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Vorwort

Alle Personen, die zerstérungsfreie Prifungen im Luft- und Raumfahrtbereich durch-
fihren, miissen qualifiziert und zugelassen sein in Ubereinstimmung mit NAS410
bzw. EN 4179. Personal, das die einzelnen Prozessschritte durchfuhrt, muss sich
mindestens im Level 1 qualifiziert haben. Personen die Entscheidungen treffen Uber
die Zulassigkeit von Anzeigen, missen mindestens eine Qualifikation im Level 2 des
jeweiligen Prufverfahren haben.

Die Anforderungen an den ,Level Il sind deutlich héher.
Personal der Stufe 3 muss gem. EN 4179

o die praktischen Fahigkeiten und Kenntnisse besitzen, um die Leitlinien, Nor-
men sowie die weiteren Vertragsunterlagen, die dem vom Arbeitgeber ange-
wendeten ZfP-Verfahren zugrunde liegen, umzusetzen.

e in der Lage sein, die technische Verantwortung fur die ZfP-Einrichtung und
das -Personal zu Ubernehmen.

e in der Lage sein, das Prifverfahren und die Pruftechnik fur eine bestimmte
Prifung zu wahlen.

e inder Lage sein, die Zweckdienlichkeit von Verfahrensweisen in dem Verfah-
ren sicherzustellen und zu Uberprufen, flr das die Zulassung erfolgt.

o ZfP-Verfahren und andere ZfP-bezogene Arbeitsanweisungen aufgrund ihrer
technischen ZweckmaRigkeit in dem Verfahren genehmigen, flr das die Zu-
lassung erfolgt.

¢ allgemeine Kenntnisse besitzen tber weitere ZfP-Verfahren und Produkttech-
nologien des Arbeitgebers.

e in der Lage sein, die Ausbildung, Prifung und Zulassung von Personal in dem
Verfahren, flr das es zugelassen ist, durchzuflihren oder zu leiten.

e die ZfP fur die Annahme von Teilen nur durchzufuhren, falls ein Nachweis der
entsprechenden Befahigung in der praktischen Priufung enthalten war.

e sofern in der Zulassungsvorschrift festgelegt, in der Lage sein, externe Ver-
tragsstellen zu auditieren, um sicherzustellen, dass die Anforderungen der Zu-
lassungsvorschrift erfullt sind.

Neben der fachlichen Qualifikation im Prufverfahren werden zusatzliche Kenntnisse
vorausgesetzt. Diese sogenannten Basics fur Level Il (Luft- und Raumfahrt) bein-
halten unter anderem die Grundlagen der Werkstoffkunde, Fertigungsverfahren, zer-
stérungsfreie Prufverfahren, Oberflachenbehandlung, zerstérende Prifverfahren, Be-
triebsfestigkeit, Vorschriften und Wahrscheinlichkeitsbetrachtung.

Diese Grundkenntnisse sind nétig, um den Anforderungen, welche an einen Level Il
(Luft- und Raumfahrt) gestellt sind, gerecht zu werden.
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1. Metallische Werkstoffe

1.1. Einfiihrung in die Metallkunde

Stahl befindet sich seit Giber 3500 Jahren im Einsatz. Moderne metallische Werkstoffe

wie Aluminium oder Titan werden erst seit dem 20-igsten Jahrhundert eingesetzt.
Die wichtigsten metallischen Werkstoffe im Flugzeugbau sind:

1. Aluminium und -legierungen

2. Titan und -legierungen

3. Stahl und dessen Legierungen

4. Nickel und dessen Legierungen (Triebwerk)
Erwlnschte Eigenschaften der Werkstoffe sind im Allgemeinen:

o leicht, fest und nichttoxisch

o kostengunstig und gut beschaffbar

o korrosionsbestandig, leicht bearbeitbar
1.2. Festigkeitssteigerung

Metallische Werkstoffe werden aufgrund ihrer hohen spezifischen Festigkeit verwen-
det. Durch verschiedene Verfahren kann deren Festigkeit zusatzlich gesteigert wer-

den. Zu den gangigsten Verfahren gehdren:

Kaltverfestiqung

Die bei der Kaltverformung auftretende Verfestigung ist darauf zuriickzuflihren, dass
wahrend des Umformvorganges neue Versetzungen erzeugt werden. Versetzungen
sind linienférmige Baufehler des Gitters, welche sich an Hindernissen wie beispiels-

weise Korngrenzen und Einschlissen im Geflge aufstauen.

Die deutliche Festigkeitszunahme geht zu Lasten der Zahigkeit.
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Legierungen

Reine Metalle sind meist sehr weich und besitzen eine geringe Festigkeit. Durch Le-
gieren, das heil3t durch Zusetzen von einem oder mehreren Elementen, kdnnen die

Werkstoffeigenschaften von reinen Metallen gezielt beeinflusst werden.

Dispersionshartung

Die Dispersionshartung ist eine spezielle Form der Ausscheidungshartung.

