Die Sicherheit von Flugtriebwerken U berhOI u ng u nd Reparatu r-
Grenzen der Reparierbarkeit

21.1 Grenzen der Reparierbarkeit.

Die Grenzen der Reparierbarkeit zeigen deren Anwendungsbereich. Sie sind tiblicherweise in Uber-
holhandbtichern, Vorschriften, Spezifikationen und Anweisungen des OEM, der zusténdigen Behdrde und
des Betreibers enthalten. Nicht immer sind diese Grenzen einfach und unmissverstandlich. Um
solche Problemfalle zu erkennen, soll dieses Kapitel den Leser fir potenzielle Gefahren einer Repara-
tur sensibilisieren. Das geschieht anhand von tatséchlich aufgetretenen Beispielen. Natrlich kbnnen diese
bei weitem nicht alle Probleme abdecken. Einige Probleme sind detailliert in anderen Bénden dieser Reihe
behandelt. Auf diese Stellen wird im Text hingewiesen. Es handelt sich besonders um Band 4, der sich mit
Problemen der Neuteilfertigung beschéftigt. Viele dieser Fertigungsverfahren werden auch in der Repara-
tur angewendet. Kapitel 21.2 beschaftigt sich mit dariiber hinausgehenden reparaturspezifischen Proble-
men.
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maximale Zahl nicht uberschreiten.

Bei Kombination reparaturgeloteter und neuer Bauteile
durfen die reparierten Teile eine vom OEM angegebene

Intensiv reparaturgelttete
Turbinenleitsegmente versagten
im Betrieb. Es entstand

ein katastrophaler Schaden.

Innerer Brennkammermantel
tragt den Turbinenleitapparat

1 und stitzt sich am Verdichter-
austrittsgehause ab.

Die Schaufeln des Turbinenleitapparates unterliegen hohen
Gasbiegekraften und erzeugen ein gro3es Drehmoment.
Bei einem Bruch der Leitschaufeln kommt es zu einem extremen
Schaden auch am Rotor und der Gefahr eines Wellenbruchs
durch intensives Anstreifen der Labyrinthdichtung an der Scheibe
des "Zusatzverdichters" (Pfeil).

Das Bild zeigt ein Leitschaufelsegment nach langerer
Betriebszeit mit typischen ausgepragten Thermoermu- >
dungsrissen. Nur ein Teil der Schaufelsegmente eines
Leitapparates durfen reparaturgelétet sein, um ausreichende
Sicherheit gegen Versagen zu geben. Sie missen deshalb

mit einer Mindestzahl an Neuteilen in einer vorgegebenen

Weise am Umfang positioniert sein.

Bild 21.1-1: Werden bei der Montage zusam-
mengesetzt, kdnnen Einschréankungen zu be-
riicksichtigen sein. Im dargestellten Fall han-
delt es sich um den Leitapparat der 1.
Hochdruckturbinenstufe. Er besteht aus meh-
reren Komponenten (Schaufelsegmente, De-
tail rechts). Er ist Gber die Schaufeln und den
inneren Brennkammermantel am Verdichteraus-
trittsgehduse abgestutzt. Die Blatter dieser
Leitschaufeln sind von den Gaskréften hoch
kriechbeansprucht.

Wahrend des Flugs kam es zum Bruch der
Schaufeln. Der Leitapparat wurde frei, mit ka-
tastrophalen Folgen. Die Untersuchung zeig-

te, dass bei einer vorangegangenen Uberho-
lung entgegen den Angaben des Uberhol-
handbuchs vorgegangen wurde. Alle Schaufeln
waren durch umfangreiche Létungen repariert
worden. Das Handbuch begrenzt dagegen die
Zahl der reparierten Schaufelsegmente und
verlangt eine abwechselnde Kombination mit
Neuteilen.

Merksatz:

Beim Zusammenbau von Bauteilgruppen aus
reparierten Komponenten ist auf Einschrankun-
gen in Handbtiichern und Anweisungen zu achten.
Im Zweifelsfall ist der OEM zu konsultieren.
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gefahrlichen Folgen.

Der Umfang einer Schweil3reparatur muss sich an die
vom OEM festgelegten Grenzen halten, sonst besteht
die Gefahr eines vorzeitigen Ausfalls des Bauteils mit

- friherer Anriss
- schnellerer Rissfortschritt
- und klrzere Lebensdauer
einzukalkulieren.

Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass die Betriebsfestigkeit einer
Reparaturschweilung unter der des Neuteils liegt. Damit ist ein

calm

Eine ausgebrochene Brennkammer-
wand legte sich vor denTurbinen-

eintrittsleitapparat und fihrte zu &
1 einem Turbinenschaden :

Y

A

1Ur

Lr

verkUrzen.

i

Es kann notwendig werden die zulassige Lebensdauer
reparierter Bauteile gegentber Neuteilen deutlich zu

Typische Schweilireparatur von Thermo-
ermUdungsrissen einer Brennkammer.

Eine SchweiRreparatur der Rissbildung (Pfeile) in den Ubergangen der
hochbeanspruchten tragenden Streben von Gehausen ist nur bei expiliziter
Zulassung im Rahmen der zugehdorigen Vorschriften maéglich.

Bild 21.1-2

Bild 21.1-2: Von dem folgenden Problem sind
besonders Schweil3reparaturen an scheinbar
gering belasteten Komponenten &lterer Trieb-
werke (Skizze oben) betroffen. Hier kann we-
gen logistischer Engpasse der Wunsch beste-
hen, die im Uberholhandbuch festgelegten
Grenzen exzessiv zu nutzen oder zu tiberschrei-
ten. Selbst wenn dies nicht geschieht, ist damit
zu rechnen, dass die Qualitat der Schweil3-

reparatur sich mit jeder Uberholung bzw.
Reparaturschweillung verschlechtert (Bild
21.2.1-9).

Dieser Fall ist zu erwarten, wenn der Werk-
stoff ,,altert* und/oder Schadigungen wie
nicht ausreichend entfernbare Oxidation
aufweist. Solche Méangel sind nicht unbedingt
aulerlich ausreichend sicher erkennbar. Es
stellt sich also die Frage, wie oft bei inter-
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pretierbaren Angaben in den Handbtichern der-
artige Teile Uberholt werden kénnen.

Eine besonders geféhrliche Situation tritt ein,
wenn solche Teile nicht bewussten, hohen dy-
namischen Betriebsbeanspruchungen (hoch-
frequente Schwingungen) unterliegen. Wird das
Bauteil im Betrieb von einer gréReren Risszahl
an ReparaturschweiBungen geschwécht, kann
die Eigenfrequenz so abfallen, dass Resonanz
eintritt. Im Extremfall ist ein durch Risse
,,weich* (elastisch) gewordener Bereich zu
Flatterschwingungen anregbar.

Ein Beispiel sind die aus Blech gefertigten
Flammrohre von Rohrbrennkammern (Rah-
men unten links). Im dargestellten Fall bestand
die Moglichkeit die fiir eine Reparatur begrenzte
Lange, Anzahl und Verteilung typischer Ther-
moermidungsrisse in den Ecken der Brenn-
kammerkiemen (Detail) exzessiv zu nutzen. Es
zeigte sich, dass dann die dynamischen Belas-
tungen (ubliche Verbrennungsschwingungen)
zu Schwingbriichen fuhrten. Brachen groRere
Stlicke der Brennkammerwandung aus, kam es
nach wenigen hundert Betriebsstunden zu ge-
fahrlichen Turbinenschaden (Band 3, Bild
11.2.2.2-2).

