das Kornwachstum
an der Gussteiloberflache beeinflussen. Die
auRere Bauteilgeometrie ist gut prufbar, sodass
masslich unzulassige Teile ausgeschieden wer-
den kdnnen. Bestimmte Verziige lassen sich in
festzulegenden Grenzen durch Richten (z.B.
Verdrehen des Blattes, Bild 15.3-5) auffangen
(siehe hierzu Punkt,,11* und Bild 16.2.2.5-12).

D" Giellvorgang: Keramische Partikel kon-
nen aus einem Filter, vom Kern oder der in-
neren Formschalenoberflache von der
Schmelze mitgefuhrt werden. Solche Fehlstel-
len kénnen diinne Querschnitte (z.B. Wéande
geklhlter Turbinenschaufeln, Bild 15.2-1)
merklich schwéchen. Diese Fehlstellen sollten
jedoch mit Rontgen ausreichend sicher gefun-
den werden weil hier, anders als bei der Ver-
stopfung von Kihlkanalen, die niedrige Ab-
sorption der Rontgenstrahlen von Vorteil ist.
Verunreinigungen der Schmelze durch ge-
ringste Mengen schadlicher Metalle wie Wis-
mut (Bild 16.2.2.3-14) und Blei sind dagegen
sehr viel schwerer zu entdecken und kdnnen
ganze Chargen unbrauchbar machen. Dies ist
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Feingussprozess.

Entstehung von Fehlern an Fertigteilen im

Prozessschritte

Fehler im Fertigteil

2

.8..H.R.8.

10

Beispiel: Turbinenrotorschaufel

I:?

—] typische
- Fehlerlagen
AB,C.D

™ «!
innere Kuhlstruktur

Ll

1-A 5-A
Wandstarken- Einschlul3:
unterschreitung:  Filtermaterial
Kernversatz Kernbruch
MafRprobleme Formschale
5-B 5-A
Heilriss: KaltschweilRe

Bevorzugt an .
Steifigkeitsspriingen Bild 15.1-10

6-Cund7-C

Schrumpflunker ~ Schwinganriss durch
-Felder und den Ausformprozef3
Lagenlunker oder Trennvorgang

¥

8-Dund9-B,D 10-B,D
Verstopfung der
Kuhlistruktur durch  korrosion durch
Strahlgut und Kern- Atzprozesse
rickstande

Interkristalline
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besonders unangenehm wenn die Schadigung
erst im Betrieb durch vorzeitiges Versagen er-
kannt wird.

Das Gefiige, insbesonders Korngrélie, Korn-
grenzenorientierung, Kornform (Stangel,
globular) und Kornstruktur (Dendriten, Pha-
sen, Karbide) werden vom zeitlichen und raum-
lichen Verlauf des Temperaturgradienten bei der
Erstarrung bestimmt. Mit gesteuerten Ab-
kiuihlungsraten und Temperaturgradienten las-
sen sich gerichtet erstarrte Geflge (Korn-
grenzen parallel zur lebensdauerbestimmenden
Beanspruchung) und Einkristalle herstellen
(Bild 15.2-4). Damit werden Betriebseigen-
schaften des Bauteils optimiert. Hierzu geho-
ren insbesonders Thermoermiidung und Kriech-
festigkeit. Eine nachtragliche Veranderung
der Korngroéfie und -geometrie durch Warme-
behandlungen ist, im Gegensatz zu den ver-
starkenden Phasen und Karbiden, ohne
Nachteile nicht moglich. Treten Stangel-
kristalle in Bauteilzonen wie dem Ubergang
der Blattecken in das Deckband auf, die unter
hohen Warmespannungen stehen, wird die zu
erwartende Lebensdauer des Bauteils entschei-
dend verkurzt.

Beim Erstarren des Bauteils kann es in
Querschnittsansammlungen zur Lunker-
bildung kommen (Bild 15.1-7). Solange diese
Fehlstellen zur Oberflache offen sind oder aus-
reichend voluminds, gentigen Eindringpriifung
und Rontgen flr die sichere Auffindbarkeit.
Kleine Ansammlungen von Lunkern an
Querschnittsspriingen wie dem Ubergang von
Noppen in die Wand eines Kuhlluftkanals
oder eine Lagenporositat (Bild 15.2-1) sind
dagegen schwer aufzufinden und kénnen we-
gen des Risikos weiterer potenziell betroffener
Teile im Betrieb umfangreiche Aktionen ausl6-
sen. Sind aufeinandertreffende Schmelzen-
strome bereits zu weit abgekihlt, kommt kei-
ne Verbindung zustande, es entsteht eine schwer
erkennbare Kaltschweisse.

Beim Abkuhlen des Gussteils fuhrt der
Schrumpf im Teil und gegentber der kera-
mischen Gussform zu hohen Warme-

spannungen. Diese kdnnen Warmrisse (Bild
15.1-9) entstehen lassen. Kommt es an
einkristallinen Werkstoffen zu ausreichend
plastisch verformten Zonen, ist in der Ab-
kiihlungsphase bei hohen Temperaturen mit
einer Rekristallisierung unter Bildung klei-
ner ,,Fehlkdrner* zu rechnen. Diese verschlech-
tern das Betriebsverhalten und begiinstigen
eine Rissbildung bei einer Bearbeitung (z.B.
beim Schleifen von SchaufelfuRen).

,0° Entformen: Obwohl die Gussform nach
der Abkuhlung Risse aufweist, muss sie meist
durch die Einwirkung erheblicher mechani-
scher Krafte vom Bauteil getrennt werden. Das
Entfernen der keramischen Gussschale mit vi-
brierenden Geraten (Bild 16.2.2.5-7) kann zu
unerkennbaren Vorschadigungen infolge
Schwingermudung und/ oder zu Schwingrissen
fihren.

1 Abtrennen: Es besteht der Verdacht, dass
ein &hnliches Problem auch beim Abtrennen der
Gussteile von der Traube besteht. Die Anregung
der Schwingungen ist im Zusammenhang mit
einer ungunstigen Einspannung der Teile und
einem ,,Stick Slip““-Effekt der Trennscheibe zu
sehen.

,,8° Entfernen der Kerne (Auslaugen): Dies
geschieht, wegen der hohen chemischen Stabi-
litét der keramischen Kerne, durch aggressive
Medien. Bei Abweichungen der Prozess-
parameter kann dabei auch das Grundmaterial
geschadigt werden. Ein Korngrenzenangriff ist
besonders geféhrlich und schwer erkennbar.
Nicht ausreichend entfernte Kerne (Kern-
ruckstande) konnen Kuhlluftkandle so ver-
engen, dass es im Betrieb zur Uberhitzung mit
extremem Lebensdauerabfall kommt. Das ty-
pische Kernmaterial Al,O, absorbiert Rontgen-
strahlen so wenig, dass von Kernruckstanden
verstopfte Kihlluftkanédle nur schwer zu fin-
den sind (Lit. 15.1-1).

.9 Abrasive Strahlbehandlung: Zur Entfer-
nung von aufieren Formresten und fur eine op-
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timale &uRere Erscheinung werden Gussteile
mit keramischen Partikeln, im Extremfall mit
Stahlkorn gestrahlt. Dabei besteht die Gefahr,
dass Fehler verdeckt und Risse verschlossen
werden,was eine nachtragliche Eindringpru-
fung erschwert (Bild 17.3.1-4). Strahlmittelreste
in den Schaufeln sollten sich eigentlich vermei-
den lassen. Eine Beladung mit stecken geblie-
benem Strahlbruch kann bei spateren
Fertigungsfolgen wie Diffusionsbeschich-
tungen (Bild 16.2.1.8.1-3) Probleme machen.
Superlegierungen kénnen mit Strahlgut (z.B.
SiC) reagieren. Diese Gefahr besteht in nach-
folgenden Fertigungsprozessen mit hohen Tem-
peraturen wie Warmebehandlung, Diffusions-
beschichtung und Hochtemperaturloten. Auch
unter hohen Betriebstemperaturen kann es so
zu schleichenden Schaden kommen.

