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I Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen von Metallschdaden

3.2.1 Mechanische Briiche

3.21.1 Zaher Gewaltbruch

3.2.1.1.1 Ziher Gewaltbruch bei Raum-
temperatur

Die Metalle besitzen die Fiahigkeit, sich unter dem
Einfluss duBerer Krafte zu verformen. Sie bauen
Spannungen durch Gleitprozesse ab. Je nach Art des
Metallgitters gibt es in den Kristalliten eine mehr
oder weniger groBe Zahl von Gleitsystemen, d.h.
Kombinationen von Gleitrichtung und Gleitebene be-
zuglich des Kristallgitters. Das Gleiten ist nicht eine
gleichzeitige Verschiebung vieler Atome in gleicher
Richtung und um die gleiche Strecke. Vielmehr wer-
den die Atome einzeln verschoben.

Die verschiedenen linienformigen Verschiebungs-
fronten, die oOrtlich Fehler im regelmiaBigen Aufbau
des Gitters darstellen, werden mit dem Begriff Verset-
zungen zusammengefasst (Bild 1). Das Ergebnis einer
Vielzahl von Versetzungsbewegungen, die sich auch
durchdringen und tiberschneiden konnen, ist nach
auBen hin eine Veranderung der Gestalt. An Oberfla-
chen werden dabei Gleitlinien sichtbar (Bild 43). Der
beschriebene Vorgang ergibt die plastische Verfor-
mung eines Werkstiickes. Mit steigender Verformung

nimmt die Zahl der Gitterfehler zu. Die Versetzungen
behindern sich gegenseitig und werden auch durch
Lfremdkorper”, d.h. durch Ausscheidungen behin-
dert. Dadurch werden die Gleitmoglichkeiten immer
mehr verringert und schlieBlich erschopft, so dass
es keine weitere Verformungsmaoglichkeit mehr gibt.
Die bei diesem Vorgang zu verzeichnende Zunahme
der Harte und Zugfestigkeit wird Kaltverfestigung
genannt. Bei weiterer Krafteinwirkung kommt es zur
Trennung des Werkstoffes.

Der beschriebene Vorgang trifft nur fiir hochreine
Werkstoffe zu. Diese schniiren sich im Zugversuch
immer mehr ein und werden schlieBlich langs eines
Grates oder an einer verbleibenden Spitze getrennt
(Punkteinschniirung). An den Oberflachen erkennt
man die sich tiberschneidenden Gleitpakete. Diese
Art der Verformung und Trennung wird vorzugswei-
se an Einkristallen beobachtet. Technische Metalle
sind nicht rein. Sie bestehen aus einer Vielzahl dicht
aneinandergefiigter Kristallite mit Durchmessern im
pm-Bereich und enthalten Verunreinigungen im wei-
testen Sinn (Bild 1). Manche dieser Verunreinigungen
- bei denen es sich um beabsichtigte Legierungsele-
mente oder um unbeabsichtigte echte Verunreini-
gungen handeln kann - sind in das Kristallgitter ein-
gebaut. Es gibt aber immer Fremdphasen die isoliert
und abgegrenzt im Metall sitzen. Das bedeutet, dass
die Metallmatrix mit Lochern durchsetzt ist, in denen
die Fremdphasen liegen.

Bild 41: Gerade Waben, ReiBwaben und Schubwaben



3.2 Schadenmechanismen und ihre Erscheinungsformen

Bei der plastischen Dehnung eines Bereiches werden
die Locher erweitert. Der Werkstoff zwischen den
Lochern schniirt sich ein, dabei wird das Material der
Trennwédnde einer intensiven Schubbeanspruchung
unterworfen. Bei fortschreitender Dehnung bleiben
nur noch diinne, gratartige Trennwéande zwischen den
Lochern tibrig. SchlieBlich werden die letzten Verbin-
dungen getrennt, und es bleiben zwei von ,Halblo-
chern” durchsetzte Bruchflachen zurtick (Bild 41).
Diese Locher werden im englischen Schrifttum
»dimples® genannt, im deutschen Schrifttum spricht
man von Waben. Die Wabenstruktur ist das am si-
chersten erkennbare Bruchmerkmal. Sie bildet sich
in allen Metallen gleichartig aus. Oft findet man in
den Waben noch die Einschliisse, die zu deren Ent-
stehung gefiihrt haben. Es kann jedoch nicht in jeder
Wabe ein Einschluss liegen, da sich die Einschliisse
auf beide Bruchflachen verteilen. AuBerdem konnen
die Einschliisse beim Bruch, beim Transport und bei
Ultraschallreinigung herausfallen.