Die Skizze unten rechts zeigt ein Turbinenaus-
trittsgehause als Blech-Schweil3konstruktion.
Typische Schwachstellen solcher Geh&use sind
die Ubergange der Lagerstreben in den
Gehauseaullenmantel und die Lagerkammer.
Hier herrscht erfahrungsgemal eine hohe
Thermoermidungsbelastung in Kombination
mit hochfrequenten Schwingungen. Halt man
sich bei mehrfach tberholten Teilen nicht mit
ausreichendem Sicherheitsabstand an die
Reparaturgrenzen im Handbuch, besteht die
Gefahr eines friilhen Versagens.

Bild 21.1-3 (Lit 21.1-14): Die besonderen An-
forderungen fir die Reparaturen an Gehau-
sen werden oft unterschatzt. Deren hohe
Betriebsbelastungen kdnnen unterschiedlicher
Art und Ursache sein. Auch an die
Malhaltigkeit werden in bestimmten Zonen
wie Zentrierflachen oder Spitzenspalten zu den
Rotorschaufeln hohe Anspriiche gestellt. Fir
die oft dunnwandigen, grofien und komplexen
Strukturen kbnnen die Forderungen auf3erst an-
spruchsvoll sein. Oft machen Schweil3-
reparaturen anspruchsvolle Richtarbeiten und/
oder spannungsabbauende Behandlungen
(Wéarmebehandlung, Kugelstrahlen) notwen-
dig.

Haufig tragen Triebwerksgeh&duse Hauptlager.
Dafir sind die Lagerkammern (Bild 21.1-2)
Uber Streben abgestitzt. Aus den Lagern kon-
nen grofle Radialkrafte und bei Festlagern
Axialkrafte wirken. Unwuchten leiten hochfre-
quente dynamische Belastungen ein. GroRe
Temperaturgradienten, besonders in sog. ,,Hot
Strut*“- Konstruktionen (Streben werden durch
den HeiRgasstrom gefiihrt), erzeugen entspre-
chende Warmespannungen. Besonders die
Strebentibergange sind so einer hohen Thermo-
ermidungsbeanspruchung ausgesetzt.
Druckgehéause sind hoch beansprucht. Ent-
sprechend Vorsicht ist bei Schweildreparaturen
angesagt. Die Belastung dieser Geh&use ist ei-
nem Druckkessel vergleichbar. Es handelt sich
um hintere Verdichtergehduse, Brennkammer-
gehause (Bild 21.1-4) und Geh&use der
Hochdruckturbine. Haufig haben Gehause
auch Containmentfunktion, um Bruchstticke
der Rotorbeschaufelung (Band 2, Kapitel 8.2)
oder austretendes Feuer (Titanfeuer, Band 2,
Kapitel 9.1) im Schadensfall aufzufangen . Alle
diese Funktionen muss man bei einer Repara-
tur berdcksichtigen und dirfen von ihr nicht
eingeschrankt werden. Dabei ist beispielsweise
daran zu denken, dass von der Gussstruktur
einer Schweilung nicht die gleiche glinstige
Energieaufnahme beim Bruchstiickaufschlag
wie von einem unbeeinflussten Schmiede-
material zu erwarten ist.
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Einige Grundregeln fur die Reparatur von Triebwerksgehausen.

Grolite Vorsicht bei der Reparatur von Gehausen Besondere Gefahr im
IZwischengehausen) welche die Triebwerksstruktur | | gareich von Flanschen
bilden und/oder Hauptlager abstitzen.
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Keine Reparaturen die
das Containmentverhalten
beeintrachtigen kénnen.
Dies gilt besonders fiir

Fan- und LPT- (NDT-) Gehause.

Vorsicht bei der Reparatur der hoch
druckbelasteten Brennkammergehause.
Sie unterliegen hohen zyklischen
mechanischen Spannungen und
Warmespannungen.

]

]

H. —— ~

Besonders Gehause des

™~ Hochdruckverdichters missen
héchsten maRlichen Forderungen
genligen, um die Spalthaltung

Bild 21.1-3

zu gewabhrleisten. Kritisch sind
deshalb Verfahren die so hohe
Eigenspannungen zuriicklassen,
dass es im Betrieb zum Verzug
kommt.
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Bild 21.1-4 (Lit. 21.1-1): Betriebsspannungen
von Geh&usen mit hohen Innendriicken wer-
den leicht unterschétzt. Das dargestellte Bei-
spiel gibt hierzu einen Eindruck. Es kann als
Mahnung gelten, in Flanschzonen von derarti-
gen Gehausen bei Reparaturen besondere Vor-
sicht walten zu lassen. In keinem Fall diirfen
Reparaturgrenzen in Handbiichern oder Anwei-
sungen Uberschritten werden (Bild 21.1-5). Im
Zweifel ist der OEM hinzuzuziehen.

Das gilt besonders fiir &uRRere Brennkammer-
gehause (engl. Combustion Chamber Outer
Casing =CCOC). Im Beispiel betragt die
Betriebstemperatur 550°C. Es handelt sich um
ein nicht repariertes Teil. Die Ubergangs-
geometrie der Gehausewand zum Flansch mit
zwei Radien ist beim Schadenstriebwerk eine
altere Version (Details unten). Dass bereits eine
geanderte Version eingefihrt wurde, 1asst den
Schluss auf bekannte Probleme in dieser Bau-
teilzone zu. Im flanschnahen Radius entstand
Uber ca. 195° des Umfangs ein LCF-Riss der
sich den Start-Abstellzyklen zuordnen I&sst. Von
mehreren &hnlichen Schaden wird berichtet.

Merksatz:

Im Flanschbereich von Brennkammer-
gehausen besteht erfahrungsgeman erhéhte An-
rissgefahr.

Bei Reparaturen ist hier besondere Vorsicht ge-
boten. Die vom OEM (z.B. in Handbiichern) an-
gegebenen Grenzen durfen in keinem Fall ohne
Rucksprache und Erprobung tberschritten wer-
den.
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Beispiel fur die hohe Betriebsbelastung von Brenn-
kammergehausen. Bei Reparaturen ist deshalb
besondere Vorsicht geboten.