,10“ Atzen: Vor und/oder nach einem
abrasiven Strahlen folgt in vielen Fallen ein Atz-
vorgang in einem aggressiven Medium. Even-
tuelle Fehler werden dabei sichtbar gemacht
bzw. Trennungen gedffnet. Makrogefiige wird
entwickelt und kann beurteilt werden (Korn-
grole, Korngeometrie, siehe ,,5 Guss*) . Auch
hier ist darauf zu achten, dass insbesonders aus
schlecht kontrollierbaren Innenraumen kein
unzuléssiger Angriff erfolgt und keine spater
schadigenden Riickstande des Atzmittels ver-
bleiben (Bild 16.2.1.7-6).

,»11“ Warmebehandlung: Eine Warmebehand-
lung der Gussteile dient zur Optimierung der
Form und Verteilung von Phasen (¥ -Phase und
Karbiden) welche die Betriebsfestigkeit bestim-
men . Die daftir notwendigen Glihtemperatu-
ren sind sehr hoch, bis in die N&he der Soli-
dustemperatur. Wenn in Verfahrensschritten
wie Strahlen oder Richten ausreichend plas-
tisch verformte Zonen (kritische Verformung)
in einem einkristallinen Bauteil entstanden sind,
kann es bei sehr hohen Glihtemperaturen zur
Rekristallisation kommen (Bild 15.2-4). Es bil-
den sich neue Koérner, die erfahrungsgemaf in

folgenden Fertigungsschritten und dem Betrieb
als Schwachstellen wirken.

Bild 15.1-11: Fehistellen und Besonderheiten
in Schmiedeteilen gehen haufig auf den Guss-
block (Ingot) zurtick (Bild 15.2-21 und Bild 15.2-
22). Wird ein zu kleines Kopfstiick, abgetrennt
(Skizze oben) konnen verbliebene Fehlstellen
in das Schmiedeteil gelangen. Der Schmiede-
prozess ist dann moglicherweise nicht mehr in
der Lage den Fehler durch Verschmieden zu
beseitigen (Bild 15.1-37). Typische Fehlstellen
und Besonderheiten die sich im Schmiedeteil
auswirken konnen sind Lunker (Bild 15.2-24),
Gasporen, Seigerungen und Gefligebeson-
derheiten wie Stengelkristalle. Dabei spielt der
ortliche Verschmiedungsgrad eine wichtige
Rolle (Bild 15.1-14)

Im Rahmen unten ist schematisch die Entste-
hung von Seigerungen (engl. Segregation)
beim VAR-Prozess (engl.Vacuum Arc
Remelting, Bild 15.1-12) dargestellt.

Ein zweiter haufiger Erschmelzungsprozess ist
der sog. ESR-Prozess (nicht dargestellt). Hier
befindet sich der Lichtbogen in einer fllissigen
Schlackeschicht die auf dem Bad schwimmt.
Fehler bei der Erschmelzung (Lit. 15.1-4,Lit
15.1-12 und Lit. 15.1-13, Bild 15.1-12) bilden
sich in beiden Schmelzprozessen im (Guss-) Bar-
ren (engl.Ingot) bzw. in den umgeschmolzenen
Blocken (engl. Casting Billets oder Billets).
Aus diesen entstehen spater Schmiedestangen
(engl. Forging Billets) und daraus das um-
geschmiedete Halbzeug (engl. Pancakes, Bild
15.3-11).

In hochlegierten Stéhlen (z.B. A286) und Super-
legierungen (z.B. Waspaloy, IN718) stehen Feh-
ler, die auf den Schmelzprozess zuriickzufih-
ren sind, im Zusammenhang mit Seigerungen,
d.h. Zonen verarmter oder angereicherter
Legierungsbestandteile (Bild 15.1-12).
Besonders festigkeitsmindernd und deshalb
gefahrlich sind Seigerungen aus Oxiden,
Carbiden, Nitriden und Carbonitriden.
Schmiedestticke aus Titan kennen im Her-
stellungsprozess ahnliche Schritte. Die poten-
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teilen gefunden werden.

Auswirkungen von Fehlstellen und Besonderheiten im
Gussbarren (Ingot) kdnnen auch spater in Schmiede-

Seigerungen
Stangelkristalle

Kornausbildung
|:> Festigkeitsunterschiede
Warmrissanfalligkeit

Trennungen

Lunker und Poren |:>Dopp|ungen

—————————————————

i - Dross

0
/. \ i-Waste
Te\ 10
v

- Ingot
- Gussbillet
- Gussbarren

fehlerbehaftetes

- Kopfstick 1 | gphzyschneidendes
; Kopfstiick

Bereits bei der Erschmelzung des spater zu schmiedenden Gussmaterials
entstehen die verunreinigungsbedingten Seigerungen der Schmiedeteile.

Vakuuminduktionsofen
I
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Problematisch fir {L
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("Gruppe A") ist das

B Einschmelzen von
Bearbeitungsspéanen.
Hier besteht die
Gefahr von Werk-
zeugrlckstanden wie
Keramik und
Hartmetalle. Sie
kdnnen so bis in das
Endprodukt gelangen. K'= Kopf

~
~

-
-

Vakuum Lichtbogen-
ofen

2 3]

Schmelze

~Z.Q ‘////
N

F = FuR
Bild 15.1-11 |

ziellen Verunreinigungen und Probleme unter-
scheiden sich jedoch von den hier beschriebe-
nen und werden im Rahmen von dokumentier-
ten Schadensféllen gesondert behandelt (Bild
15.2-13 bis Bild 15.2-20). Im Vakuuminduk-
tionsofen (,,1*“) erfolgt die Erschmelzung der

Legierung aus dem Vormaterial. Bereits die
Qualitat bzw. Herkunft dieses Vormaterials
kann eine Auswirkung auf das spatere
Schmiedeteil haben. Handelt es sich z.B. um
wiederverwendetes Material (Recycling) aus
einer Zerspanung, kénnen sich nicht voll auf-
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geschmolzene Verunreinigungen aus Bruchsti-
cken von Hartmetallschneiden der Werkzeu-
ge spater im Gussteil wiederfinden. Dies gilt
auch fur Oxide aus dem Vormaterial, Verun-
reinigungen wie Strahlgutresten oder von
Keramikformen. Aus dem Induktionsofen wer-
den Stangen in Kokillen gegossen. Deren Kopf-
(,,K*) bzw FuRllage (,,F*) ist fiir die Lage mog-
licher Fehler in den spateren Schmiedeteilen
von Bedeutung (Bild 15.1-13). Sie wird deshalb
flr eine vorgeschriebene Zeitspanne nachvoll-
ziehbar dokumentiert. Um moglichst wenig
Verunreinigungen in den folgenden Umschmelz-
prozess einzubringen werden Oxide und even-
tuelle Kokillenriickstande abgeschliffen (,,2°).
Auch hier besteht die potenzielle Gefahr, dass
in der Oberflache der Abschmelzelektrode Ste-
ckendes von der Schleifscheibe als Seige-
rungsbestandteil im Halbzeug auftritt.