Durch Primarkristallisation, innere Oxidation und pulvermetallurgische Verfahren ver-

teilen sich Dispersoide fein im Kristallgitter.

Umwandlungshartung

Ein weiteres wichtiges Hartungsverfahren ist die Umwandlungshartung. Hierbei wird
das Werkstuck soweit erwarmt, dass sich der bei Raumtemperatur vorliegende ku-
bisch-raumzentrierte (krz) - Ferrit in kubisch-flachenzentriertes (kfz) - Austenit umwan-
delt. In der freiwerdenden Wurfelmitte des kfz-Gitters lagert sich ein Kohlenstoffatom
aus dem Zementit (FesC) ein. Wird der kohlenstoffreichere Austenit abgeschreckt, so
kann das Eisengitter aufgrund des ,eingeklemmten® Kohlenstoffatoms nicht mehr in
das krz-Ferrit umgewandelt werden. Es entsteht ein tetragonal-verzerrtes Gitter, der

sogenannte Martensit.

Bei der Umwandlungshartung spielt die Temperaturdifferenz eine grol3e Rolle. Je gro-

Rer die Temperaturdifferenz, desto mehr Martensit wird gebildet.

Es kdnnen nur Stahle gehartet werden, die mindestens 0,2% Kohlenstoff enthalten.
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Abbildung 1: Eisen-Kohlenstoff- Diagramm [1]
1.3. Elektrische Leitfahigkeit

Bei der Betrachtung eines einzelnen Atoms ist festzustellen, dass sich die Elektronen
stets auf einem diskreten Energieniveau befinden. Die Annaherung von zwei Atomen
bis auf einen bestimmten Abstand flhrt dazu, dass die Elektronen in den Wirkungsbe-
reich des jeweils anderen Atomkerns geraten. Somit besitzt ein Elektron kein diskretes
Energieniveau mehr, sondern es sind mehrere Energiezustande maglich. Es entste-
hen sogenannte Energiebander. Fir die elektrische Leitfahigkeit sind das Valenzband
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und das Leitungsband, die zwei duRersten Energiebander, entscheidend. Das Valenz-
band ist das letzte Band, das noch mit zwei Elektronen besetzt ist. Das Leitungsband
ist ausschlaggebend flr die elektrische Leitfahigkeit. Am besten ist die Leitfahigkeit,
wenn dieses Band mit einem Elektron besetzt ist. Dies ist beispielsweise bei Kupfer
und Silber der Fall. Ist hingegen das Leitungsband nicht mit Elektronen besetzt, han-

delt es sich um einen Isolator.

Die elektrische Leitfahigkeit nimmt mit steigendem Verformungsgrad ab, da aufgrund

der héheren Versetzungsdichte die Elektronen behindert werden.

P i T

}L
—} —}v
T }

_J v

Metall Isolator Halbleiter

|:| Valenzband voll mit Elektronen besetzt
Fer
% Leitungsband ohne Elektronen

D Leitunasband teilweise mit Elektronen besetzt

Abbildung 2: Anordnung der duBeren Energiebander

1.4. Werkstoffauswahl

Die Werkstoffauswahl sollte der beste Kompromiss zwischen der Qualitat des Werk-

stoffes und den Kosten sein.
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Abbildung 3: Werkstoffauswahl

Funktion eines Werkstoffes
Nachfolgende Werkstoffkennwerte sind vom Werkstoff-Hersteller garantierte Eigen-

schaften, die fir die Auslegung des Bauteils von Bedeutung sind.

o Festigkeitswerte
o Steifigkeit
o Bruchzahigkeit

o Ermudungsverhalten
Die Gebrauchseigenschaften eines Werkstoffes sind fur den Flugzeugbetreiber von
Bedeutung. Die relevanten Qualitaten sind Grundlage fur die Konstruktion und Ent-

wicklung bei der Zertifizierung des Flugzeuges bzw. der Triebwerke:

o Korrosionsbestandigkeit; insbesondere Spannungsrisskorrosionsbestandigkeit

o Ermudungsfestigkeit
o Inspektionshaufigkeit

o Reparatur und Wartung

© MTU Aero Engines
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Werkstoffkosten

Die Werkstoffauswahl ist Teil des Entwicklungsprozesses eines Flugzeuges und des-

sen Triebwerke. Diese Kosten lassen sich folgendermalien aufteilen:
Der Preis des Flugzeuges bzw. der Triebwerke errechnet sich aus:
o Werkstoffkosten
o Fertigungskosten
o Entwicklungskosten fir neue Technologien
o Verwaltung und Vertrieb
Far den Benutzer fallen folgende Kosten an:
o Transportkosten in Abhangigkeit vom Gewicht des Bauteils
o Reparatur- und Wartungskosten
o Lagerhaltungskosten