Uiy 0 [ ] .
5 '!{!’[mrnfﬁﬁl%

{} ca. 1m
—_

/ ca. 10 mm

Ausbildung des
Ubergangs von der
Gehausewand in

den L-Flansch

} Ca. 170 cm langer

LCF- Riss durch Druckzyklen und
zyklische Warmespannungen

Bild 21.1-4

Schnitt durch die
Flanschverbindung

200°Umfangsriss
im Ubergang der
Gehausewand
zum Flansch

Kurz nach dem Abheben bei ca. 30 m Giber Grund

erhielt die Besatzung eine Warnung vom Nr. 2

Triebwerk. Die Warnlampe fir die Abgastemperatur

(EGT) zeigt die Uberschreitung einer Temperatur

von 915 °C an. Der Schub wurde sofort zurickgenommen.
Andere Triebwerksparameter fielen stark ab und

das Triebwerk fiel aus. Nach dem Ablassen des Krafstoffs
landete das Flugzeug mit den verbliebenen 3

Triebwerken ohne Probleme. Die sofortige Inspektion des Triebwerks zeigt einen ca. 170 cm langen
Umfangsriss am auflieren Brennkammergehause (CCOC). Dies hatte offensichtlich die Luftsttdmung
im Triebwerk so verandert, dass es zu einem Stromungsabriss (Pumpen, engl. Surge) kam.
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Gehause des Kerntriebwerks

buchangaben zu halten. Eige

Druckkesseln ahnlich. Reparaturen und Prifungen haben
sich deshalb unbedingt an die Vorschriften bzw. Hand-

reparierbarer Fehlergrolden oder Prozessabweichungen
bergen die Gefahr eines explosionsartigen Aufreil3ens.

sind hochbeanspruchten

nmachtiges Uberschreiten

.

aufgerissenes Bypassgehause
als Folgeschaden

i

Kadmiumkontakt I6ste das Aufreil3en des
stahlernen Brennkammermantels aus

—

..........
----
....

frei nach Literaturangaben

Typische durch Thermoermidung und
Uberlagerte hohe zyklische und statische
mechanische Spannungen TMF- rissgefahrdeter
Bereiche von Brennkammergehausen

(hier mit Axialflansch):

- Flanschbohrungen

- Einschweil3augen

- Axialflanschibergange
- FlanschstoRRe

Bild 21.1-5

Bild 21.1-5 (Lit. 21-2): Die Ursache fiir diesen
Triebwerksschaden mit Bruchstiickaustritt (sie-
he auch Bild 19.1.3-5.1) war eine gefahrliche,
metallische Oberflachenverunreinigung. Sie
wurde bei der Reparatur im Rahmen eines Uber-
holvorgangs als Nickel-Kadmium Korrosions-
schutzschicht in den Flanschbohrungen auf-

gebracht. Eine solche Beschichtung verstie3
gegen die Reparaturanweisung des OEM.

Zitat aus dem Uberholhandbuch:

,,Cadmium Plate is not allowed in holes of front
or rear flange or holes in any other area. Any
cadmium plate in any hole must be removed,“
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Es war bekannt, dass Kadmium bei den zu er-
wartenden Betriebstemperaturen von einigen
100°C den Stahl des Gehé&uses/Flanschs
versprodet. Dabei handelt es sich um sog.
Lotrissigkeit (engl. Liquid Metal Embrittlement
= LME, Band 4, Kapitel 16.2.2.3).

Offenbar wurden Risse in vielen Flansch-
bohrungen dieser kritischen Zone bei zwei
Zwischeninspektionen mit Wirbelstrom nicht
entdeckt. So kam es nach ca. 8000 Start-Ab-
stellzyklen zum Aufreil3en des Geh&uses, als ein
Riss die kritische Lange erreicht hatte.

Grenzen der Reparierbarkeit

Merksatz:

Besondere Vorsicht ist bei Reparaturen an Ge-
hausen mit hohem Innendruck geboten. Auch
die Grenzen zugelassener Reparaturprozesse sind
maglichst restriktiv zu nutzen.

Bild 21.1-6 (Lit. 21.1-3, Lit. 21.1-4 und Lit.
21.1-5):Von Reparaturlétungen an Heifteilen
ist nicht die Festigkeit und Zahigkeit des ur-
sprunglichen Grundwerkstoffs zu erwarten.
Es ist anzunehmen, dass die Warmfestigkeit
und Kriecheigenschaften deutlich niedriger
liegen (Band 4, Seite 16.2.1.4-50). Dieser Nach-
teil gegenuiber einem ungeschadigten Grund-
werkstoff wird von einer groReren Sprodigkeit
verstarkt (Band 3, Bild 12.6.2-22 und Band 4,
Bild 16.2.1.4-9).

Also sind von Reparaturlétnéahten, die im Ge-
gensatz zu L6tungen am Neuteil mit schlechte-
ren betriebsbedingten Eigenschaften des
Grundwerkstoffs zusammentreffen (Oxidation,
Gefugeveranderung), nicht die gleichen Ei-
genschaften bzw. Lebensdauern wie vom Neu-
teil zu erwarten. Das ist bei Reparaturldtungen
zu bertcksichtigen (Bild 20.2-6). Unter diesem
Gesichtspunkt ist beispielsweise der eingel6-
tete ,,Flicken* (engl. patch) in der Skizze oben
als auRerst problematisch anzusehen. Seine
Lotnaht verlauft in einer ublicherweise
lebensdauerbestimmenden hoch thermoermi-
dungsbeanspruchten Ubergangszone des Blat-
tes zu den Deckbandern. Mit einer solchen
Gestaltung durfte ein vorzeitiges Versagen in
den Létnahten vorprogrammiert sein.

Besser erscheinen die unten skizzierten Versio-
nen. Links erstreckt sich das eingel6tete Stiick
Uber die gesamte Schaufelvorderseite. Damit
lauft auch die Lotnaht in Richtung der
Thermoermudungsbeanspruchung und ist so
entlastet. Ein zuséatzlich positiver Effekt ist er-
zielbar, wenn ein besonders oxidationsfester
und thermoermuidungsbestandiger Werkstoff
(gerichtet erstarrt, Einkristall) eingelotet wird.
Positiv zu bewerten ist auch die Variante rechts
unten. Hier werden mit Hilfe einer Warme-
dammschicht die Warmespannungen bzw. die
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Von der Wirksamkeit einer Reparatur durch Schweilen
oder Loten darf nicht zu viel erwartet werden.

So lassen sich die Vorteile eines
gerichtet erstarrten Werkstoffs
kaum nutzen.

Von einem lediglich durch Schweilen

aller Regel kein besseres Betriebs-

verhalten erwartet werden als vom
Neuteil! Das gilt besonders fir
Sicherheit und Lebensdauer.

schlecht!

Eingel6teter "Originalwerkstoff"
oder durch Léten aufgebauter Bereich.

A
< |
Erhohte Gefahr einer
Rissbildung durch
Thermoermudung

in der L6étung.

Bild 21.1-6

Glnstige Gestaltung, L6tnaht
auflerhalb der hohen Thermo-
ermudungsbeanspruchung.

Verbesserungen gegeniber der Originalversion

Vorteilhafte Nutzung der hohen des Neuteils lassen sich durch den Einsatz von
Thermoermiidungsfestigkeit eines Technologien erzielen, welche die lebensdauerbe-
langs zur Kante gerichtet erstarrten stimmende Beanspruchung absenken und/oder
Werkstoffs maglich. spezifisch hohere Festigkeiten aufweisen.

<] besser! [

W oder Loéten reparierten Teil kann in

L ]

e 4\\
Eine Warmedammschicht im
Gaskanal verringert die

Thermoermidungsbelastung
und das Temperaturniveau.

Thermoermudungsbelastung reduziert. Dies
lasst sich mit den bereits besprochenen Varian-
ten vorteilhaft kombinieren.

Ahnliche Uberlegungen wie hier fur
Reparaturlétungen gelten auch im tUbertrage-
nen Sinn fur ReparaturschweiBungen (Kapi-
tel 21.2.1).