Die GroBe und Form der Waben richtet sich nach
den Einschliissen. Zeilenformige Einschliisse hin-
terlassen rinnenformige Waben. Deshalb sind die
Waben in stark gewalzten Erzeugnissen immer nach
der Walzrichtung orientiert.

Zwischen dichten Zeilen von langgestreckten Mangan-
sulfiden bilden sich lange durchgehende Grate aus. In
Briichen mit stangenformigen Mangansulfiden kann
man auch oft beobachten, wie die ehemals dicht an
den Mangansulfiden anliegenden Rohren des Grund-
werkstoffs vor dem Bruch aufgeweitet werden.

Die Tiefe der Waben, d.h. die Hohe der sie begrenzen-
den Grate ist ein MaB flir die Verformungsfahigkeit und
Bruchzahigkeit der Matrix. Duktile Werkstoffe, wie
austenitische Stahle oder Kupfer, bilden sehr tiefe Wa-
ben. Wenig verformbare Werkstoffe oder Werkstoffe,
deren Verformungsvermogen durch Kaltverformung
weitgehend erschopft ist, bilden ganz flache Waben.
Die bei der plastischen Verformung herrschenden Span-
nungenunddaraushervorgehendenRelativbewegungen
vor dem Bruch bestimmen die Ausrichtung der Waben.
Durch gleichmaBig verteilte Normalspannungen ent-
stehen gerade Waben. UngleichmaBig verteilte Normal-
spannungen erzeugen ReiBwaben (Bild 41).

ReiBwaben treten immer bei gewaltsamen Anrissen
an Oberflachen auf, da der dort herrschende ebene
Spannungszustand den Verformungsbruch begiins-
tigt. Werden Risse im Labor aufgebrochen, so entste-
hen im Rissgrund ebenfalls ReiBwaben. In einigen
Fallen werden dort auch Schubstufen zwischen den
ReiBwaben gefunden.

Unter Schubspannungen bilden sich Schubwaben,
die im Extremfall sehr stark in die Linge gezogen
sein konnen. Die Schubwaben findet man immer
in den Schublippen von Gewaltbriichen. Die Schub-
lippen sind unter ca. 45° zur iibrigen Bruchflache
geneigte Flachen. Sie treten an den Stellen auf, wo
der sich ausbreitende Riss die gegeniiberliegenden
Oberflachen erreicht. Dort breitet sich der Bruch im
ebenen Spannungszustand aus. Unter Torsion ord-
nen sich die Schubwaben kreisformig an.

Die Innenflachen der Waben sind nach der vorange-
gangenen starken Verformung nicht glatt, sondern
von Gleitlinienfeldern durchsetzt. Besonders die in
vielkristallinen Metallen auftretende Mehrfachglei-
tung, die jedem einzelnen Korn durch die Nachbar-
korner aufgezwungen wird, ruft schlangenformige
Gleitmuster hervor (Serpentingleiten).

Waben bilden sich, wenn verformbare Bereiche mit
Fremdpartikeln durchsetzt sind. Dies kann auch an
Korngrenzen der Fall sein. Wenngleich die Wabenstruk-
tur hdufiger in transkristallinen Briichen zu finden ist,
gibt es doch viele Fille mit Waben auf den Korngrenzfla-
chen. In diesem Fall sind die korngrenznahen Bezirke
verformungsfahiger als das Korninnere. Die Freilegung
von Ausscheidungen im Wabenbruch ist manchmal die
einzige Moglichkeit, diese einer Mikroanalyse im Ras-
terelektronenmikroskop zugéangig zu machen.
Verwandt mit dem Wabenbruch ist der Quasi-Spalt-
bruch, der bei vergiiteten Stdahlen im Temperatur-
bereich unterhalb der Sprédbruch-Ubergangstem-
peratur auftritt. Obwohl nach den mechanischen
Kennwerten ein sproder, d.h. verformungsarmer
Bruch vorliegt, enthalten die Bruchflachen eindeutig
Anzeichen plastischer Verformung.