Aus dieser kurzen Aufstellung geht hervor, dass beispielsweise durch die Verwendung
von teuren Werkstoffen der Gesamtpreis eines Triebwerks steigt. Die Folge daraus
sollte jedoch sein, dass die Waage auf der Benutzerseite wieder ausgeglichen wird.
Beispielsweise indem der teure Werkstoff eine bessere Qualitat liefert und somit der

Reparatur- und Wartungsaufwand gesenkt werden kann.
1.5. Hauptsachlich verwendete Flugzeugwerkstoffe

Im Wesentlichen werden in der Luftfahrt Aluminium, Titan, Stahl und Nickel, sowie de-
ren Legierungen verwendet. Zu den neueren Werkstoffen zahlen hierbei die Faserver-
bundwerkstoffe, z. B. CFK, GFK und GLARE. Auch die Bedeutung von intermetalli-
schen Phasen, wie beispielsweise TiAl, nimmt aufgrund deren Vorteile gegentber Ti-
tan immer mehr zu. Auf die Eigenschaften und Einsatz von Titan, -legierungen und

deren intermetallischen Phasen wird in Kapitel 5 eingegangen.

Die nachfolgende Grafik gibt einen Uberblick tiber die Verwendung der Werkstoffe im
Triebwerk.
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Abbildung 4: Werkstoffeinsatz im Triebwerk [2]

Aluminium und -legierungen

Wie schon erwahnt, sind reine Metalle, also auch Aluminium, sehr weich und haben
eine geringe Festigkeit. Durch Zulegieren von Kupfer, Zink, Magnesium, Silizium oder
Mangan, werden die Eigenschaften gegentiber dem reinen Aluminium wesentlich ver-

bessert.
Eigenschaften

+ gunstiges Verhaltnis von Festigkeit zu Dichte

+ Kkorrosions- und witterungsbestandig

+ hohe elektrische Leitfahigkeit

- schwer schweilibar aufgrund der hohen Affinitat zu Sauerstoff
Einsatzgebiete Flugzeugzelle

o Rumpf

o AulBenhaut

o Anbauteile
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o

Innenausstattung

Einsatzgebiete Triebwerk

©)

O

Anbauteile

Triebwerksgondel

Titan und -legierungen

Titan ist ein sehr junger Gebrauchswerkstoff. Erst in den 30er Jahren ist ein techni-

scher Herstellungsprozess fir Titan entwickelt worden. Brauchbare Titan-Legierungen

gibt es seit ca. 1950.

Eigenschaften

+

+

geringe Dichte von 4,5g/cm?® (entspricht etwa 60% der Dichte von Stahl)
hohe spezifische Festigkeit im Vergleich zu Stahl

sehr gute Korrosionsbestandigkeit

gute Kompatibilitat mit CFK

relativ hoher Preis

schwer umformbar bei Raumtemperatur

hdhere Zerspanungskosten als bei Aluminium

Aufnahme von Gasen bei relativ niedrigen Temperaturen, d.h. ab ca. 450°C

Sauerstoff, Stickstoff und Wasserstoff bilden versprédende Gefligebereiche wie

Oxide, Nitride oder auch Wasserstoffversprodung

mittlere Steifigkeit; der E-Modul betragt ca. 50-60% des E-Moduls von Stahl

Einsatzgebiete Flugzeugzelle

©)

hochbelastete Beschlage

o Befestigungselemente wie Niete und Schrauben

o Teile, die mit CFK verbunden werden

ZfP-Schule / Basics fur Level Il © MTU Aero Engines




Basics fiir Level Il
(( MTU Seite 33 von 262

Vorbereitung & Grundlagen

o Rissstopper in der Aluminiumauf3enhaut

o Hydraulik-, Luft-, und Wasserleitungen

o feuerhemmende Wande
Einsatzgebiete Triebwerk

o Fan-Schaufeln

o Verdichterschaufeln — und Scheiben im gesamten Niederdruckverdichter-Be-

reich, sowie auch teilweise in den vordersten Stufen des Hochdruckverdichters

o Rohrleitungen im Triebwerk

Stahl und Nickel sowie dessen Legierungen

Im Flugzeug- bzw. Triebwerksbau wird Stahl in seiner reinen Form nur selten verwen-
det. Stahl hat den Nachteil des hohen Gewichtes und der Korrosionsempfindlichkeit.
Im Allgemeinen werden in der Luftfahrt rostbestandige Stahle verwendet. Hierbei han-
delt es sich um Stahle, die durch Zulegieren grolkerer Mengen an Chrom und Nickel
korrosionsunempfindlich sind. Durch das Zulegieren dieser Elemente andern sich die

Eigenschaften der Stahle und die Kosten steigen.