Merksatz:

Keine Beschichtungséanderungen ohne Zu-
stimmung des OEM. Schichten die an einer Bau-
teilzone zulassig sind, kdnnen an einer anderen Stel-
le gefahrlich wirken bzw. verboten sein.
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Die Eigenspannungen von Beschichtungen sind fur

das dynamische Bauteilverhalten von grof3er Bedeutung.
Deshalb ist ein wichtiges Kriterium fur die Anwendung
von Schichten deren Eigenspannungszustand.

Oberflachenbehandlungen
beeinflussen die Schwingfestigkeit
der Bauteile, auch durch die
Eigenspannungszustande.

ca. 10 cm
e

Unter dem Zentrierbund verlief
ein ca. 14 cm langer LCF Riss.

Bild 21.1-7

Rotorbruchstiick
mit 23 Schaufeln.

Cr-Schichten

Ni-Schichten

unglinstig Zerspanen (z.B.Schleifen)
Schweilspritzer

SchweiRungen ohne Nachbehandlung

Einsatzhartung
Nitrieren

Kaltverfestigen (Kugelstrahlen, Walzen
glnstig Zerspanen

< Druckspannungen Zugspannungen p»

Der LCF-Bruch ging von einer Ni-Beschichtung mit einer
Dicke von 0,7-1 mm im Ubergangsradius der Auflageflache
der Zwischenstufendichtung aus. Diese Schichtdicke lag
deutlich Uber der fir Reparaturen zulassigen von 0,0125 bis
0,25 mm. Probenversuche ergaben, dass bei einer solchen
Beschichtung mit einem Abfall der LCF-Festigkeit auf die Halte
zu rechnen war. Dabei sind Zugeigenspannungen zwischen
14 und 310 N/mm 2 zu erwarten.

Bild 21.1-7 (Lit. 21.1-6): Bei vielen Beschich-
tungen, besonders galvanisch aufgebrachten
(Band 4, Bild 16.2.1.8.3-9), ist mit schadlichen
(Zug-) Eigenspannungen (Diagramm rechts,
Band 3, Bild 12.2-13) zu rechnen. Zugeigen-
spannungen Uberlagern sich mit Betriebs-
spannungen und erhéhen so die Mittel-
spannung. Damit fallt die ertragbare
Schwingbeanspruchung ab. Dieser Effekt
wird von dem typisch hohen E-Modul solcher
Schichten und deren Sprodigkeit verstarkt.

Die HOhe der Zugspannungen ist stark von
Verfahrensparametern abhangig. Diese sind
deshalb exakt, entsprechend den Vorschriften,
einzuhalten. Auch ein Wechsel in der Schicht-

art, z.B. Ubergang von Verchromung auf
Vernickelung ist ohne Zustimmung der zustan-
digen Stellen (OEM, Behdorde) unzulassig.
Besonders bei Reparaturen verschlissener
Zentrier- und Auflageflachen rotierender Kom-
ponenten ist hdchste Vorsicht geboten. Die Skiz-
ze links zeigt eine solche Scheibe mit einer Be-
schichtung. In jedem Fall muss man sich
genauestens an Handbuchangaben und Vor-
schriften halten. Auf keinen Fall dirfen Be-
schichtungen, die an @hnlichen Teilen oder
Bauteilzonen zulassig sind, an nicht explizit
dafiir ausgewiesenen Bauteilen bzw. Bereichen
angewendet werden.
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Erhalt ein Bauteil eine harte Schicht, ist mit
einem Abfall der Schwingfestigkeit bei
Betriebsbedingungen zu rechnen.

harte Erosionsschutz-
Beschichtung

Schadigung beim

Schwingfestigkeit der
Beschichtung
Zugeigenspannungen

FOD
(Kerbwirkung)

Aussplitterungen
Risse in der Schicht

Ubergang

Kerbwirkung am
Ubergang Schicht/

Entfernen der Schicht
im Rahmen einer
Reparatur

Korrosion
(Elementbildung)

Eigenspannungen
im Querschliff

Beschichtung der
Auflageflache

Erhéhung des
Reibbeiwerts durch
Schadigung: Fretting,
Oxidation.

Kriechbeschichtung
Grundwerkstoff vermindert Festigkeit
in kritischer Zone
Bild 21.1-8

Bild 21.1-8: Mit Beschichtungen lassen sich bei
Reparaturen Verschlei(flachen wieder auf-
bauen und vorbeugend schiitzen. Das gilt so-
wohl fur Reibverschlei (Band 2 Bild 6.2-8)
von Auflageflachen als auch fur Erosions-
verschleifl (Band 1 Bild 5.3.3-5) an umstrémten
Flachen wie Schaufelblattern. Aus diesem

Grund werden Bauteile haufig mit Beschich-
tungen repariert. Dabei sind jedoch Risiken
unbedingt zu bericksichtigen. In erster Linie
handelt es sich um Effekte welche die
Schwingfestigkeit absenken und so zum ka-
tastrophalen Versagen des Bauteils fiihren kon-
nen.
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Die Sicherheit von Flugtriebwerken

Uberholung und Reparatur:

Die Gefahr ist umso hoher einzuschéatzen je
harter, sproder und steifer (hoher E-Modul) die
Schicht ist (Band 4, Bild 16.2.1.8.2-5). Be-
schichtungen durfen deshalb nur dort aufge-
bracht werden, wo es im Handbuch bzw. der
Vorschrift zul@ssig ist. Im Zweifelsfall ist un-
bedingt der OEM und die zustandige Genehmi-
gungsbehoérde (z.B. bei militéarischer Anwen-
dung) zu konsultieren. Soll eine Reparatur-
beschichtung entwickelt werden, ist das Ver-
fahren mit seinen Parametern bauteil-
spezifisch auszuwahlen und zu optimieren. Sei-
ne Unbedenklichkeit ist in einem geeigneten
Zulassungsverfahren nachzuweisen.

Folgende potenziell schadigende Effekte sind
zu berticksichtigen:

FOD-Verhalten (Detail oben links) steht
besonders bei Schaufelblattern in Verdichter
und Turbine im Vordergrund. Betroffen sind in
erster Linie festhaftende harte aber auch spro-
de Schichten, die sich als Erosionsschutz an-
bieten. Solche Schichten kénnen in unbescha-
digtem Zustand die Schwingfestigkeit sogar an-
heben. Erzeugen aber selbst kleine Fremdkor-
per wie Sandkdrner in diesen Schichten scharf-
kantige Kerben und Rissbildung, ist hochste
Vorsicht geboten. In einem solchen Fall ist mit
einem geféhrlichen Abfall der Schwingfestig-
keit zu rechnen.

Der Ubergang Schicht/Grundwerkstoff (De-
tail unten links) kann als Kerbe wirken und die
Schwingfestigkeit absenken. Ein solcher Uber-
gang sollte sich deshalb zumindest nicht in ei-
nem merklich dynamisch belasteten Bereich
befinden. Léasst sich ein Ubergang an Kanten
und Hohlkehlen nicht vermeiden, ist er geeig-
net zu gestalten bzw. nachzuarbeiten.
Grundsatzlich ist darauf zu achten, dass keine
,,Kriechbeschichtung* wie sie beispielsweise
bei sproden Diffusionsschichten auftreten
kann, vorhanden ist. Typisches Beispiel ist eine
Kriechbeschichtung im Tannenbaum und
Schaft von Turbinenrotorschaufeln mit einer
Diffusionsschicht des Blattes.