Beim folgenden Lichtbogen-Umschmelzprozess
(,,3“) in Argon oder Vakuum wird die umge-
drehte Stange (Kopf zuerst) abgeschmolzen
(Bild 15.2-17). Sie tropft in die darunter liegen-
de gekihlte Form, in der sich die umgeschmol-
zene Stange aufbaut. Dieser Umschmelz-
prozess kann mehrmals erfolgen, wobei davon
ausgegangen wird, dass mit der Zahl der
Umschmelzungen das Risiko von Seigerungen
abnimmt. Dies ist deshalb fur das Halbzeug von
geschmiedeten Rotorkomponenten (bis zu 3
mal) ein wichtiges Qualitatskriterium und in
Spezifikationen festgeschrieben. Sollen abwei-
chend erschmolzene Schmiederohteile zur An-
wendung kommen, ist gegebenenfalls eine sehr
aufwandige erneute Zulassung mit umfang-
reichen zyklischen Schleuderprufungen erfor-
derlich.

Von besonderem Interesse fiir die Entstehung
geféahrlicher Seigerungen ist der Bereich des
Lichtbogens mit der abtropfenden oberen
Elektrode und dem Schmelzbad auf der un-
teren Elektrode. Auf diesem Schmelzbad sam-
meln sich und schwimmen leichte, nicht auf-
geschmolzene Verunreinigungen. Besondere
Ablaufe kdnnen dazu flihren, dass Verunreini-
gungen von der umgeschmolzenen Stange auf-

genommen werden. Auf diese Vorgange wird
in Bild 15.1-12 naher eingegangen.

Nach dem Umschmelzvorgang, ist im zuletzt
erstarrten Kopfbereich mit schadlichen Merk-
malen zu rechnen. Typisch ist ein grolRer zen-
traler Lunker, eine besondere Anordnung der
Seigerungen von Legierungsbestandteilen und
Konzentrationen von Verunreinigungen (Bild
15.3-11). Fur die Qualitat der spateren
Schmiedestticke ist entscheidend, dass vorher
ein ausreichend groRes Kopfstiick abgetrennt
wird das nicht zur Verschmiedung kommt. Ver-
standlicherweise beeinflusst dies die Kosten.
Deshalb wird nach Mdglichkeit kein unnétig
groles Stiick abgetrennt. Erfahrungsgemaf
kommt es immer wieder vor, dass sich Fehler
aus dem kopfnahen Stlck in Fertigteilen fin-
den (Bild 15.2-22). In einem solchen Fall muss
auf die vorgeschriebene Dokumentation der
Umschmelzung zurlickgegriffen werden. So
besteht die Chance, weitere, ,,unter” dem
Schadensteil liegende Teile zu identifizieren

Bild 15.1-12 (Lit 15.1-4 und Lit 15.1-14):

Erklarung des Schmelzprozesses: Die zwei
haufigsten Erschmelzungsprozesse sind der
sog. VAR-Prozess (engl. Vacuum Arc Remelting)
und der ESR-Prozess (engl. Electro Slag
Remelting). Beide Prozesse bedienen sich eines
Lichtbogens zum Umschmelzen. Der Unter-
schied liegt jedoch in der Umgebung des Licht-
bogens. Im VAR- Fall handelt es sich um ein
Vakuum, bei ESR um ein auf der Schmelze
schwimmendes Schlackebad. Zum Verstandnis
der Fehlerarten und deren Entstehung beim
Umschmelzprozess wird im Folgenden der VAR-
Prozess genauer betrachtet. Diese Fehler kén-
nen sich spater auch im Schmiedeteil wieder
finden. In der unteren Skizze ist der Querschnitt
durch den Bereich des Schmelzvorgangs sche-
matisch dargestellt. Zwischen der abschmelzen-
den Elektrode oben und dem beim Erstarren
aufwachsenden Gussbarren (Ingot) unten
,.brennt* der die Schmelzenergie einbringende

Fortsetzung Seite 15.1-30
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Die Interpretation weil3er Flecken ("White Spots")
an geatzten Bauteilen aus Ni-Schmiedelegierungen
ist eine "Wissenschaft ". Nicht alle weilden Flecken
sind nachteilig fur die LCF-Festigkeit.

105
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Bild 15.1-12
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Fortsetzungvon Seite 15.1-28

Lichtbogen in einem Vakuum. Auf dem
Schmelzbad schwimmen abgeschiedene
nichtmetallische Verunreinigungen wie Oxide,
Nitride und Karbide. Spritzer aus dem Bad
kénnen an der gekihlten Kokillenwand fest-
kleben und sich wieder l6sen. Die obere Elek-
trode bildet einen gratéhnlichen Rand, den sog.
Torus der abbrechen und in das Bad fallen kann.
Der Barren weist um den Schmelzbadspiegel
eine sog. Krone (engl. Crown) auf. Diese liegt
wegen seiner hohen Temperatur bzw. Warme-
dehnung an der kalten Kokille an. So dichtet
er den sich infolge der Schrumpfung bildenden
Spalt darunter zum Vakuum ab. Dieser Spalt
wird zur Verbesserung des Warmetibergangs
bzw. zur Steuerung der Blocktemperatur und
damit der Schmelzbadgréf3e und -form mit ei-
nem Edelgas wie Helium oder Argon gefullt
(Bild 15.3-8). Unterhalb der Krone liegt ein an
der kalten Kokille erstarrter Ring, der sog.
Sockel (engl. Shelf). Krone und Sockel kdnnen
Anreicherungen oder Verarmungen an
Legierungsbestandteilen aufweisen und so ei-
nen hoheren Schmelzpunkt als die Temperatur
der Schmelze haben. Sowohl von der Krone als
auch vom Sockel kénnen sich Stuicke ablésen
und in die Schmelze fallen. Solche Partikel sind
beim Erreichen der breiigen Erstarrungszone
(engl. ,,Mushy Zone*“) am Badboden, die Ur-
sache flr eine besondere Fehlerart (Bild 15.3-
10). Die Schmelzbadgeometrie ist von groRer
Bedeutung fur Art und Wahrscheinlichkeit
potenzieller Fehler (Bild 15.3-10). In der breii-
gen Zone besteht eine ausgepragte Dendriten-
bildung welche bestimmte o&rtliche
Legierungsungleichmagigkeiten (Seigerungen)
begunstigt.

Fehler und deren Entstehung: Entsteht am
Fehler im Schmiedeteil ein detektierbares
Ultraschallsignal, handelt es sich gewohnlich
um gefahrliche Trennungen und/oder Ansamm-
lungen von nichtmetallischen Partikeln (Seige-
rungen). In diesen Fallen spricht man von
»Sonic Defects™.

Seigerungen kénnen als Sonic Defects und/oder
als Gefligeveranderungen auftreten. Sie sind
auf geatzten Oberflachen bzw. Trennflachen
von Schmiedeteilen aus Ni-Legierungen (z.B.
IN718 und Waspalloy) und hochlegierten Stah-
len visuell durch farbliche und strukturelle
Veranderungen erkennbar (Bild 15.2-22 und
Bild 15.2-23). Bei Seigerungen in Form von

- Mikroseigerungen (engl. Microsegregations)
- Makroseigerungen (engl. Macrosegregations)
insbesondere Anreicherungen an Nb- und
Lavesphase (engl. ,,Freckles*, siehe auch Bild
15.2-21).

- Ringférmige Strukturen (engl. ,, Tree Rings*,
Bild 15.1-15).

Tree Rings haben offenbar nur einen geringen
Einfluss auf die Betriebseigenschaften des Fer-
tigteils. Abhangig von der Auslegung sind sie
als Schwachstellen tolerierbar.