Ubersteigt der Nickelanteil den Stahlanteil, so wird von einer Nickel-Basis-Legierung

gesprochen.
Eigenschaften
+ hohere spezifische Festigkeit im Vergleich zu Aluminium
+ Einsatz bei hohen Temperaturen ist moglich
- Stahl, insbesondere nichtrostender Stahl, ist teuer
- Dichte ist dreimal so hoch wie die von Aluminium
Einsatzgebiete Flugzeugzelle
o Bremsen

o Fahrwerk
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o Lager, Federn oder Schrauben

Einsatzgebiete Triebwerk

o Scheiben und Schaufeln bei den letzten Stufen im Hochdruckverdichter-Bereich

und im gesamten Hoch- und Niederdruckturbinen-Bereich

o Lagergehause, Lager

o Wellen

1.6. Wichtige Werkstoffbezeichnungen am Beispiel: Triebwerksbau

Nachfolgend ein kurzer Uberblick (iber die wichtigsten beim Triebwerksbau verwende-

ten Materialien und Legierungen und deren Anwendungsgebiete.

Werkstoffbezeichnung

Anwendung, Besonderheiten

(Nickel-Legierung)

X10CrNiTi1810 Hydraulikrohre, Blechteile (bis 800°C)

(Stahl)

X8CrCoBiMo11 Verdichter- und Turbinenscheiben (bis 500°C),
(Stahl) bedingt rostbestandig

24CrMo12 Wellen, Stirnrader (bis 450°C), nicht korrosions-
(Stahl) bestandig

Waspaloy Turbinen- und Verdichterscheiben (bis 700°C)

Inconel 718, Guss und
Schmiede

(Nickel-Legierung)

Turbinen- und Verdichterscheiben, Verdichter-
schaufeln, Wellen (bis 650°C)

C263
(Nickel-Legierung)

Blechteile, Flammrohre (bis 800°C)

Inconel 100

(Nickel-Legierung)

Turbinenschaufeln und -rader (1000°C)
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Nimonic 90 Verdichter- und Turbinenschaufeln (bis 700°C)
(Nickel-Legierung)

X40CrMoV 5-1 Turbinenschaufeln (bis 1000°C)
(Stahl)
TiAl6V4 Verdichterschaufeln und -scheiben (bis 450°C)

(Titan-Legierung)

Ti6242, Schmiede Verdichterscheiben, Ringe (bis 600°C)
(Titan-Legierung)

Udimet 720, Pulvermetall Turbinenscheiben, Ringe (bis 1000°C)
(Nickel-Legierung)

Nimonic 90 Verdichter- und Turbinenschaufeln (bis 700°C)
(Nickel-Legierung)

Besonders hervorzuheben ist der Werkstoff Inconel 718. Dieser ist einer der wichtigs-
ten Vertreter unter den hochfesten Nickel-Basis-Legierungen. Die Flugzeugindustrie

ist einer der groRten Abnehmer fir diesen Werkstoff.

Quellenangaben:
Bargel/ Schulze (Hrsg.): Werkstoffkunde, Berlin, Springer, 2005
http://www.darmstadt-tu.de/Studium/MawiGrund%20ll/Fe-C.pdf

Dr. Ignatowitz/ Réhrer T./ Schilling K./ Réhrer W./ Strecker D.: Fachkunde Metall, 53.

[1] Auflage, Haan-Gruiten: Europa-Lehrmittel, 1999

[2] W. Buchmann und R. Michl: TL-University_Titan-Vortrag.pdf
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2. Fertigungsverfahren

2.1. GieBBen

Bei der Einteilung in die sechs Hauptgruppen der Fertigungsverfahren zahlt GieRen zu

der Gruppe des Urformens.

MaRgeblich fur den Einsatz von Guss im Flugzeugbau war die Erfindung der Schmelz-
flusselektrolyse im Jahr 1886, da erst seitdem die Leichtmetalle Aluminium und Mag-
nesium industriell hergestellt werden konnten. Relativ jung angesiedelt ist das Fein-

gieflen von Titan, welches sich erst seit einigen Jahrzehnten etabliert hat.

Gusselemente machen jedoch nur einen relativ kleinen Anteil im Flugzeugbau aus.
2.1.1. Ubersicht der Werkstoffgruppen

Magnesium-, Aluminium- und Titanguss bilden die Gruppe der Leichtmetallgusslegie-

rungen. Auf der Schwermetallseite steht der Stahlguss und Nickelbasisguss.

Werkstoffgruppen

Schwerme-

Leichtmetall
tall

Nickelba-

Aluminium Magnesium Titan Stahl sis

Abbildung 5: Ubersicht iiber die Werkstoffgruppen

Wie schon bekannt, bildet Aluminium in der Luftfahrtindustrie den grof3ten Anteil an
verarbeiteten Werkstoffen, wodurch auch dem Aluminiumguss eine herausragende

Rolle zukommt.
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2.1.2. GieRverfahren

GielBlverfahren

| ]

Giellen in Giellen in
verlorene Formen Dauerformen
| |
| ] | ]
Sandgiel3en ngngi;ﬁen, Kokillengie3en Druckgief3en

TitangieBen

Abbildung 6: Ubersicht der GieRverfahren

Dauerformen bestehen aus Stahl oder Eisen-Gusswerkstoffen und kdnnen im Gegen-
satz zu den verlorenen Formen erneut zur Herstellung von Gussteilen verwendet wer-

den.
Verlorene Formen bestehen meist aus Sand (SiOz2), der mit Kleber vermischt

wird. Die verlorenen Formen werden nach der Erstarrung der Schmelze vom Gussteil
entfernt und somit zerstort. Fur Gussteile, die mit verlorenen Formen hergestellt wer-

den, wird immer ein Modell des spateren Gussstlicks bendtigt.