Grenzen der Reparierbarkeit

Korrosion des Grundwerkstoffs (Detail oben
rechts) kann auf unterschiedliche Weise auftre-
ten. Ist der Schichtwerkstoff edler als das
Grundmaterial, muss wegen Elementbildung
im Betrieb mit Korrosion gerechnet werden
(Band 1 Bild 5.4.1.1-8.1 und Bild 5.4.1.1-8.2).
Bilden sich dabei Gribchen (LochfraR, engl.
corrosion pits, Band 1 Bild 5.4.1.1-3) wirken
diese als Kerben und senken die Schwing-
festigkeit geféhrlich. Ein solcher Effekt kann
zusatzlich von der Kerbwirkung des Schicht-
ubergangs verstarkt werden. Erfahrungsgeman
sind Schaufeln aus martensitischen Stahlen (Cr-
Stahle) besonders gefahrdet. Sie kommen noch
in alteren Triebwerkstypen zum Einsatz.
Abziehen einer Schicht (engl. stripping) kann
den Grundwerkstoff angreifen. Ein flachiger
Abtrag ist dabei weniger gravierend als ortli-
che Anfressungen und/oder Mikrorissbildung
(interkristalline Korrosion, Band 1 Bild 5.4.1.1-
3).

Zugeigenspannungen (Detail unten rechts)
erhéhen die Mittelspannung im Betrieb und
senken die Schwingfestigkeit (Bild 23.5.1-2 unsd
Band 4 Bild 16.2.2.4-4).

Merksatz:

Beschichtungen sind auf Unbedenklichkeit ge-
geniiber FOD zu prifen. Je hérter die Schicht
umso hoher das Schadigungspotenzial bei Aus-
bruchen und Mikrorissbildung.
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Uberholung und Reparatur:
Grenzen der Reparierbarkeit

Die Sicherheit von Flugtriebwerken

Als Folge einer unbefriedigenden Rissprufung bei der
Uberholung einer Verdichterscheibe kam es zu deren
Bruch.

Wahrend des Anrollens trat ein lauter Knall am rechten Triebwerk auf und dieses begann
zu brennen. Bruchstiicke aus dem Triebwerk durchschlugen

den Rumpf und die Hauptkraftstoffleitung. Ein Kabinenfeuer
CBa/n}D entwickelte sich. Das Flugzeug brach den Start ab und wurde

ohne Verletze evakuiert.

D
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Bei der letzten Prifung der Scheibe
im Rahmen der Uberholung vor

4400 Zyklen (ca. 4 Jahre) dirfte
bereits ein Riss von ca. 12 mm
vorhanden gewesen sein, der offenbar
nicht erkannt wurde.

Ausbreitung
des LCF-Risses
von einer
Entlastungs-
bohrung.

Verdichterscheibe aus

einem Verg utungsstahl.

< Zwischen den Bohrungen fir die
Spannbolzen befindet sich jeweils
eine "Entlastungsbohrung".

Bild 21.1-9

Bild 21.1-9 (Lit. 21.1-14): Dieses Beispiel der Verdichterscheibe (Skizze unten Mitte) kam

(Band 4, Bild 16.2.1.8.3-6) zeigt die potenziel- es wegen ungentigender Kontaktierung zur
le Gefahrlichkeit von Verfahren mit Strom- elektrischen Funkenbildung. Die entstande-
durchgang. Bei der galvanischen Beschichtung ne kleine Anschmelzzone an einer Scheiben-

Seite 21.1-14



Die Sicherheit von Flugtriebwerken

Uberholung und Reparatur:

bohrung senkte die Schwingfestigkeit (hier
LCF) deutlich ab. Es kam zu Rissbildung und
Bruch der Scheibe.

Dieser Fall demonstriert die Gefahr auch klei-
ner Anschmelzkrater (Band 4, Kapitel
16.2.2.6). Bei Reparaturen ist deshalb besonders
darauf zu achten, dass keine elektrischen Fun-
ken am Bauteil entstehen. Eine solche Scha-
digung kann tiefer wirken als es auf3erlich er-
scheinen mag. Eine Bewertung und Nacharbeit
erfordert deshalb besondere Uberwachung und
Unbedenklichkeitsnachweise (Band 4, Bild
17.5-1). Im Zweifelsfall ist der OEM zu kon-
sultieren.

Bild 21.1-10 (Lit. 21.1-8 und Lit. 21.1-10): Der
Grund von Scheibennuten ist sowohl im Ver-
dichter- als auch im Turbinenbereich eine
insbesondere zyklisch hochbeanspruchte Bau-
teilzone. Beschadigungen (Bild 20.1-20) aber
auch Nacharbeiten sind in diesem Bereich ent-

Grenzen der Reparierbarkeit

sprechend problematisch (Band 4 Bild 16.2.2.2-
8). Aus diesem Grund ist es erforderlich, sich
hier an besonders enge Angaben und Ein-
schrankungen in Vorschriften bzw. den Hand-
bichern zu halten.

Zu den beachtenswerten Einfliissen gehort we-
gen der Riefenorientierung die Bearbeitungs-
richtung. Unsere Aufmerksamkeit sollte
besonders axial verlaufenden Riefen gelten.
Auch die Verfahrensparameter sind einzuhal-
ten, um beispielsweise eine drtliche Uberhit-
zung zu vermeiden. Sie sind nach einer folgen-
den Uberarbeitung wie Polieren kaum mehr
zerstorungsfrei nachweisbar (Band 4 Bild
16.2.1.1-9.1 und folgende).

Bild 21.1-11 (Lit. 21.1-11): Wie gut ein Teil
reparaturschweilibar ist, hangt aulier vom
Werkstoff nicht zuletzt von der konstruktiven
Gestaltung ab. Das gilt besonders fiir komplexe
Gehause wie Verdichter-(Skizze unten) und

Der Bereich des Grunds von Tannenbaumnuten in
Turbinenscheiben ist gewohnlich sehr hoch belastet
und nimmt kleinste Fehlstellen, z.B. einer Nacharbeit Ubel.

\
Eine Nacharbeit im Bereich der
Nut, insbesondere am Nutgrund
muss sich streng nach den Vor-

Anrissgefahr durch
_ . Kerben
schriften richten. Grate

Kratzer

(e

N

Verlauf der
Tangentialspannung
im Scheibenkranz

Bild 21.1-10
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Grenzen der Reparierbarkeit

Die Sicherheit von Flugtriebwerken

Schweilireparatur erfordert die geeignete Gestaltung, nicht
zuletzt auch fur die zerstérungsfreie Qualitatspriufung.

Blech-SchweilRkonstruktion
des Verdichteraustrittsgehduses
eines alteren Triebwerkstyps.

In Hohlrdumen liegende,
schlecht oder nicht

| einsehbare Schweillungen.
Folgen:

Bild 21.1-11

erschwerte Qualitatssicherung,
Uberraschende von innen
ausgehende Rissbildung im
Betrieb.

Turbinenaustrittsgehduse alterer Triebwerks-
typen. Hier handelt. es sich um Schwei3kons-
truktionen (Bild 21.1-2). Weitgehend geschlos-
sene Hohlrdaume wie Lagerkammern sind eine
besondere Herausforderung. Ein weiterer wich-
tiger Aspekt ist die zerstorungsfreie
Prifbarkeit der Reparaturqualitat. Diese er-
folgt tiblicherweise visuell und/oder mit Ront-
gen. Das erfordert aber eine ausreichende
Zuganglichkeit die nicht immer gewahrleis-
tet ist.