Eine besonders haufige Erscheinung sind sog.
»Weile Flecken* (engl. ,,White Spots*) die
ihren Namen einer schlechten Anatzbarkeit ver-
danken. Die Interpretation dieser Atzbefunde
auf die Art der Seigerung und ihre Auswirkung
auf die Integritat des Bauteils ist selbst fir ei-
nen Fachmann schwierig. Ein White Spot
bedeutet anscheinend nicht immer eine un-
zuléssige Beeinflussung der Schwingfestig-
keit (Schaubild oben rechs). Solche Anzeigen
kénnen, wenn es die Spezifikationsangaben er-
moglichen, akzeptiert werden. Weil es sich
meist um auBerst teure Bauteile (Rotorteile,
Skizze oben links) im Wert eines oder mehrerer
Mittelklasse-PKW handelt, ist eine unnétige
Aussonderung kostenintensiv. Das erschwert
im Zweifelsfall Entscheidungen.

Seigerungen vom ,,diskreten Typ* erscheinen
gewohnlich als ein heller, mehrere Millimeter
groRer, klar umrissener Fleck. Solche Fehler
befinden sich gewohnlich in einem zentrischen
Kreisquerschnitt mit etwa dem halben Durch-
messer der Stange (Billets). Die Korngrofie in
diesem Bereich entspricht der des umgebenden
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Werkstoffs. Die Harte fallt meist zur Mitte des
White Spots ab. Bei White Spots ohne
Partikelverunreinigungen beobachtet man
neben einer Verarmung an Kohlenstoff in Ver-
bindung mit einer geringen Dichte an Karbi-
den eine leichte Verarmung an Legierungs-
bestandteilen wie Nb, Ti und Al. Oft gilt das
auch fiir den Mo-Gehalt. Die Gefahrlichkeit
solcher White Spots entspricht einem poten-
ziellen Festigkeitsabfall von ca. 20 %.

Andere White-Spot-Typen ohne Verunreinigun-
gen wie die besonders haufigen Erstarrungs-
White-Spots (engl. Solidification W.S.) oder
dendritische White Spots (engl. Dendritic
W.S.) zeigen auch bei typischen Betriebs-
temperaturen keinen bedenklichen Abfall der
statischen und LCF-Festigkeit und der Duk-
tilitat. Dendritische White Spots treten nah am
Mittelpunkt des Billets auf (Bild 15.3-10).

Den Erstarrungs-White-Spots werden, was die
Entstehung und eine vernachlassigbare Beein-
flussung der Werkstoffeigenschaften anbetrifft,
auch sog. Baumringstrukturen* zugerechnet
(Bild 15.1-15).

Deutlich geféahrlicher sind verschmutzungs-
bedingte Seigerungen, sog. ,,Dirty White
Spots“ vom diskreten und dendritischen Typ.
Sie enthalten Anreicherungen von Oxiden,
Karbiden und Nitriden (Bild 15.2-11 und Bild
15.2-23). Bei einer ausreichend groRen Fehl-
stelle ist auch mit einem Riss zu rechnen, der
im Schmiedeteil mit einer optimierten
Ultraschallprifung auffindbar sein sollte. Auch
rissfreie verunreinigte Fehlstellen zeigen ei-
nen bedeutenden Abfall der LCF-Lebensdau-
er. Im Gegensatz dazu hat man in den bereits
behandelten Erstarrungs-White-Spots bisher
offenbar keine gefahrlichen Anreicherungen
von Verunreinigungen gefunden.

Entstehungsmechanismen von ,,White
Spots*:

In das turbulente Schmelzbad fallt Material aus
Sockel (engl. Shelf), Krone (engl. Crown) und

Torus ( Umfangsgrat an der abschmelzenden
Elektrode, Skizze des Badbereichs unten) wah-
rend des Umschmelzvorgangs.

Verarmte Partikel haben eine angehobene
Schmelztemperatur und héhere Dichte als das
Schmelzbad. Weil sie schneller absinken, kén-
nen sie die Erstarrungsfront unter dem
Schmelzbad erreichen und dort anbinden
ohne selbst zu schmelzen. Das gleiche gilt fur
Verunreinigungen aus Nitriden und Oxiden die
sich in Krone und Sockel angereichert haben.
Ein tieferes Schmelzbad vermindert die Wahr-
scheinlichkeit derartiger Fehler. Dies zeigt die
Bedeutung einer exakten Einhaltung opti-
mierter und vorgeschriebener Prozesspara-
meter (Bild 15.3-13).

Dendritische White Spots entstehen wahr-
scheinlich durch Elektrodenmaterial das in die
Schmelze fallt. Dies kann eine Folge des
Abschmelzens im Bereich des Zentrallunkers
der abschmelzenden (oberen) Elektrode sein.
Ein instabiler Lichtbogen scheint die Hau-
figkeit dieses Seigerungstyps zu erhéhen. Es ist
also zu empfehlen, bei unzuléssigen derartigen
Fehlern, die Protokolle der Erschmelzung auf
solche Hinweise genau zu tberprufen (Bild
15.3-8).

Erstarrungs-White-Spots treten nur in einer
Kreisflache zwischen Billetoberflache und hal-
bem Billetdurchmesser auf (Bild 15.3-10). Sie
bendtigen ein sehr flaches Schmelzbad. Man
nimmt an, dass ihre Entstehung im Zusammen-
hang mit einer Veranderung der Erstarrungs-
geschwindigkeit steht. Langsame Erstarrungs-
raten beginstigen die Vergréberung der Dend-
riten was in den Zwischenrdumen fir eine leich-
te Verarmung von Legierungsbestandteilen
sorgt.
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Merksatz: Beim Auftreten bedenklicher Seige-
rungen in Schmiedeteilen ist flr die betroffene
Charge der gesamte Erschmelzungsablauf mit den
Prozessparametern auf ungewohnliche Vorkomm-
nisse hin zu Gberprifen (siehe Kapitel 15.3).

Bild 15.1-13:Bis zum Halbzeug durchlauft ein
Schmiedeteil mehrere Prozessschritte bei denen
spezifische Fehler und Schwachstellen entste-
hen kdnnen. Die Probleme des Erschmelzens
werden in Bild 15.1-11 und Bild 15.1-12 behan-
delt. In erster Linie sind es
- Seigerungen (,,1-A*),
-Anreicherungen oder Verarmung von
Legierungsbestandteilen
- Ansammlungen von nichtmetallischen Parti-
keln wie Oxiden, Karbiden und Nitriden.
Die gefahrlichen Seigerungen entstehen am
Kopf des Billets und gelangen in das Halbzeug
wenn ein zu kurzes Kopfstiick abgetrennt wur-
de (Beispiel 15.1-1, Bild 15.2-19, - 21,- 22).
Diese Seigerungen kénnen den Schmiede- und
Warmbehandlungsprozess durch ihre Neigung
zur Rissbildung (z.B. Warm-/HeiRrisse, Bild 15.1-
8) beeinflussen.
Das Umformen der aus dem ,,Ingot* (Guss-
barren) entnommenen ,,Billets* (Bild 15.2-19
und Bild 15.3-11) kann auf unterschiedliche
Weise erfolgen. Typische Verfahren sind Frei-
form- und Gesenkschmieden (Bild 15.1-14)so-
wie Walzen, Strangpressen (engl. extruded, Lit.
15.1-11) und Kriechumformen. Die Umfor-
mung bringt in das Material tiber innere Rei-
bung Wéarme ein. So kdnnen sich besonders
stark umgeformte Zonen bis zur Erweichung
der Korngrenzen aufheizen und Heil3risse ent-
stehen (,,2-C*, Bild 15.2-11). Eine weitere Ver-
formung kann solche Risse wieder schlief3en,
wenn kein Luftsauerstoff Zutritt hatte. Konn-
te eine Oxidschicht entstehen, z.B . bei auRen
liegenden Rissen, besteht die Gefahr, dass sie
zwar zusammengedrickt werden, aber nicht
ausheilen. Sie gelangen so als Fehlstelle in das
Halbzeug. Ein weiteres Problem ist eine ort-
lich unzureichende Verformung des