Wie auch bei den Formen gibt es bei den Modellen, Dauermodell und verlorene Mo-

delle.

Dauermodelle werden meist aus Kunststoff oder Holz hergestellt. Damit das Modell
vor dem Abguss wieder entnommen werden kann, besteht die Form aus zwei Form-

kasten, die mit Formsand aufgefullt und verdichtet werden.

Verlorene Modelle bestehen meist aus Wachs, Polystyrol oder Kunstharz und werden

vor dem Abguss der Form nicht entnommen und kénnen daher auch einteilig sein. Sie

ZfP-Schule / Basics fur Level Il © MTU Aero Engines




MTU Basics fiir Level Il
\ i Seite 38 von 282
ero nglnes

Vorbereitung & Grundlagen

werden nach dem EingieRen des Gusswerkstoffes durch Ausschmelzen oder Ver-

dampfen zerstort. Mit verlorenen Formen sind auch Hinterschneidungen maoglich.

Sandgiel3en

Die alteste Giel3art ist das Sandgiel3en. Die Giel3form wird hierbei mit Hilfe eines Form-
sandes hergestellt. Da Sandformen keine grof3en Krafte aushalten, wird die Form al-

lein durch die Schwerkraft mit der Schmelze aufgefullt.

|
s
= /g
T 1 Formstofi
A 2 Formkasten
i \ 3 Bodenplatte

4 Kamausspareng
& Modellhibl e

& Entliftung

T Gusskanal

B Bchmelze

9 Kam

10 Waarkstlck

Abbildung 7: Grafische Darstellung des SandgieRBens [1]
Vorteile:
o geringer Gusspreis
o Maoglichkeit kurzfristiger Anderungen an der Gussform ohne groRen Aufwand
o grolRe Formen gielRbar
Nachteil:

o Einhaltung Mindestwandstéarke (z.B. 3,5mm bei Aluminium)
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Feinguss

Das Modell wird beim Feingiel3en aus Wachs oder einem anderen niedrigschmelzen-
den Werkstoff hergestellt. Je nach GréRe des Teiles werden ein oder mehrere Wachs-
modelle mit einem Klebewachs zur einer Wachstraube zusammengefugt. Diese wird
durch mehrmaliges Eintauchen in flussige Keramik und anschlielendes Besanden
gleichmalig beschichtet. Dann muss das Wachs in einem Autoklaven unter hohem
Druck und unter hoher Temperatur aus der Form geschmolzen werden. Die ent-
wachste Keramikform durchlauft in einem Brennofen mehrere Temperaturstufen und
wird auf Endharte gebracht, um dem spateren Abguss standzuhalten. Nach dem Bren-
nen der Keramikform kann dann in die so entstandene Hohlform das fllissige Metall,
welches in einem Tiegel mittels Induktion verfllissigt worden ist, gegossen werden. Der
Abguss erfolgt an Luft oder im Vakuum. Der Keramikiberzug wird nach dem Erstarren

der Schmelze durch Abschlagen entfernt.

Vorteile:
o gekrimmte Flachen, Hohlrdume sowie Hinterschnitte gielRbar
o hohe Oberflachengute und MalRgenauigkeit

Nachteil:

o aufwandiges Verfahren

Titanfeinguss inklusive HIP (Hot isostatic pressing)

Aufgrund der hohen Reaktivitat von Titan muss das Schmelzen und Gielen in einer
Vakuumanlage erfolgen. Um die Reaktionszeit zu reduzieren wird Uberwiegend im
Schleuderverfahren gearbeitet. Die Aufschmelzung erfolgt meistens im Lichtbogen mit
einer selbstverzehrenden Elektrode. Infolge einer Reaktion zwischen keramischer
Formschale und flissigem Metall muss die sauerstoffangereicherte Oberflache an-
schlieRend abgebeizt werden. Des Weiteren werden Titangussteile immer mit dem HIP
(hot isostatic pressing) — Verfahren nachbearbeitet, um Gefligehohlraume wie Poren
und Lunker zu schlielen. Dabei heilen die Gefligefehler aus und hinterlassen oft eine
Einfallstelle auf der Oberflache.
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Vorteil:
o porenfreier Abguss
o lunkerfreier Abguss
Nachteile:
o Guss muss in einer Vakuumanlage oder unter Schutzgas erfolgen

o Schmelze ist sehr reaktionsfreudig — Kaltwandtigel erforderlich

Kokillenguss

Dieses Verfahren wird in der Luftfahrt seltener eingesetzt, da die Kokille aus Metall
héhere Kosten erfordert, was nur bei einer grof3en Stlickzahl wirtschaftlich ist. Bei kom-
plizierten Gusssticken werden auch Gemischtkokillen verwendet, bei denen nicht aus-
formbare Innenkerne bzw. Aulienformpartien aus Sand gebildet werden. Durch die
Abschreckwirkung der Kokille wird ein sehr feines Gefuge erreicht. GielRleistung und
Maligenauigkeit sowie mechanische Eigenschaften und Oberflachenqualitat sind in

der Regel besser als beim Sandgussverfahren.