Handelt es sich um niedrig legierte Stahle ist
unbedingt darauf zu achten, dass beim Schwei-

Ren keine Feuchtigkeit zutreten kann. Andern-
falls besteht groRe Gefahr einer Wasserstoff-
versprodung mit verzégerter Rissbildung (Band
1, Bild 5.4.4.2-4 und Band 4 Bild 16.2.1.3-18).
Diese Forderung ist gerade bei Hohlrdumen
nicht leicht einzuhalten (Schwitzwasser), selbst
wenn mit Schutzgas gearbeitet wird.

Bei austenitischen Legierungen ist im Wurzel-
bereich ebenfalls flir ausreichend Schutzgas zu
sorgen. So lasst sich eine bedenkliche Oxidati-
on der Schweifldung zu verhindern.
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Die Sicherheit von Flugtriebwerken Uberh0|ung und Reparatur-
Grenzen der Reparierbarkeit

Wie lasst sich gefahrliche interkristalline Korrosion

("IK") beim Atzen in der Uberholung vermeiden
bzw. erkennen?

Erscheinungsform eines
Korngrenzenangriffs im
Zusammenhang mit
Oxidation im Betrieb, an
einer Turbinenleitschaufel
(grobkdrniger Gusswerkstoff).

Oxidgefiillte Risse, mit Eindring-
priufung kaum auffindbar.

Dunkle Linien deuten den

Korngrenzenangriff an. Beim Anschlagen dumpfer Klang

wie bei einer gesprungenen Tasse

metallografischer
Querschliff ungeétzt

Erscheinungsformen eines Korngrenzenangriffs durch
ungeeignete Atzung vor einer Eindringpriifung, an einer
Turbinenlaufschaufel (feinkdrniger Schmiedewerkstoff).

‘ Restgewaltbruch %

Schwingbruch,
ausgehend von
Korngrenzenangriff

Feiner Bruchsaum weist
auf interkristallinen Angriff
an der Oberflache hin.

Kornausbriiche

metallografischer
Querschliff ungeatzt

Bild 21.1-12

Bildbeschreibung néchste Seite
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Die Sicherheit von Flugtriebwerken

Grenzen der Reparierbarkeit

Bild 21.1-12 (Lit. 21.1-12): In vielen Fallen ver-
langt die Uberholung bzw. Reparatur ein At-
zen der Bauteile. Die verwendeten Atzmedien
sind ulerst aggressiv. Haufig handelt es sich
um chlorhaltige Sauren (z.B. wassrige FeCl, .-
Losung). Atzen dient besonders der Reinigung
und Entfernung von Oxiden sowie der \Vor-
bereitung von Beschichtungsprozessen (z.B.
Verchromen und Vernickeln). Auch zum Abzie-
hen von Beschichtungen (Entschichten, engl.
stripping) werden aggressive Atzbader verwen-
det. Sie missen oft stérker als Bader im Neu-
teil-Fertigungsprozess wirken, wenn der
Langzeitbetrieb die Schicht verandert hat.
Erst nach einer ausreichenden Entfernung mit
einer eventuellen Risso6ffnung ist eine erfolg-
reiche Eindringprifung moéglich (Bild 21.2.4-
3).

Gerade Oxide sind chemisch &uRerst stabil,
mehr als der Grundwerkstoff. Aus diesem
Grund besteht beim Abéatzen der Oxide die Ge-
fahr einer Schadigung des Grundwerkstoffs.
Der Grund kann eine Abweichung des Grund-
werkstoffgefliges vom Neuteil sein. Das ist die
Folge einer Alterung bzw. Veranderung der Zu-
sammensetzung des Grundwerkstoffs durch
Oxidation und Diffusionsvorgange im Betrieb
(z.B. Sensibilisierung, Band 1, Bild 5.4.1.1-9).
Eher wahrscheinlich sind erfahrungsgeman je-
doch nicht eingehaltene Verfahrensparameter
wie zu lange Atzzeiten oder gealterte Bader.
Diese kdnnen die Korngrenzen bevorzugt riss-
artig angreifen (Interkristalline Korrosion =
IK, Rahmen oben, Band 1, Bild 5.4.1.1-9) . Der-
artige Schadigungen sind zerstorungsfrei kaum
auffindbar. Im Extremfall tritt ein ungewohn-
lich dumpfer Ton beim Handling auf (Band 4
Bild 16.2.1.7-10). Dieser kann ein Indiz fiir eine
Dampfung durch Risse sein.

Ein weiteres visuell zu identifizierendes Merk-
mal, besonders bei Nickellegierungen, sind klei-
ne, als dunkle Punkte (Rahmen unten) erkenn-
bare Kornausbrtiche (Seite21.2.4-1 und Bild
21.2.4-2Cracked No.2 engine combustion
chamber outer case Aircraft Engineering ). Sie
entstehen bei weit fortgeschrittenem, starkem

Korngrenzenangriff. Auch wenn nur die oberste
Kornlage betroffen sein sollte, ist doch mit ei-
nem gefahrlichen Schwingfestigkeitsabfall zu
rechnen.

Merksatz:

VerschleiBflachen sind Tribosysteme. Bei Ande-
rungen und Nachweisen sind immer beide Fl&a-
chen und einwirkende Medien zu berticksich-
tigen.

Bild 21.1-13 (Lit 21.1-13): Gerade Verschleil3-
systeme wie Vielkeil-Wellenverbindungen sind
bei Veranderungen als Einheit zu betrachten.
Wird eine Seite veréndert/verbessert, hat dies
auch einen Einfluss auf das Verhalten der
Partneroberflache. In einem solchen Fall kann
eine Verbesserung Mallnahmen auf beiden
Seiten erfordern. Das kann bei der Uberho-
lung eines Moduls zu einem besonderen Pro-
blem werden. Das ist der Fall, wenn dieser Mo-
dul nur ein Element des Tribosystems (z.B. nur
die Kupplungshtilse oder die Welle) aufweist und
nur dieses Element bericksichtigt wird. Das
kann zum vorzeitigen Ausfall des Systems nach
dem erneuten Einbau fuhren. Das ist der Fall,
wenn das Gegenstiick ohne optimale Ober-
flache nun schneller verschleif3t. An dieses Ver-
halten ist auch bei der Verbesserung von
VerschleiRsystemen im Rahmen der Reparatur-
entwicklung zu denken.

Im dargestellten Fall sollte das Verschlei3-
verhalten einer beidseitig nitrierten Vielkeil-
kupplung (Skizze unten links) verbessert wer-
den. Dazu sollten im Rahmen der Uberholung
beide Seiten verchromt werden (Skizze unten
Mitte). Es wurde jedoch bei der Reparatur nur
die Buchse verchromt (Skizze unten rechts), die
Welle blieb nitriert. Versuche zeigten, dass bei
dieser Kombination das nitrierte Teil extrem
schnell verschliss und es zum Versagen der Ver-
bindung kam.
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Die Sicherheit von Flugtriebwerken Uberh0|ung und Reparatur-
Grenzen der Reparierbarkeit

Werden neue Uberholvorschriften ausgegeben,
sind diese auch bei Reparaturen auf alle betroffenen
Komponenten anzuwenden.