Das Bruchaussehen mit vielen flachen, aber leicht
konkaven Flachen oder Facetten entsteht durch Ver-
einigung vieler einzelner Anrisse (Bild 42). Jeder An-
riss breitet sich von einem zentralen Anfangspunkt
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ausgehend konzentrisch aus. Dabei ist zwar die etwa
kreisrunde Rissfront plastisch aufgeweitet, aber der
entstehende Hohlraum ist im Gegensatz zu den Wa-
ben mehr linsenférmig. Bei der Vereinigung der Risse
bleiben hochgezogene Grate stehen, die ReiBkdmme
oder Kimme genannt werden (Bild 42).

Die Facetten sind transkristallin und zeigen keinen
Zusammenhang mit den Gefiigemerkmalen. Auch
weitgehend ebene Bereiche sind nicht nach kristallo-

grafischen Ebenen orientiert. Einzelne Risse werden
sehr groB und teilen sich bei der radialen Ausbrei-
tung in mehrere Sektoren, die untereinander durch
ReiBkdmme getrennt sind. An solchen Rosetten ist
die plastische Hochwdlbung der etwa kreisrunden
Rissfront besonders gut zu erkennen.

Die hidufig mit den Quasi-Spaltbruch-Facetten und
-Rosetten vermischten Waben unterstreichen die
Verwandtschaft der beiden Bruchtypen.

Bild 42: Schema der Bildung des
Quasi-Spaltbruchs (Rosetten-
bruch)
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Bild 43: Gleitlinien und ein Anriss
auf der Zugseite eines elektrolytisch
polierten und anschlieBend geboge-
nen Bleches aus Nickelwerkstoff mit
Cr, Fe und Ti.

5000:1

Bild 44: Z&he Anrisse mit Waben-
struktur in einem hochlegierten Stahl.
An der Oberfldache sind die Gleitspu-
ren zu erkennen.

600:1
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Bild 45: Gerade Waben im Rest-
Gewaltbruch einer Stahlfeder.
1000:1

Bild 46: Silikateinschliisse bestim-
men Wabenform und WabengrdBe in
der Schweilnaht eines unlegierten
C-Stahls.

5500:1
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Bild 47: Zeilige Wabenstruktur um
Mangansulfidzeilen beim zéhen Bruch
eines Stahls.

1000:1

Bild 48: Zdher Wabenbruch auf
Korngrenzfldchen bei Stahl.
2000:1
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3.1.2.11 Bruchuntersuchung eines
Oldruckrohres

Autor: Horst Wanzek, Lufthansa Technik

3.1.2.11.1 Einfiihrung

Hoher Olverbrauch in einem Triebwerk eines Zi-
vilflugzeuges war Anlass den Flug abzubrechen und
zum Startflughafen zurtickzukehren. Die Ursache
dafiir konnte am Boden nicht eindeutig geklart wer-
den, so dass man sich zum Wechsel des Triebwerkes
entschied. Das defekte Triebwerk wurde zur Repara-
tur in die Triebwerkswerkstatt der Lufthansa Technik
nach Hamburg geliefert.

Nachdem die Triebwerksverkleidung entfernt wurde,
war an der AuBenseite im Bereich des Diffuser Gehéu-
ses eine groBflachige, dunkle Verfarbung zu erken-
nen (Abb. 1). Eine Olversorgungsleitung innerhalb
des Gehiduses war gerissen, so dass Ol ausgetreten
war und sich im Inneren des Gehduses entziindete.