Es gibt verschiedene Arten von Kokillenguss, zum einen den Schwerkraftkokillenguss,
bei dem, ahnlich wie beim Sandguss, die Formfullung und Erstarrung ausschlieflich
unter der Wirkung der Schwerkraft erfolgt. Aulerdem gibt es noch Spezialverfahren

wie beispielsweise Kipp-Kokille, Niederdruck- und Gegendruckverfahren.
Vorteile:
o sehr feine Gefige moglich

o mechanische Eigenschaften und Oberflachengenauigkeit besser als beim

Sandgielen
Nachteil:

o hohe Kosten durch den Einsatz der teuren Metallform
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Druckguss

Bei dieser Art von Gussverfahren wird das flissige Metall mit hohem Druck und mit
hoher Geschwindigkeit in eine metallische Dauerform gepresst, wobei der Druck auf
die Metallschmelze wahrend der Erstarrung aufrechterhalten wird. Dieses Verfahren
ermdglicht die Herstellung dunnwandiger Gussstucke mit komplexer Geometrie, hoher
Malgenauigkeit und glatter Oberflache. Haufig werden diese Teile ohne jegliche

Nacharbeit verwendet.

Bei der Konstruktion eines Druckgussteiles muss bertcksichtigt werden, dass die
Druckgief3form aus mindestens zwei Hauptteilen besteht, die den Formhohlraum bil-
den. Die Lage der Formteilungsebene ist mit dem GielRer abzustimmen, ebenso auch
die Lage der notwendigen Auswerfmarkierungen. Bedingt durch die hohen Maschi-
nen— und Werkzeugkosten ist eine Wirtschaftlichkeit nur bei groRen Serien gewahr-
leistet. Nachteilig fur die Qualitat des Gussstuckes ist, dass systembedingt durch die
turbulente Formflllung Trenn- und Schmiermitteldampfe in das Geflige eindringen.
Dies hat zur Folge, dass das Geflige aufgelockert wird und eine Reparaturschweillung

sowie eine anschliefende Warmebehandlung unmaglich ist.
Vorteile:
o hohe Gussfrequenz
o gute Oberflachengute
Nachteile:
o Reparaturschweil’en oder anschliefiende Warmebehandlung nicht moglich

o hohe Maschinen- und Werkzeugkosten
2.1.3. Gussfehler und geeignete Priifverfahren

Beim Giel3en und Erstarren kdnnen diverse Fehler auftreten, wie zum Beispiel:
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Lunker

Lunker sind Hohlraume, die dann entstehen, wenn beim Erstarren der Volumensprung
zwischen flussig und fest nicht durch eine ausreichende Nachspeisung ausgeglichen

werden kann.

Nachweis durch Réntgen und Ultraschall.

Seigerungen

Seigerungen sind Entmischungen einer Schmelze. Diese Entmischungen kénnen bei-
spielsweise durch stark unterschiedliche Dichten von Legierungselementen hervorge-

rufen werden und fihren zu unterschiedlichen Werkstoffeigenschaften im Gussteil.

Nachweis durch Seigerungsatzen.

Gussspannungen

Gussspannungen kénnen durch unterschiedliche Wanddicken und extreme Geomet-
rieubergange entstehen. Sichtbar werden Gussspannungen durch Risse oder durch

Verzug des Gussteils.
Nachweis von Rissen durch Eindringprifung, Magnetpulver und Wirbelstrom.

Nachweis von Verzug durch Sichtprtufung und Mal3prufung.

Gasblasen

Gasblasen entstehen, wenn Gase wahrend des Erstarrens nicht mehr entweichen kon-
nen. Durch Einhalten der richtigen GielRtemperatur kdnnen diese Fehler vermieden

werden.

Nachweis durch Rontgen und Ultraschall.

Schlackeneinschlisse

Schlackeneinschlisse treten auf, wenn die Schmelze nicht ausreichend entschlackt
wurde. Flache, glatte Oberflachenvertiefungen am Gussteil deuten auf Schlackenein-

schlusse hin.
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Nachweis durch Réntgen und Ultraschall.

Keramische Einschlisse

Kleine Bruchstiicke der Giel3formen brechen beim Einguss ab und werden in das Bau-

teil geschwemmt.