Schmiedeteils (zu geringer Verformungsgrad,
,»2-A,B*, Bild 15.1-14). Das kann zu unvor-
schriftsmalligem Geflige fuhren. Solche
Schwach- und Fehlstellen kdnnen sich in Korn-
grolle, Korngrenzenorientierung und
unzerkleinerten gussbedingten Fehlstellen
zeigen. Beim Schmieden, insbesondere bei Ver-
fahren die eine Kaltumformung einschlieR3en,
kénnen hohe Eigenspannungen induziert wer-
den. Um ein optimales Geflige aus dem
Schmiedeprozess zu erhalten ist eine Warme-
behandlung nur eingeschrankt moglich. Ge-
fahrliche Eigenspannungen kénnen im Halb-
zeug verbleiben (,,2-D*, Bild 15.2-19).
Warmebehandlungen kdnnen sowohl beim
Schmiedeprozess zur Verbesserung der
Umformbarkeit, als auch nach dem Schmie-
den zur Erzeugung optimaler Geflige bzw.
Festigkeitseigenschaften und der Minimierung
unerwinschter Eigenspannungen (Bild
16.2.2.4-14, Bild 16.2.2.4-15 und Band 3, Bild
12.6.1-16), erfolgen. Dicke Querschnitte und
eine relativ niedrige Warmeleitfahigkeit der Ti-
tan- und Nickellegierungen erschweren den in
allen Zonen des Halbzeugs gewiinschten Zeit-
Temperaturverlauf. Das kann sich ortlich un-
gunstig auf das Gefuge auswirken (,,3-A,B*,
Bild 15.2-12). Treten bei der Warmebehandlung
auf Grund groRer Temperaturgradienten hohe
Zugeigenspannungen auf, kdnnen Warmrisse
oder Zeitstandrisse ausgeldst werden (,,2-C*).
Rissausldosend wirken schroffe Querschnitts-
Ubergange, z.B. wenn das Schmiedeteil vor der
Warmebehandlung tberdreht wurde (,,3-C*,
Bild 15.2-13). Eine ungunstige Warmebehand-
lung kann selbst auch neue geféhrliche Eigen-
spannungen induzieren (,,3-D*).
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Die Entstehung von Fehlern im Schmiede-
prozess des Halbzeugs.

Prozessschritte Fehler im Fertigteil

Umschmelzen - . .
Beispiel: Turbinenscheibe

1-A
Seigerung
Schmieden % @
2-AB,3-AB
unglinstige Korngréfien-
verteilung und "Faserrichtung"
[
’_—_‘ 2-C Heildriss

3-C Kriechriss

3 3.0
Warmebehandlung Kriechriss an einer
Formkerbe

NAAWN AN |

NAVAN NI .

NN AT

o~ o~

N A~

AN NI .

NN NN ‘

B 2.0, 3-D

gefahrliche
Eigenspannungen

<J Druck 0 Zug ==

Bild 15.1-13
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Dimension bzw. Querschnitte des Bauteils
beeinflussen beim Schmiedeprozess die spater
im Bauteil erreichbaren Werkstoffeigenschaften.

A 200 I
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Hochbelasteter Nabenbereich
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Bild 15.1-14
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Bild 15.1-14 (Lit 15.1-16): Ein optimales Ge-
fage in Ti- und Superlegierungen erfordert eine
geeignete Warmebehandlung wahrend und/
oder nach dem Umformprozess. Insbesondere
die schlechte Warmeleitfahigkeit von Titan-
legierungen begrenzt wegen der erforderlichen
Abkthlgeschwindigkeit die Bauteilquer-
schnitte. Das Diagramm oben zeigt die Abkihl-
rate in Abhangigkeit vom Durchmesser eines
typischen, torusférmigen Scheibenrohlings
(mittlere Skizze). Bei groReren Querschnitten
kann eine Abkiihlung in Ol oder Wasser not-
wendig werden. Intensive Warmeabfuhr kann
zu groRen Warmespannungen fihren. Dies be-
gunstigt hohe Eigenspannungen und Riss-
bildung. Die Eigenspannungen kdnnen sich den
Betriebsspannungen gefahrlich tberlagern
(Band 3, Bild 12.6.1-16).

Im dargestellten Fall sind auf der linken Seite
zwei fur die Gefugeausbildung wichtige
Temperaturbereiche gekennzeichnet. Sie sind
fur den Ubergang zum B-Gefiige einer Titan-
legierung am Ende des Schmiedeprozesses not-
wendig. Die dargestellte Temperaturverteilung
Iasst sich mit Hilfe eines thermomechanischen
Modells rechnerisch ermitteln (Bild 15.3-13).
Man erkennt, dass sich im Inneren des Quer-
schnitts ein Temperaturbereich von 60°C um
den B-Ubergang einhalten lasst. Auf der rech-
ten Seite sind Zonen gleicher plastischer Ver-
formung eingezeichnet.

Natdrlich werden oberflachennahe Zonen
(Schmiedekontur) auf Grund der Kontakt-
bedingungen mit dem Schmiedewerkzeug (Rei-
bung, Warmeubergang) besonders beeinflusst.
Erwinscht ist in lebensdauerbestimmenden
Bauteilzonen eine ausreichende Umformung,
ohne dass bereits Rekristallisation einsetzt. So
lasst sich hohe Festigkeit bei guter Zahigkeit
erzielen.

Betrachtet man die Rohteilkontur (gestrichel-
te Linie) ist zu erwarten, dass eine gunstige
Temperatur und Verformung beim Schmieden
realisiert wird und sich z.B. im besonders hoch
belasteten Nabenbereich des Bauteils nutzen
lassen.

Die Diagramme unten zeigen fur eine Titan-
legierung links den lageabhéangigen Einfluss
des Schmiedeprozesses auf die temperatur-
abhangige Flielgrenze und rechts auf die LCF-
Festigkeit. Die dargestellten Werte wurden an
Proben aus Bauteilen ermittelt. Man erkennt
in beiden Fallen die Tendenz (geschatzt mit ca.
10% Genauigkeit) zu schlechteren Werten im
Inneren im Vergleich zu den oberflachennahen
Bereichen. Dies entspricht in gunstiger Weise
der zu erwartenden Betriebsbelastung (hohe
Nabenbelastung) eines rotierenden Bauteils.
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Nicht alles was schlimm aussieht hat auch einen solchen
Einfluss auf das Betriebsverhalten eines Bauteils.

Gesenkschmiedeteil

Vierkantkntppel

baumringartige
Erstarrungsstruktur

= =

Die Struktur im Vierkantknippel
bleibt im Gesenkschmiedeteil
erhalten.