Das Triebwerk war seit der letzten Uberholung 3347
Stunden in Betrieb. Es stellte sich heraus, dass das
schadensursichliche Oldruckrohr im Rahmen der
letzten Triebwerksiiberholung als ein repariertes
Rohr eingebaut worden war. Die Reparatur an dem
Oldruckrohr beinhaltet die schweiBtechnische Res-

tauration der Kolbenringdichtung auf dem Schutz-
rohr sowie den Austausch von Isolationsmaterial
und die Erneuerung zweier Blechhalbschalen. An der
eigentlichen Oldruckleitung werden keine Reparatu-
ren durchgefiihrt.

3.1.2.11.2 Funktionsbeschreibung:

Die Olleitung zur Versorgung des Triebwerkwellenla-
gers No.4 fiihrt konstruktionsbedingt durch das Dif-
fuser Gehduse. Die hier vorliegenden Betriebstempe-
raturen von ungefahr 500°C machen es erforderlich
das Ol vor Uberhitzung zu schiitzen. Aus diesem
Grund ist die oOlfihrende Leitung im Bereich des
HeiBluftstromes von einem zweiten, als Hitzeschutz
fungierendes Rohr, umhtillt. AuBerhalb des HeiBluft-
stromes ist die Oldruckleitung mit Isolationsmaterial
und einer zweigeteilten Blechhiille ummantelt. Um
Druckverluste oder Leckagen der HeiBluft zu vermei-
den, dichtet eine auf dem Schutzrohr befindliche Kol-
benringdichtung die Sektion im Diffuser Gehause ab
(Abb. 2). Diese Dichtung verschleiBit im Flugbetrieb
und kann schweiBtechnisch repariert werden.

Die Oldruckleitung muss zur Kompensierung von
Einbauspannungen und Vibrationen aus dem Flug-
betrieb, innerhalb des Hitze-Schutzrohres iiber ein
geringes MaB an Beweglichkeit verfiigen. Dies er-
reicht man dadurch, dass die Oldruckleitung an dem

Abb 1: Die Markierung zeigt den
verférbten Bereich an der AuBen-
seite des Diffuser Gehduses
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Abb 2: Schematischer Aufbau der Oldruckleitung

Abb 3: Skizze vom Aufbau (5/druck/eitung / Diffuser Case

Abb 4: Oldruckleitung im
eingebauten Zustand mit Verbren-
nungsriicksténden.

Hitzeschild zum Lagergehduse und das Schutzrohr
iber die Kolbenringdichtung, unabhédngig von der
Oldruckleitung, an dem Diffuser Gehiuse befestigt
sind (Abb. 3 und 4).

3.1.2.11.3 Werkstoffspezifikation:

Das Oldruckrohr ist aus der y”’- ausscheidungshirten-
den Nickelbasis Legierung Inconel 718 hergestellt.
Die chemische Zusammensetzung der Legierung ist
der Tabelle 1 zu entnehmen:

Tab. 1: Chemische Zusammensetzung von Inconel 718 (wt%)

Ni Cr Fe Nb Ti Al Mo

Basis | 19,0 18 5,1 0,9 0,6 3,0

3.1.2.11.4 Sichtpriifung

Die Oldruckleitung war durch das Feuer mit Olkohle
und verbranntem Isolationsmaterial kontaminiert
(Abb. 5). Nach Entfernung der Riickstinde und Rei-
nigung des Rohres wurde am Innenradius des Rohr-
bogens, ein 6 mm langer, in Umfangsrichtung verlau-
fender Riss sichtbar (Abb. 6). Parallel zum Hauptriss
verlaufende Schleifriefen waren Ausgangsbereiche
fiir weitere, zahlreiche Sekundarrisse (Abb. 7 und 8).