Nachweis durch Rontgen und Eindringprifung.
2.1.4. Anwendungen im Triebwerksbau

Bei der MTU Aero Engines in Minchen werden beispielsweise Panels, Fairings, Tur-
binenaustrittsgehduse oder auch Olrohre als Gussteile angeliefert. Leit- und Lauf-
schaufeln werden mit Hilfe des ,lost wax“ — Verfahren, d.h. Feinguss hergestellt. Bei
den Leitschaufeln wird jeweils noch unterschieden zwischen den einzeln gegossenen

Schaufeln, Leitschaufelsegment oder dem im ganzen gegossenen Leitschaufelkranz.

Abbildung 8: Gegossene Laufschaufeln [2]

Quellenangaben:

Koether R./ Rau W.: Fertigungstechnik fir Wirtschaftsingenieure, 2. Auflage, Carl
Hanser Verlag, 2005

A Herbert Fritz, Gunter Schulze (Hrsg): Fertigungstechnik, Springer Verlag, 2010
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K.-H. Grote und J. Feldhusen: Dubbel - Taschenbuch flir den Maschinenbau, 22.
Auflage, Springer Verlag, 2007

[1] http://www.metallguss-herpers.de/uploads/pics/Form_Kopie_06.jpg

[2] MTU Intranet
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2.2. Schmieden

2.2.1. Grundlagen

Das Schmieden ist wie das Giel3en ein spanloses Fertigungsverfahren. Bei der Eintei-

lung in die Hauptgruppen ist dieser Prozess unter ,Umformen® zu finden.

Beim Schmieden wird das herzustellende Werkstick meist im glihenden Zustand

durch Schlag oder Druck umgeformt.

Die erforderliche Schmiedetemperatur ist Uber die Formanderungsfestigkeit des Werk-

stlickes definiert. Diese ist abhangig vom Werkstoff und der Umformgeschwindigkeit.
2.2.2. Warm-, Halbwarm- und Kaltschmieden
Abhangig von der Umformtemperatur unterscheidet man:

Warmschmieden

o Arbeitstemperatur liegt oberhalb der Rekristallisationstemperatur
o geringe Umformkrafte

o grole Umformbarkeit der Werkstoffe

Halbwarmschmieden

o Arbeitstemperatur liegt fur Stahl bei 750 - 950°C
o kein bzw. geringes Verzundern an der Oberflache
o geringere Umformkrafte als beim Kaltumformen

o engere Maldtoleranzen als beim Warmumformen

Kaltschmieden

o Arbeitstemperatur liegt bei Raumtemperatur
o enge Maltoleranzen sind erreichbar

o keine Verzunderung der Oberflache
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2.2.3. Freiformen

Beim Freiformen kann der Werkstoff wahrend des Umformvorgangs frei flie3en. Das
Freiformen wird vor allem fur die Herstellung von Einzelsticken eingesetzt. Charakte-
risierend fur das manuelle Freiformen ist die Arbeit am Amboss. Das damit wohl be-

kannteste herzustellende Werkstiick ist das Hufeisen.
2.2.4. Gesenkformen

Im Gegensatz zum Freiformen kann beim Gesenkformen der Werkstoff nicht frei flie-
Ren. Gesenke (= Werkzeug) bestehen aus warmfestem Stahl, in die Hohlraume ein-

gearbeitet sind. Diese Hohlraume entsprechen der Form des zu fertigen Werksticks.
Der vorgewarmte Rohling wird in das Untergesenk eingelegt.

Danach wird das Obergesenk nach unten verfahren und es komm zum Schluss des
Werkzeuges. Durch den entstehenden Druck wird der Gesenkhohlraum vollstandig

vom Werkstlck ausgefillt.

Beim Gesenkformen kann man Gesenkformen ohne Grat und mit Grat unterscheiden.
Beim Gesenkformen ohne Grat muss das Rohteilvolumen genau berechnet werden.
Beim Gesenkformen mit Grat muss der Grat in einem nachfolgenden Arbeitsgang mit

Schneid- oder Schleifwerkzeugen entfernt werden.
2.2.5. Schmiedefehler und geeignete Priifverfahren

Beim Schmiedevorgang treten vor allem zwei Arten von Fehlern auf:
o Schmiedeuberlappung

o Kernzerschmieden/ Schmiederisse

Schmiedelberlappung

Eine Uberlappung ist eine Materialtrennung, die durch Hineindriicken von diinnem Ma-

terial in die Schmiedeoberflache entsteht.
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Eine Mdglichkeit, wie Uberlappungen entstehen, ist das Nichtfluchten der beiden Ge-
senkhalften. Dadurch kann Metall in die Trennung der Gesenkhalften gedrickt werden.
Beim nachsten Schlag kann dieses Blech in die heil3e Oberflache hineingedrickt wer-

den. Uberlappungen sind immer offen zur Oberflache.