HID-geatzte Scheibe aus Ti6AI4V

Plausibles Modell zur Entstehung der "Baumringe"

Primardendriten

Berelch erstarrungsbedlngter "White Spots

Bereich mit anderer Tonung E '

) @ G ¢

Bild 15.1-15
Bild 15.1-15 (Lit. 15.1-4): Diese ringformigen den in einem Querschnitt das Profil des
Strukturen werden als ,,Baumringe* (engl. Schmelzbads ab. Sie werden mit periodischen
,, Tree Rings*) bezeichnet. Sie entstehen beim UnregelmaBigkeiten in der Erstarrungs-
Umschmelzvorgang und zeichnen sich auch im geschwindigkeit erklart. (Rahmen unten).
Schmiedeteil ab. Die konzentrischen Ringe bil- Dabei andern sich der Dendritenabstand und
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die Verteilung von Legierungsbestandteilen im
Mikrobereich. Diese leichten Unterschiede in
der Anatzbarkeit (vergleichbar ,,solidification
white spots*, Bild 15.1-12) zeichnen sich in ei-
nem Querschnitt als Ringstruktur ab. Auch ein
Einfluss von Drehfeldern bei der Erschmelzung
ist offenbar nicht auszuschlieRen. Geféhrliche
Seigerungen bzw. Ansammlungen von Partikeln
werden von den Baumringen nicht begunstigt.
Es handelt sich wie die ,,solidification white
spots* um Gefligestrukturen welche die
Festigkeitseigenschaften des Werkstoffs offen-
bar nur geringfligig beeinflussen.

Bild 15.1-16: Steigende Leistungskonzen-
tration und Wirkungsgrade moderner Triebwer-
ke fuhren zu hdheren Belastungen der Bauteile.
Damit werden tolerierbare Schwachstellen
(kein unzul@ssiges zyklisches Risswachstum)
immer kleiner. Seriengeeignete zerstérungsfreie
Prifverfahren (in erster Linie Ultraschall-
prufung) sind bereits an ihren Grenzen ange-
langt (Bild 17.3.1-2 und Bild 17.3.1-3). Die kon-
ventionelle Route der Halbzeugherstellung mit
GieRen und Schmieden ist links dargestellt. Um
potenzielle Fehler im Kopfstlick des Billets aus-
zuschlieBen, muss ein relativ groRes Stuck ab-
getrennt werden, das die Rohteilkosten merk-
lich beeinflusst (Bild 15.3-11). Eine zusatzliche
Sicherheit wird vom Umformprozess beim
Schmieden erwartet. Etwaige Fehler und
Schwachstellen (Einzelheit ,,A*) kdnnen so
zerkleinert (sprode Partikel) und/oder paral-
lel zur Hauptbeanspruchung ausgerichtet wer-
den (Einzelheit,,B*). Dieser Sicherheitsaspekt
ist gegentber Verfahren ohne gezielte Umfor-
mung durchaus beachtenswert. Der relativ

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

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

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

Wichtiger Entstehungsbereich innerer Werkstofffehler

Erschmelzungs-
GieR- und
Umschmelzprozess

Pulververdisung
und
Pulverabfiillung

Typische Fehler: Seigerungen, Einschlisse Typische Fehler: Einschiisse

PM-Route

Konventionelle Route

Pulver:

"Cast & Wrought" As - HIP PM 25% Gewicht
106 % 1| vom Stdckel
Stockel Gewicht Fllen der
Billet Kapsel
4.
Schmiede- &555555 \ SS?;; 5’;!” ' HIP-Prozell
rohling A ~ A Fehler bleiben
Fehl d ~Y ; Y ® erhal
ettt R T |

Warme- ‘
behandiungs- | | [ | |

kontur ‘
£

Gewicht: ca. 5%
vom Stockel

Einzelheit A

a = wirksame Fehlergrole
bei horizontaler
Zugbeanspruchung

HIP, "as HIP"

aEERNS RIS
W%m%\ %E@z%% Elio
el [ﬁj g%} Cotenen
Bild 15.1-16 5rlfarfisnzha"'| pring
e —

Einzelheit B

HIP nachgeschmiedet,
"HIP and Forge"

Bildbeschreibung siehe Seite 15.1-37
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Beispiel 15.1-1:

Zitat (Lit15.1-5): ,,...After one of its...turbofans
suffered a severe surge and turbine failure during
climbout, sending pieces of the turbine section into
aresidential area near the airport...airline officials
said yesterday....that the damaged pieces are
believed to be from the “fourth-stage turbine area’,
although the extent of the damage won’t be known
until the engine can be inspected...A fatigue crack
in the same component led to an uncontained failure
and aborted takeoff...prompting the NTSB to call
for stepped-up inspections of the fourth-stage low-
pressure turbine hub...The investigations focus on
the metallurgy of the turbine hub in some
older...(engines) and in June NTSB wanted im-
mediate and periodic inspections of hubs made
before 1989 from a single-piece machined
forging of Incoloy 901 alloy.

The hub’s alloy is initially cast as an ingot, and
the safety board said that until 1989, cerium and
lanthanum were added during the foundry process
to deoxidise the alloy. NTSB linked cerium and
lanthanum ,,inclusions®- areas where the
material seeps into otherwise pure casting-to
January engine failure....NTSB noted that dye-pe-
netrant inspection had failed to uncover the
crack that led to the uncontained failure in January.*

Zitat (Lit. 15.1-6): ,,...The problem is created
when the ingot is turned into billets. The cerium
and lanthanum rise to the top when the ingot is
first cast and waste- which should include those
two elements-is lopped of the top. What’s left is
then chopped into 20 to 30 forging blanks called
mults, and investigators believe that all of the
suspect hubs were made from one of the first three
mult layers at the top, just below when the waste
was removed...NTSB wants to see immediate
nondestructive inspections of all ...engines whose
components may have been made from one of the
top three layers of metal billet...”

Kommentar: Dieser Fall steht exemplarisch fur
viele bekannt gewordene Félle in unterschiedlichen
Triebwerkstypen. Offenbar handelt es sich nur um
eine Erschmelzung des Billets ohne mehrmaliges
Umschmelzen wie dies heute tblich ist (Bild 15.1-
11). Die exakt riickverfolgbare Dokumentation des
gesamten GieR3- und Schmiedeprozesses ist von
entscheidender Bedeutung fiir die Eingrenzung su-
spekter Teile und gezielte Abhilfemalinahmen.
Trotzdem tauchen dhnliche Fehler auch heute noch
in Bauteilen im Betrieb auf (Bild 15.2- 21).

Seite 15.1-39




ROhteII- und HalbzeugprObleme' Die Sicherheit von Flugtriebwerken

Grundlagen, Ursachen

Bild 15.1-17: Nicht nur das Pulver und der
HIP-Prozess, sondern gerade die Herstellung
der Kapsel, der Fillvorgang, das Handling und
der Transport der Kapseln beeinflusst die
Fehlerwahrscheinlichkeit im Fertigteil.

Die Fehlermoglichkeiten der Arbeitsschritte
LAY ,,BY, ,,C* und ,,E“ sind in Bild 15.1-18
genauer beschrieben. Deshalb soll hier nur auf
,»E“ und ,,F* ndher eingegengen werden.

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

Neben der Beeinflussung des Bauteils durch
eine unbemerkte Gasaufnahme vor und/oder
beim HIP-Prozess (Bild 15.1-18) besteht fiir das
Personal eine besondere Gefahr (,,F*). Ein-
geschlossenes Gas das unter hohem Druck
steht kann beim Entfernen der Kapsel durch
Atzen oder Zerspanen oder beim Abtrennen des
Einfullstutzens die Kapsel geféahrlich aufrei-
Ren und/oder Kapselteile abschleudern. Aus
diesem Grund wird nach dem erfolgreichen
HIP-Prozess zuerst, unter den notwendigen
VorsichtsmaRnahmen, der Einfullstutzen ent-
fernt.
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Typische Probleme des HIP-Prozesses.

Pulver: "A"
-Herstellung
-Transport
-Lagerung

-Entnahme

- Pulvergeometrie
(spratzig, globular)

- Entmischung

- Oxidation

- Verunreinigungen

Kapselherstellung

"B"

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

IIC"

Kapselfillung

Dichtungen:
Partikel von O-Ringen

VerschlieRen der
Kapsel, Fillung

Fillung zu gering, Gasaufnahme,
Undichtigkeit

Lagerung, Handling, Transport
der gefiillten Kapsel: uDu
Entmischung, Undichtigkeit

Temperatur- und Druckflihrung
weichen ab. Undichtigkeit ||Eu
der Kapsel

"Fll

Entfernen der Kapsel: Explosionsgefahr!