Im weiteren Verlauf der Sichtpriifung wurde die
Oldruckleitung auf duBere Beschddigungen hin ins-
piziert, die MaBhaltigkeit tiberpriift und einer Ront-
genpriifung unterzogen.
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Abb. 5: Oldruckleitung mit verbranntem Isolationsmaterial

Abb. 6: Gereinigte Oldruckleitung

Abb. 7: In Umfangsrichtung verlaufender Riss

Kleinere Beschadigungen auf der Oberfliche des
Schutzrohres und der Oldruckleitung waren von
sekundarer Bedeutung und wurden nicht weiter
behandelt. Auf dem Rontgenfilm war im Bereich der
geschweiBten Kolbenringdichtung eine Wurzeliiber-
hohung zu erkennen (Abb. 9). Nach dem Durchtren-
nen der Rohre war diese auch mit dem Auge deutlich
zu sehen (Abb. 10).

Abb. 8: Sekundaérrisse orientieren sich entlang der Schleifriefen

Die Wurzeltiberhohung auf der Innenseite des Schutz-
rohres flihrte zu einer auBermittigen Positionierung
der Oldruckleitung, was die Schlussfolgerung zu-

Abb. 9: Auf dem Rontgenfilm ist die Wurzeliiberh6hung deutlich
sichtbar

Abb. 10: Wurzeliberhéhung an der Innenseite des Schutzrohres
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Abb. 11: Das Oldruckrohr liegt auBermittig

Abb. 12: Durch die Wurzeliiberhbhung verursachte Reibspuren
auf der Oberfliche des Oldruckrohres

Abb. 13: Ubersicht des gedffneten Risses

lasst, dass diese hohen Biegekraften ausgesetzt ge-
wesen sein muss (Abb. 11). Bestatigt wird dies durch
Reibspuren auf der AuBenseite der Oldruckleitung
im direkten Kontaktbereich zur Wurzeliiberhohung
(Abb. 12).

3.1.2.11.5 Mikrofraktographische
Untersuchung

Zur Bestimmung des Rissmodus wurde der Riss ge-
offnet. Der Rissausgang lag in 6:00 Uhr Position, im
Innenradius des Rohrbogens. Drei, in unterschied-
lichen Ebenen entstandene Schwingungsanrisse
penetrierten bis zu 0,5 mm tief in die Rohrwandung
(Abb. 13 und 14). Im Stadium I erfolgte die Rissaus-

Abb. 14: In drei unterschiedlichen Ebenen entstandener Schwingungsriss, hoher Restbruchanteil, Rissausgang mit Olkohle kontaminiert
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Abb. 15: Stadium | der Schwingungsrissausbreitung kristallogra-

I I I phisch orientiert (HCF)

348

Abb. 16: Transkristalliner Schwingungsriss - niedrige Frequenz
hoher Anteil plastischer Verformung (LCF)

Abb. 17: Duktiler Wabenbruch im Restbruchbereich

breitung kristallographisch orientiert, im weiteren
Rissfortschritt war in Folge erhohter Spannungen die
Rissausbreitung iiberwiegend transkristallin (Abb.
15 und 16). Im Restbruchbereich der Rohrwandung
waren die als Indiz eines duktilen Werkstoffzustan-
des geltenden Wabenbruchstrukturen vorhanden
(Abb. 17 und 18).

Verkokte Olreste im Anrissbereich erschwerten die
fraktographische Auswertung.

Abb. 18: Wabenbruchstrukturen im Anschluss an den
Schwingungsrissbereich

3.1.2.11.6 Metallographische Untersuchung

Fir die metallographische Untersuchung wurden die
relevanten Sektionen des Oldruckrohres in Lings-
und Querrichtunglichtoptisch ausgewertet. Im Schliff
quer zum Rissausgang waren an der Oberflache des
Rohres, ausgehend von Kkerbartigen Vertiefungen
(Schleifriefen), zahlreiche bis zu 0,070 mm tiefe Se-
kundérrisse vorhanden (Abb. 19 und 20).

Das Geflige zeigte die feinkornige, austenitische Mat-
rix einer Nickelbasis Superlegierung, mit eingelager-
ten M23C6 Karbiden und einem hohen Anteil der me-
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Abb. 19: Querschliff durch einen der drei Rissausgangsbereiche.
Der rote Pfeil zeigt auf einen Sekundérriss

tastabilen 8-Phase, die sich temperatur-zeitgesteuert
erst oberhalb 700 °C bildet.