Als der Hubschrauber sich in Baumwipfelhéhe befand, sackte das Heck
plétzlich ab und er kippte zur Seite weg. Er schlug am Boden a
Ursache war der Verschleif an einer Vielkeilver-

zahnung des Kraftstoffpumpenantriebs.

i
N7

Kraftstoff-
pumpe

bewshrte Version Modifikation bei Uberholung: Repariert aber nicht tberholt!:
Zur Verbesserung des VerschleiR3- Es wurde nur die Zahnradseite
verhaltens beide Seiten der hartverchromt.Die Wellenseite
Verzahnungen hartverchromt blieb gasnitriert.

vollkommen

verschlissene
| Keilverzahnung
{ ohne Eingriff.

Antriebswelle der
Kraftstoffpumpe

v

Beide Teile mit
nitrierter Verzahnung
seit Jahren bewahrt

Extremer Verschlei

Antriebszahnrad an der Vielkeilverzahnung

der nur gasnitrierten
Kraftstoffpumpenwelle

Bild 21.1-13
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beschleunigen.

Eine neue Kombination verschlissener Oberflachen
kann den VerschleiRvorgang bis zum Versagen

U

Bild 21.1-14

Bild 21.1-14: Durch Reibverschleil} (Fretting,
Band 2 Kapitel 6.1) erfahren Sitzflachen, wie
sie an Schaufelfif3en, Zentrierungen und
Keilwellen typisch sind, einen értlichen Abtrag.
Werden diese Flachen bei einer Montage mit
neuen oder bereits verschlissenen Flachen
ausgetauschter Bauteile kombiniert, stimmt
das Verschleil3profil der Kontaktflachen nicht
mehr zueinander. Das fuhrt zu ortlich hohen
Flachenpressungen und ungtinstigen Belas-
tungskombinationen durch Reibkrafte (sog.
Anstrengung, Band 2 Bild 6.1-11). Damit wer-
den Schwingrisse begunstigt. Dieser Effekt ist
beispielsweise besonders bei der Nacharbeit
von Frettingflachen an SchaufelfiRen und
Scheibennuten zu berticksichtigen (Band 2 Bild
6.2-12).

Auch die VerschleiBgeschwindigkeit einer
neuen Kombination gelaufener Auflage-

flachen kann sich (z.B. an Vielkeil-
verbindungen) deutlich erhéhen.

Merksatz: Vor der Kombination der
Verschlei3flachen bei einer Montage ist darauf
zu achten, dass keine ungunstigen Auflage-
bedingungen entstehen.
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fuhren.

Die Wiederverwendung gebrauchter Bauteile kann auch
bei zulassigem Verschleily zu unerwarteten Problemen

Wahrend des Steigflugs traten in ca. 3000 m H6he am Triebwerk Nr. 4 starke Vibrationen, deutlich
oberhalb der zulassigen Werte, auf. Das Triebwerk wurde abgeschaltet und dasFlugzeug landete
ohne Probleme. Eine Rotorschaufel der 3. Turbinenstufe war gebrochen.

Verschlei fiihrt zu
Spalten und ermdéglicht
Schaufelschwingungen.

Deckband mit
-~/ groRem Verschlei’y
an den Kontakt-
\ flachen zu den
'\ Nachbarschaufeln

i 1 / Schwingbruch

H beginnt im Bereich
ca. 12 -
mm N der Eintrittskante

abgebrochenes b
Blattsttick

Bild 21.1-15

Bild 21.1-15 (Lit. 21.1-15): Die Zerlegung des
Schadenstriebwerks ergab, dass eine Turbinen-
rotorschaufel der 3. Stufe (Skizze rechts) ge-
brochen war. Dies war bereits innerhalb eines
Jahres der dritte ,,Parallelfall* im gleichen
Flugzeug. Die Schaufel war im Blatt 12 mm
oberhalb der Ful3plattform abgebrochen (Rah-
men links). Dabei hatte sie das Deckband der
gegen die Rotationsrichtung nachfolgenden
Schaufel abgeschlagen.

Die Untersuchung der Blattbruchflache ergab,
dass es sich um einen HCF-Bruch (Schwing-
bruch) handelte. Dieser ging, wie bei Guss-
werkstoffen tblich, von einer typischen “1.Stu-
fe Spaltflache/Facetten’ (Band 3 Bild 12.6.3.2-

4) an der Eintrittskante aus. Als ursachlich ein-
zuschéatzende Fehlstellen wie Porositat wurden
nicht gefunden. Die Gesamtlaufzeit der Schau-
feln betrug ca. 4 100 Stunden mit ca. 3 800
Start-Abstellzyklen.

Alle drei Schaufelbriche entstanden an mit
bereits gelaufenen Schaufeln neu ausgertiste-
ten Stufen. Diese Schaufeln erflllten zur Zeit
des Einbaus die MaRspezifikationen. Trotzdem
vergroRerten sich im Betrieb die Spalte an den
Deckbandern auf Grund von Frettingver-
schleil? unerwartet schnell. Das wurde vom
OEM auf die unginstigen, punktférmigen
Kontaktbedingungen zwischen den benachbar-
ten, bereits leicht verschlissenen Deckbandern
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zuruckgefihrt. Die grolRen Deckbandspalte ver-
ringerten die Dampfung und Abstitzungs-
wirkung. Damit waren geféhrliche Blatt-
schwingungen maoglich, die im ersten Fall zu
einem Schwingbruch in der FuBplattform und
den beiden nachsten im Schaufelblatt fihrten.

Als Gegenmafnahme entwickelte der OEM ein
Reparaturverfahren fiir die Deckbandanlagen.

Bild 21.1-16 : Betrachtet man die Gesamt-
lebensdauer eines Triebwerkstyps fallt die weit
grolere Gebrauchsdauer im Vergleich zum Au-
tomobil auf. Ein halbes Jahrhundert ist flr
Triebwerke durchaus tblich. Natdrlich geht in
solchen Zeitraumen die Entwicklung der
Technik weiter. Gleichzeitig werden alte Tech-
nologien wegen ungentgender Effektivitat des
Verfahrens oder des Produkts (z.B. geschmie-
dete Turbinenschaufeln) in modernen Anwen-
dungen fallen gelassen. Das kann dazu fiihren,
dass Nachfertigungen nicht mehr von dem fri-
heren Know How und erfahrungsbasierten
Notwendigkeiten profitieren. So ist es durch-
aus moglich, dass an Neuteilen scheinbar be-
langlose, vom OEM genehmigte und von Be-
horden zugelassene Abweichungen von ur-
sprunglichen Originalteilen auftreten. Diese
Unterschiede kénnen im Betrieb zu unvorher-
gesehenen Problemen filhren, die bei der An-
derung nicht bertcksichtigt wurden weil sie in
Vergessenheit gerieten.

Beispielsweise kann das Verfahren und die
Nachbehandlung beim Biegen von Rohren aus
Kostengrinden verandert worden sein (Skiz-
ze). Werden in solchen Rohren unerkannt Zug-
eigenspannungen induziert oder fehlen unbe-
wusste Verfestigungen des friiher angewende-
ten Verformungsverfahrens kann dies Schwing-
briche beginstigen.