Bild 15.1-17
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Bild 15.1-18: Auch in Werkstoffen die nach dem
,»As HIP*“-Prozess hergestellt wurden, sind spe-
zifische Fehler zu erwarten (Beispiel 15.2-2 und
Bild 15.2-8). Das besondere Problem liegt in
Verunreinigungen des Pulvers. Dabei ist zu
berucksichtigen, dass durchaus deutlich gro-
Rere Partikel als es der Maschenweite eines
zwischengeschalteten Siebs entspricht in die
Kapsel gelangen kénnen (Skizze unten rechts).
Dies ist dann der Fall, wenn es sich um langli-
che Partikel handelt, die erfahrungsgeman
auch langs ausgerichtet durch das Sieb fallen
konnen.

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

- Bei der Pulverherstellung (,,1*): Rickstan-
de aus Keramikfiltern, Oxidation, Aufnahme
(in Lésung gehen oder in Poren) von Gasen.
Diese konnen spater beim HIP-Prozess zu ther-
misch induzierter Porositat (eng. Thermally
Induced Porosity) fuhren (Lit.15.1-15).
- Im Lagerbehalter (Kanne, ,,2): Verunreini-
gungen, Oxidation von reaktiven Pulvern wie
Titan.
- Beim Fllen der Kapseln (,,3):
- Abrieb aus Leitungen (Elastomere),
- Verunreinigungen in den Leitungen
- Abrieb von Dichtungen an Leitungen und
Ventilen
- Verunreinigungen in der Kapsel (,,4):
-Riickstande von Atz- und Reinigungsmitteln
-Schweil3perlen
-Rost
Erfahrungsgeman kdnnen so sehr unterschied-
liche Fehlstellen im Bauteil entstehen (Skizzen
oben rechts):
- Reaktive metallische Verunreinigungen die
sich durch Diffusion ausgleichen. Das betrof-
fene Volumen kann deutlich groRer als das ur-
springliche Fremdpartikel sein.
- Reaktive organische Partikel: Der Kohlen-
stoff in diesen Verbindungen, aber auch ande-
re Bestandteile wie Schwefel, konnen mit dem
Basismetall reagieren. Eine verglichen mit dem

Verunreinigungspartikel relativ groRe Karbid-
seigerung kann so entstehen.

- Harte sprode nichtmetallische Partikel: Ty-
pisch sind ausgebrochene Partikel eines kera-
mischen Filters durch den die Schmelze vor der
Zerstaubung lauft. Moglich sind auch Pulver
(AL,O,) einer abrasiven Reinigungsbehandlung
der Kapsel oder der Einflllrohre. Es kann sich
sowohl um lose zurtickgebliebene Partikel, als
auch um solche die in der Oberflache stecken
geblieben sind (Beladungseffekt), handeln.

- Weiche metallische, nicht reaktive Partikel:
Verschlepptes Fremdpulver oder Abrieb und
Spéne.

-Gase: Wie bereits erwahnt, kann das Metall-
pulver beim Erschmelzen und Verdusen Gas
aufnehmen. Das Gas dehnt sich unter den ho-
hen Temperaturen des HIP-Prozesses aus und
lasst Poren entstehen. Ahnliche fein verteilte
Gasporen (Argon) kénnen sich bilden (,,5%),
wenn die Kapsel beim HIP-Prozess (Skizze
unten links) zumindest zeitweise undicht war
(Lit. 15.1-15).

Kann Luft zu reaktivem Metallpulver (z.B. Ti-
tan) in den Lagerbehélter oder die nicht aus-
reichend evakuierte Kapsel eindringen, kon-
nen Pulveroberflachen oxidieren und Schwach-
stellen (Bindefehler) bilden.
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Entstehung von Werkstofffehlern beim "As HIP-Prozef3".

Erschmelzungsprozess

keramischer Filter -
schematisch dargestellte

Geflgefehler

||1 " /
Q f reaktive Verunreir\1igung Y

Filterpartikel

N
Gasaufnahme .
Verdisungsprozess
Pulverlagerung, - "3" Fullprozess
Pulvertransport \./< hartes und sprodes __|
- - Keramikpartikel

Dichtungspartikel . _ D — = \<

Abrieb, Scherpartikel weiche metallische Partikel

Leitungsabrieb

%

A

Einzelheit A Argon-Gasblasen

Aussieben des
Pulvers

u4n Verunreinigungen
aus der Kapsel
\
\
‘ Gaseinschlisse /
nen aus gelosten Gasen
5 HIP-Prozess und/oder Leck

.
2

VS

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

Einzelheit A

Bild 15.1-18
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Bild 15.1-19 (Lit 15.1-18): Zur Festigkeits-
steigerung werden Eisenbasislegierungen und
Superlegierungen auf Ni- und Co-Basis ge-
wohnlich einer Warmebehandlung unterzogen
(Aushartung, Gefligeoptimierung). Warmebe-
handlungen treten auch bei vielen Fertigungs-
prozessen als integraler Vorgang auf. Typische
Beispiele sind Schweillen, Loten, GieRRen,
Diffusionsverfahren (z.B. Beschichten), Schmie-
den, HIP, Warmverformen und -richten. Auch
die Aufheizung bei Bearbeitungsschritten wie
Zerspanung und Funkenerosion ist ein ver-
wandter Vorgang.

Risse kdnnen von einer Warmebehandlung
(Warmbehandlungsrisse) auf unterschiedliche
Weise ausgeldst werden. Im Angelséachsischen
spricht man von ,,fire cracking®, ,,strain age
cracking*‘, oder ,,stress (relieve) cracking* (sie-
he auch Bild 16.2.1.3-12). Diese Begriffe bein-
halten offenbar auch Warm- bzw. Heilrisse
(Bild 15.1-8).

Die Rissbildung erfolgt interkristallin, d.h. es
handelt sich um ein AufreilRen der Korngrenzen.
Das erfolgt haufig wahrend der Aufheizphase
(Diagramm oben),was jedoch meist schwer
nachweisbar ist. Langere Gluhzeiten nach der
Rissbildung ,,verwischen* Indizien im Geflige.
Fir gezielte AbhilfemalRnahmen ist es aber von
groRer Bedeutung, den Zeitpunkt der Riss-
bildung im Warmbehandlungszyklus zu ken-
nen. So lassen sich wichtige Schlusse auf
schadensursachliche Einfllsse ziehen. Die Aus-
wertung und Bewertung einer solchen Riss-
bildung erfordert viel Erfahrung. Diese sollte
den Warmbehandlungsprozess mit Ofenanlage,
Kihlgaszufuihrung, Temperaturiiberwachung,
Chargiergestellen, sowie die betroffenen Bau-
teile und Werkstoffe einschliel3en.

Die Bildung von Warmbehandlungsrissen wird
in erster Linie von drei Haupteinfliissen ausge-
I6st bzw. beglinstigt:

- Zug(eigen)spannungen, insbesondere im
Oberflachenbereich.