3.1.2.11.7 Ergebnis

Das Oldruckrohr ist im Modus eines Schwingungs-
risses gebrochen. Ausgehend von kerbartigen Vertie-
fungen an der Oberflache im Innenradius des Rohr-
bogens breitete sich der Riss in drei Ebenen 6 mm
breit und 0,5 mm tief aus. Im Stadium I erfolgte die
Rissausbreitung kristallographisch orientiert, d.h.
unter hoher Frequenz und niedriger Belastungsamp-
litude (HCF), im weiteren Rissfortschritt erfolgte die
Ausbreitung in Folge erhohter Spannungen tiberwie-
gend transkristallin, d.h.unter niedriger Frequenz
und einer hohen Belastungsamplitude (LCF). Der
Restbruchanteil von nahezu 50% des Rohrquer-
schnittes untermauert die Aussage, dass das Rohr ei-
ner hohen Spannung ausgesetzt gewesen war. Die im
Restbruchbereich vorhandenen Scherzugwaben sind
als Indiz eines intakten, duktilen Werkstoffzustandes
anzusehen.

Durch den offenen Riss konnte Ol austreten und sich
in der heiBen Umgebungsluft entziinden, was letzt-
hin zum Feuer im Diffuser Case fiihrte.
Schwingungsrisse entstehen unter Wechselbiege-
belastung in spannungskritischen Bereichen, wie im
vorliegenden Fall an den kerbartigen Vertiefungen
im Innenradius des Rohrbogens.

Abb. 20: Schwingungsriss ausgehepd aus einer kerbartigen
Vertiefung an der Rohroberflédche (Atzung: Kalling's Etch).

Durch die eingeschrinkte Beweglichkeit des Ol-
druckrohres im Schutzrohr, ausgelost durch die
Wurzeliiberhéhung, wirkten auf das Oldruckrohr
ungewohnlich hohe Biegekrifte. Die Reibspuren an
der AuBenwand der Oldruckleitung sind als Beweis
fur den Kontakt zwischen der Wurzeliiberhohung
und der Oldruckleitung anzusehen.

Die Wurzeliiberhohung ist bei der SchweiBreparatur
der Kolbenringdichtung entstanden. Da in dem bis-
herigen Reparaturablauf eine Rontgenpriifung nicht
vorgesehen war und der Bereich der Wurzeliiber-
hohung durch eine Sichtkontrolle nicht eingesehen
werden konnte, blieb dieser Fehler unerkannt.

3.1.2.11.8 Mafinahmen

Als Folge dieses Schadensfalles wurde die SchweiB-
reparatur an der Kolbenringdichtung modifiziert.
Gleichwohl die seinerzeit durchgefiihrte SchweiB-
reparatur in Ubereinstimmung mit den giiltigen
Vorgaben durchgefiihrt wurde, offenbarten sich
grundlegende handwerkliche Fehler. Zur Vermei-
dung zukiinftiger Fehler und Sicherstellung, dass
nur einwandfreie Druckleitungen eingebaut werden,
wurden folgende MaBnahmen eingeleitet:

1) Um die Entstehung einer Wurzeliiberhohung
zu vermeiden darf grundsatzlich die Rohrwan-
dung des Schutzrohres nicht durchgeschwei3t

I11

349



350

III Fallstudien

werden. Dies wird durch eine zusatzlich einge-
fihrte Rontgenpriifung sichergestellt. Wie die
nachtriaglich angefertigte Rontgenaufnahme
zeigte, hdtte die Wurzeliiberhohung erkannt
werden konnen.

2) Jegliche Art einer mechanischen Bearbeitung an
der Oberflache der olftihrenden Druckleitung ist
unzuldssig.