Die Problematik wird verscharft, wenn nach
langen Zeitraumen seit der Entwicklung des
Triebwerks die Erfahrungstrager langst aus

dem Beruf geschieden sind. Das hat gerade
bei militéarischen Triebwerken die Folge, dass
Reparaturentwicklungen ganz in den Verant-
wortungsbereich des Betreibers bzw. Lizenz-
nehmers tbergingen. So fehlt auch die Kennt-
nis der Auslegung zugrunde gelegter Betriebs-
belastungen.

Werkstoff- und Verfahrensanderungen geho-
ren zu den besonders problematischen Mal3-
nahmen.

Werkstoffanderungen kénnen notwendig wer-
den, wenn die Bauteillebensdauer angehoben
werden soll (z.B. fur Turbinenschaufeln). Das
gilt auch, wenn die Verfugbarkeit einer alten
Legierung (z.B. Ni-Schmiedelegierung) nicht
mehr gegeben ist. Ein Beispiel ist der Ubergang
von Ni-Schmiedelegierungen von Turbinen-
schaufeln, wie sie in alten Triebwerkstypen (ib-
lich sind, auf Gusslegierungen mit hoherer
Kriechlebensdauer. Diese haben jedoch eine
vergleichsweise niedrigere Schwingfestigkeit,
was gerade in Schaufelfiien alterer Gestaltung
(viele kleine Zahne) zu Schwingbriichen fih-
ren kann.

Uberwurfmuttern aus Stahl an Rohrleitungs-
verschraubungen haben eine hohere Festigkeit
als solche aus Aluminium, wie man sie an al-
teren Triebwerksmustern findet. Flhrt eine
Umstellung jedoch wegen der Massen-
anderung zur Resonanz, erhéht sich die
Schwingbruchgefahr trotz der besseren Festig-
keit. Auch Steifigkeits- und Warmedehnungs-
unterschiede der Schraubverbindung haben
darauf Einfluss.

Kosten sind durchaus ein Grund fir billigere
Werkstoffe. Auch die Verfugbarkeit ist ein
wichtiges Kriterium. Wurde beispielsweise fri-
her ein Goldlot zum Fligen eines Verdichter-
leitapparates verwendet, liegt der Wunsch nahe
dieses an Nachfertigungsteilen durch ein Ni-
Lot zu ersetzen. Eine groliere Sprodigkeit des
Ni-Lots und die h6here Lottemperatur kénnen
aber die Festigkeit der Verbindung geféahrlich
absenken. Leider wird ein solches Problem h&u-
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losen abweichen.

Bei nachgefertigten Komponenten alter Triebwerkstypen besteht
eine erhdhte Wahrscheinlichkeit, dass nicht spezifizierte, aber fur
das Betriebsverhalten wichtige Details von friiheren Produktions-

Schwingrissbildung an einer Kraftstoffleitung aus einem spateren Produktionslos.

Rohr aus austenitischem
CrNi-Stahl:

Alt: Kaltverfestigt

Neu: "weich"

Folge: geringere Schwing-
festigkeit

—

Uberwurfmutter:

Alt: Aluminiumlegierung
Neu: Stahl

Denkbare Folge:

Bild 21.1-16

Langsschweillnaht statt
nahtlos gezogenem Rohr.
Geringere Schwingfestigkeit.

Beeinflussung des Schwing-
verhaltens der Leitung (Masse,
Verspannung?)

Veranderte Technologien infolge

- Verfugbarkeit: Kobalt
- Materialkosten: Gold (Lot),

Rauigkeit in Bohrungen

- Alterung
- Korrosion

Weitere Probleme spaterer Produktionslose:

- Umweltbeeintrachtigung und Gesundheitsrisiken:
Kadmieren, Verchromen, Verwendung von Asbest, MgTh-Legieruingen

- Technische Risiken und Mangel: Silberbeschichtung von Schrauben in Heil3teilen,
Verschraubungen aus Aluminium (Korrosion, Schwingermidung)

- Produktionsvorteile: Effektivere Herstellungsverfahren: Duchflussbeeinflussung durch

Typische Eigenschaften die auf solche Anderungen schadensrelevant reagieren:

- Gleiteffekte: Reibbeiwert, Verschlei/Schwingverschleil (Fretting), Kaltverschweilen
("Fressen"), Festbacken von Heilteilen (Schrauben)

- Elektrisches Isolationsverhalten unter Betriebsbedingungen (z.B. Asbestisolatoren)

- Schwingverhalten (Resonanz, Spannungen durch Verspannen)

fig erst nach langeren Betriebszeiten erkannt,
was das Schadensrisiko besonders ansteigen
lasst (Bild 21.3.3-7).

Die Umweltvertraglichkeit gerat bei der
Werkstoffwahl immer mehr in den Vordergrund.
Das kann aber die unschone Auswirkung ha-
ben, dass problematische Werkstoffe wie As-
best mit einer Kombination besonderer, vor-
teilhafter Eigenschaften, nicht mehr zur Ver-

figung stehen. Die Erfahrung zeigt, wie schwer
esist, in einem solchen Fall befriedigenden Er-
satz zu finden. Erst im Betrieb stellt man
beispielsweise fest, dass es auch auf unbertick-
sichtigte Eigenschaften wie Wasseraufnahme
(Schwitzwasser), Reibbeiwert unter Betriebsein-
flussen oder die Nachgiebigkeit bei Uberlas-
tung (z.B. unter unerwarteten Warme-
spannungen) ankommt.

Seite 21.1-23




Uberholung und Reparatur:

Die Sicherheit von Flugtriebwerken

Grenzen der Reparierbarkeit

Bild 21.1-17: Ein durchaus unerwarteter Ef-
fekt kann gerade an alteren Triebwerkstypen
zu Problemen fihren. Moderne Fertigungs-
verfahren lassen oft h6here Genauigkeiten zu
als die fruher gefertigter ,,Originalbauteile.
Auf diese Streuung begriindet sich aber eine po-
sitive Betriebserfahrung gemal dem Prinzip
,»the engine will tell us“. Kommt nun
beispielsweise ein neu gefertigter Satz Fan-
schaufeln zum Einbau, kann dieser
schwingempfindlicher sein. Das liegt
moglicherweise an den nahezu gleichen
Schwingfrequenzen aller Schaufeln, was eine

Resonanz begunstigt (Skizze rechts, Band 3 Bild
12.6.3.4-6.2).

Im Fall von Schaufeln alterer Produktion mit
kleinen, zulassigen Abweichungen oder nach-
gearbeiteten Schaufeln hat die Abweichung
der Schwingfrequenzen untereinander mogli-
cherweise bisher Schwingbriche verhindert.
Dies wird jedoch erst bewusst, wenn es zu Pro-
blemen mit der Neuproduktion kommt. Solche
Effekte sind also auch bei der Entwicklung von
Reparaturen und verbesserter Fertigungs-
verfahren zu berlcksichtigen.

Sehr genau gefertigte Schaufeln konnen
schwingungsempfindlicher sein.

Gleiche Schaufeln haben Kleine zuldssige Nacharbeiten
gleiche Eigenfrequenzen und Abweichungen im

und konnen sich bei einer | | Toleranzbereich konnen
Schwingungsanregung die Eigenfrequenzen merklich
leichter aufschaukeln. verandern.

L

f/T

. 3 wenn die Schaufeln nicht

im Takt schwingen, behindern
die Clapper die Schwingung.

Bild 21.1-17
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