- Ein versprodend wirkendes Gefige,

- Kerben (Band 3, Bild 13-18)

Zug(eigen)spannungen: Diese entstehen in den
meisten Fallen durch Warmespannungen auf
Grund von Temperaturgradienten. Dass hohe
Zugeigenspannungen in der Abkihlungsphase
besonders im Oberflachenbereich auftreten ist
einsichtig. Das Aufheizen erzeugt im heif3eren
Oberflachenbereich plastisches Stauchen. Beim
Abkuhlen entstehen dann, soweit die Stauchung
nicht in der Phase konstanter Temperatur durch
Kriechen abgebaut wurde, hohe Zugspannun-
gen (Mechanismus der Thermoermidung).
Warum aber offenbar auch in der Aufheiz-
phase im Oberflachenbereich hohe Zugspan-
nungen auftreten ist weniger plausibel. Dass
dies so ist beweisen typische metallografische
Befunde (Details A,B,C) an Schweillungen. Ins-
besonders bei hoch konzentrierter Energie-
einbringung fur Laser- und Elektronenstrahl-
schweiBungen (Detail ,,A*, Lit. 15.1-15) er-
fahrt in der kurzen Aufheizzeit die deutlich kal-
tere, aber schon thermisch geschwéchte, direkt
benachbarte Zone hohe Zugspannungen. Die
Korngrenzen reif3en auf und es kann zum Ein-
dringen von Schmelze in den Riss, als typi-
sches Merkmal, kommen (Bild 16.2.1.3-25).
Ausharten und Losungsgliihen von Legierun-
gen wie Waspalloy und C 263 beeinflusst die
Bildung der y-Phase und geht mit Volumen-
anderungen einher. Der Effekt ist von der
Legierungszusammensetzung abhéngig. Im Be-
reich scharfer Querschnittsspriinge, z.B. an
Schweillungen mit einem zum umgebenden
Material unterschiedlichen Aushartungszu-
stand, kann dies zu hohen Zugspannungen fiih-
ren.

Wird nicht das gesamte Bauteil gleichméalig er-
warmt, kdbnnen Warmespannungen plastische
Verformungen (z.B. Verformen, Oberflachen-
bearbeitung) erzeugen. Flr den Zeitpunkt ei-
ner Rissbildung ist deshalb auf etwaige Veran-
derungen solcher Einfliisse zu achten.

Wird z.B. die Bearbeitung der StoRflachen ei-
ner Elektronenstrahlschweinaht auf ein star-
ker verfestigendes Verfahren umgestellt, kann
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Temperaturbeeinflusste Rissbildung in Superlegierungen
und austenitischen Stahlen hat viele Namen. Erstaun-
licherweise entsteht sie haufig in der Aufheizphase.

Warmrisse/Heilkrisse

Solidustemperatur,
Korngrenzenaufschmelzung v

Korngrenzenerweichung \j

Haltephase .

1

Kriechen: Spannungsabbau,
Rissbildung

Temperatur [

"fire cracking,
strain age cracking
stress (relief) cracking

Schweilnaht

0,2 mm
oy

p—

Aufgerissene Korngrenze Rekristallisation im Verbliebene Karbidausscheidungen
mit eingedrungener Schmelze Rissbereich auf urspriinglichen Korngrenzen
Spannungskonzentration 50 ‘ ‘
durch Oberflachenrauigkeit Hs25 Hs_mawﬁ
D 20 T L o= [HS230
=T e X750
A P
./ oJ°
[5) 30 /7 o"
m /o , "’
% 4 /‘.’ D Aushartbar (age hardenable)
§ 20 A /;" D Verfestigung durch feste Losung
',' (solid solution strengthened)
Bild 15.1-19 10 ! D Metastabil durch feste Lésung
Die Details A,B und C zeigen Merkmale 0 ‘ ‘ ‘ ‘
welche auf eine Rissentstehung wahrend 0 10 20 30 40 50 60
der Aufheizphase hinweisen. Kaltverformung [%] [~
dies bereits Ursache fiir eine Rissbildung sein. eigenspannungen durch Verformen und Rich-
Zeitliche Temperaturverlaufe,die einen ten hangt stark von den Prozessbedingungen
Spannungsabbau als Folge eines merklichen ab. So istz.B. die Reibung zwischen Werkzeug
Kriecheffekts oder von Rekristallisation nicht und Bauteil (Kontaktflachenzustand, Schmier-
zulassen, lassen gefahrlich hohe Eigenspan- mittel) von groRer Bedeutung.

nungen erwarten. Die Induzierung von Zug-
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Bauteile aus unterschiedlichen Werkstoffen
(z.B. Beschichtungen, Schweil3panzerungen)
konnen wahrend der Warmbehandlung Zug-
spannungen aufbauen. Dies gilt auch fir un-
geeignete Glih- und Positionsvorrichtungen
(zum Bauteil unterschiedliche Querschnitte und
Werkstoffe) die auf das Bauteil einen Zwang
austben. Verandern sich Temperaturen gegen-
Uber den abgesicherten vorgeschriebenen
Prozessdaten in Hohe, Verlauf und Gradient
beim Aufheiz- und Abkuhlvorgang und/oder
wahrend der Haltephase, ist mit ungewdhnli-
chen Spannungen zu rechnen.

Ein Indiz fir zumindest zeitweise vorhandene
hohe Zugeigenspannungen ist Verzug nach der
Warmbehandlung. Dieser Verzug lasst auch auf
Art, GroRe und Richtung der ursachlichen Ei-
genspannungen schliefl3en.

Versprodend wirkende Geflige: Es handelt sich
um Gefligebestandteile welche die Festigkeit
des Korninneren deutlich erhdhen und die
Korngrenze schwéachen. In 9 -aushértenden
Legierungen konnen sich beim Aufheizen im
Korninneren schneller Ausscheidungen bil-
den. Zumindest voriibergehend erhdht sich
damit die Festigkeit deutlich gegeniber der
Korngrenze.

So wird die Korngrenze zur Schwachstelle und
anfallig fir Rissbildung. Einen besonders deut-
lichen Einfluss hat die Kaltverfestigung auf die
erzielbare Harte bzw. Festigkeit (Diagramm
unten rechts). Die Wirkung der Kaltverfesti-
gung kann bei metastabilen Werkstoffen wie
die Co-Legierung HS25 von einer gleichzeitig
ausgelosten Anderung der Kristallstruktur
verstarkt werden. Die Fliegrenze wird ange-
hoben, und die plastische Verformbarkeit ab-
gesenkt.

Auch die Bildung sproder Phasen kann den
Festigkeitsunterschied zwischen Korninnerem
und Korngrenze verstarken und Risse begtins-
tigen. Einige Ausscheidungstypen im Korn kén-
nen dieses verfestigen. Andere auf den Korn-
grenzen schwachend wirken. Dies gilt z.B. flr
Karbide die sich wahrend der Aufheizphase be-

vorzugt auf den Korngrenzen ausscheiden. In
Zusammenwirken mit einer Kaltverfestigung
kann die Bildung der Karbide beim Aufheizen
so beschleunigt werden, dass eine Rekristalli-
sation erst danach erfolgt und so die Wirkung
nicht mehr entscharfen kann (Detail ,,C*).
Weitere sprode Phasen sind Laves-Phase und
o-Phase. Sie bendtigen jedoch zur Bildung eine
ausreichende Haltezeit bei geeigneter Tempe-
ratur. Metastabile Legierungen bilden die u-
Phase auf Korngrenzen.

Kerben: Sie erhéhen ortlich die Spannungen.
Meist handelt es sich um geometrische Kerben
wie Bohrungen, Nuten und Innenecken.
SchweilRubergéange und Querschnittsspriinge
haben einen vergleichbaren Effekt.
Erfahrungsgemanl konnen bereits scheinbar
ungefahrlich kleine Bearbeitungsriefen und
Uberlappungen als Rissstarter wirken (Detail
,,D) so auch Korngrenzenangriff durch Oxi-
dation oder Atzvorgange.
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