3) Alle reparierten Rohre werden nachtraglich einer
Rontgen- und Sichtkontrolle unterzogen
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3.1.2.12 Inter- und transkristalliner
Schwingbruch in der Nickel
Basis Legierung Inconel 718

Autoren: Horst Wanzek und Annett Fruhner,
Lufthansa Technik AG

3.1.2.12.1 Einfiihrung

Schwingbruch ist eine der am hdufigsten festgestell-
ten Schadensmechanismen an Triebwerksbauteilen.
Haufig erfolgt die Rissausbreitung transkristallin,
seltener liegt ein interkristalliner Rissfortschritt vor.
Interkristallin verlaufende Schwingungsrisse kon-
nen aufgrund fehlender Schwingungsstreifen oder
durch Belegung mit Korrosionsprodukten oftmals
nicht erkannt und somit auch nicht richtig gedeutet
werden. Da vielfach auf den freiliegenden Korngrenz-
flichen keine Schwingungsstreifen erkennbar sind,
kann es an interkristallinen Schwingbriichen zur
Verwechslung mit interkristalliner Spannungsriss-
korrosion kommen.

Dass sowohl die interkristalline als auch transkristal-
line Rissausbreitung auf ein und derselben Bruchfla-
che vorzufinden sind, ist eher die Ausnahme. An der
gebrochenen Schaufelaufnahme einer Turbinenlauf-
scheibe einer Auxiliary Power Unit (APU) konnten
beide Rissmodi nachgewiesen werden.

Die schadensursdchliche Turbinenlaufscheibe war
seit neu 21131 Stunden und 27438 Zyklen in Betrieb.
Die Laufscheibe wurde wahrend ihrer Betriebszeit
mehrmals iberholt und auf eventuelle Schaden hin
gepriift. Die Betriebszeit von 21131 Stunden ent-
spricht in etwa einer Lebensdauer von 15 -20 Jahren
(Abbildungen 1 und 2).

3.1.2.12.2 Funktionsbeschreibung

Der Bruch der Turbinenlaufscheibe hatte den Ausfall
der APU und hohe Kosten zur Folge. Die APU befin-
det sich unter dem Seitenleitwerk, am Heck eines
jeden gréBeren Flugzeuges. Uber dieses Triebwerk
wird ein Generator angetrieben, der am Boden die
gesamte Strom- und Luftversorgung eines Flugzeu-
ges Ubernehmen muss und zusatzlich den Strom
zum Anlassen der Haupttriebwerke liefert. Wahrend
des Reisefluges ist die APU ausgeschaltet. Bei der
angesprochenen APU handelt es sich um einen Ra-
dialverdichter, wobei sich Kompressor und Turbine
auf einer Welle befinden. Die Drehzahl eines solchen
Triebwerkes betragt bis zu 50.000 Rpm.

Uber zwei getrennte Lufteinldsse unter dem Seiten-
leitwerk saugt der Verdichter Luft fiir die Versorgung
der Passagiere und Luft fiir die Verbrennung in
der Brennkammer der APU an. Die Luft wird lber
ein Verdichterlaufrad komprimiert und mit hohem

Abb. 1 und 2: Darstellung der gebrochenen Schaufelaufnahme
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Druck in die Brennkammer geleitet, in der unter
Zufuhr von Kerosin ein Luft/Kerosingemisch bei ca.
1300°C zur Verbrennung gebracht wird. Mit hoher
Energie trifft der heiBe Gasstrahl auf die zweistufige
Hochdruckturbine und versetzt diese in Rotation.
Uber diese Welle wird gleichzeitig der Generator zur
Stromerzeugung angetrieben.

3.1.2.12.3 Werkstoffspezifikation

Die Turbinenlaufscheibe ist aus der y’-ausschei-
dungshartenden Nickelbasis Legierung Inconel
718 hergestellt. Die Harte der Legierung betrug
440-450HV10.

Die werkstofftechnischen Kenndaten sind im Teil IV
unter 4.25 aufgefiihrt.

3.1.2.12.4 Sichtpriifung:

Auf der Turbinenlaufscheibe sind 38 Laufschaufeln
in tannenbaumartigen Verzahnungen der Schaufel-
aufnahmen aufgesteckt. Ein schmaler, an der Un-
terseite des SchaufelfuBes eingesetzter und an den
Enden umgebogener Flachniet, verhindert das axiale
Auswandern der Laufschaufel.

Eine dieser tannenbaumartigen Schaufelaufnahme
war gebrochen. Die beiden in dieser Aufnahme sit-
zenden Laufschaufeln verloren ihren Halt, wurden

herausgeschleudert und richteten an den restlichen
Laufschaufeln und in der Folge an dem gesamten Mo-
tor einen erheblichen Schaden an (Abbildung 3).

Die schadensbehaftete Turbinenlaufscheibe wurde
einer Risspriifung unterzogen, weitere 9 Schaufel-
aufnahmen hatten Rissbefunde. Alle Risse lagen im
ersten Verzahnungsgrund. Die Lage der Risse war
somit identisch mit der Bruchebene der gebrochenen
Schaufelaufnahme (Abbildungen 4 und 5).

3.1.2.12.5 Mikrofraktographische
Untersuchung

Die Bruchflache der Schaufelaufnahme zeigte Struk-
turen eines Schwingbruches (Abbildung 6). Der hohe
Restbruchanteil deutet auf eine hohe Belastung in der
Aufnahme hin. Der Bruchausgang lag im Kontaktbe-
reich zwischen der Turbinenlaufschaufel und der
Schaufelaufnahme, ungefahr 2mm hinter der Stirn-
seite. Die Bruchfliche war mit Korrosionsbeldgen
kontaminiert. Der Rissausgang war durch extreme
plastische Verformung beschadigt (Abbildung 7).
Makroskopisch waren auf der Bruchfliche abwech-
selnde, halbkreisformige Schattierungen ,rauher”
und ,glatter Topographien zu erkennen (Abbildung
8). In den ,rauhen® Topographien verlief der Riss-
fortschritt interkristallin, in den ,glatten“ dagegen
transkristallin (Abbildungen 9 bis 10).

Abb. 3: gebrochene Schaufel-
aufnahme




3.1 Schaden durch mechanische Beanspruchungen

Abb. 4 und 5: Rissbefunde in der Schaufelaufnahme, die Lage der Risse ist identisch mit der Bruchebene

Abb. 6: Ubersicht der Bruch-
flache an der Schaufelaufnahme

Abb. 7: ReibverschleiB3, extreme plastische Verformung an der Abb. 8: REM Aufnahme der Bruchfléche zeigt abwechselnde
Kante zur Bruchfldche ,rauhe“und ,glatte“ Topographien
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Abb. 9: Interkristalliner Schwingungsriss

Abb. 10: Transkristalliner Schwingungsriss

Abb. 11: Der gedffnete Riss
zeigt dhnliche Strukturen wie die
gebrochene Schaufelaufnahme

Nach ungefdhr 6 mm Rissfortschritt erfolgte der
Rest- oder Gewaltbruch mit der fiir einen duktilen
Werkstoffzustand charakteristischen Wabenbruch-
struktur.

Fir weitere Untersuchungen wurden die Risse
der 9 schadhaften Schaufelaufnahmen geoffnet.
Makroskopisch hatten alle Risse ein nahezu iden-
tisches Aussehen. Die Rissausbreitung in axialer
Richtung betrug 6mm, an der Stirnseite der Schau-
felaufnahme 7 mm. Die sehr diinnen oxydischen
Interferenzschichten verfiarbten die Rissoberfliche

braun-violett (Abbildung 11). Schemenhaft waren
die halbkreisformig verlaufenden ,rauhen“ und
»glatten® Topographien zu erkennen (Abbildung
12). Bei hoherer Auflosung im Rasterelektronen-
mikroskop war die abwechselnd verlaufende inter-
und transkristalline Rissausbreitung zu beobachten
(Abbildungen 13 und 14).

Der Rissausgang lag, wie an der gebrochenen Ver-
zahnung, ungefdhr 2 mm hinter der Stirnseite. Der
Kontaktbereich zwischen Schaufelaufnahme und
Turbinenlaufschaufel zeigt Reiboxidation und mas-
sive plastische Verformung (Abbildung 15).
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