Eine andere Moglichkeit ist dort gegeben, wo ein abrupter Richtungswechsel der Fa-
serrichtung stattfindet. Uberlappungen kénnen auch durch schlechte Konstruktion des

Gesenks entstehen.

Kernzerschmieden/ Schmiederisse

Diese Art von Schmiedefehler tritt auf, wenn das Material bei ungeeigneten Tempera-
turen verformt wird. Die Folge daraus ist die Entstehung von Aufreiungen im Inneren
des Werkstlickes. Das hangt damit zusammen, dass das umzuformende Teil zwar au-
Ren bereits die richtige Temperatur hat, aber durch zu kurze Verweilzeit im Ofen im
Kern noch zu kalt ist. Die entstehenden Bruche sind zur Oberflache hin nicht offen.
Diese Erscheinung wird als Kernzerschmieden bezeichnet. Es besteht auch die Mog-
lichkeit, dass das Material an der Oberflache reift. In diesem Fall spricht man von

Schmiederissen.

Ein geeignetes zerstorungsfreies Verfahren zur Prifung des Schmiedegefuges ist die
Ultraschallprifung. Zur Detektion von oberflachennahen Rissen findet die Eindring-

prifung Verwendung.
2.2.6. Vor- und Nachteile des Schmiedens

Vorteile:
o Verdichtung des Werkstucks
o Steigerung der Festigkeit

o grobkristallines Gefliges geht in feinkdrniges Uber

Nachteile:

o Geringe Genauigkeit
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o ungeeignet zur Herstellung von komplexen Geometrien
2.2.7. Anwendungen im Triebwerksbau

Bei der MTU Aero Engines in Munchen werden ebenfalls geschmiedete Teile bearbei-
tet. Hierzu zahlen beispielsweise die Verdichter- und Turbinenscheiben, rotierende

Dichtringe oder das Rohteil der spateren Blisk, um nur einige zu nennen.

Des Weiteren werden Verdichterschaufeln und Triebwerksgehause geschmiedet bzw.
gewalzt. Bei den dafur verwendeten Werkstoffen handelt es sich meistens um Titan
oder Nickelbasislegierungen. Deren Verwendung variiert je nach Anwendungsgebiet,

z. B. Brennkammer, Hochdruck- oder Niederdruckbereich.

Abbildung 9: Geschmiedetes Gehduse und Dichtring

Quellenangaben:

Koether R./ Rau W.: Fertigungstechnik fur Wirtschaftsingenieure, 2. Auflage, Carl
Hanser Verlag, 2005
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A Herbert Fritz, Gunter Schulze (Hrsg): Fertigungstechnik, Springer Verlag, 2010

K.-H. Grote und J. Feldhusen: Dubbel - Taschenbuch fir den Maschinenbau, 22.
Auflage, Springer Verlag, 2007

[1] W. Buchmann: Schmieden im Triebwerksbau Grundlagen.ppt, 12.08.2010
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2.3. Faserverbundwerkstoffe

2.3.1. Grundlagen

Ein Verbundwerkstoff ist ein Werkstoff, der gebildet wird durch eine naturliche oder
synthetische Zusammenstellung von zwei oder mehreren Werkstoffen, damit ge-

wulnschte spezifische Eigenschaften erreicht werden.

Ein Verbundwerkstoff besteht aus:

Verstarkung (z.B. Fasern) + Matrix (z.B. Kunstharz)

Verbundwerkstoffe, bei denen die Verstarkung durch Fasern erreicht wird, heillen Fa-

serverbundwerkstoffe.

Bei den Faserverbundwerkstoffen besteht die Matrix entweder aus einer Reaktions-

harzmasse oder einem thermoplastischen Harzsystem.

Die Reaktionsharzmasse ist eine verarbeitungsfahige Mischung eines Harzes mit den

zum Harten erforderlichen Reaktionsmitteln (Harter, Beschleuniger, usw.).
Zum Harten ist gegebenenfalls Warmezufuhr erforderlich.
Entsprechend der Art der Faserverstarkung unterscheidet man zwischen:
o Glasfaserverstarkter Kunststoff (GFK)
o Carbonfaserverstarkter Kunststoff (CFK)
o Aramidfaserverstarkter Kunststoff (AFK)

Im Gegensatz zu isotropen Werkstoffen wie Metallen, lassen sich bei Faserverbund-
werkstoffen durch die Variationsmaoglichkeiten bei der Orientierung und Verteilung der
Verstarkungsfasern gezielte Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften eines Bauteils

konstruieren.
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2.3.2. Matrixsysteme

In der Luftfahrtindustrie kommen am haufigsten die nachfolgenden Matrixsysteme zum

Einsatz:

Epoxidharze (EP-Harze)

Harze, die mit Hartungsmitteln durch eine bestimmte chemische Hartungsreaktion in
den festen Zustand Ubergehen. Die Hartungsreaktion verlauft ohne Abspaltung von
Reaktionsprodukten. Hierbei entsteht ein raumliches Netzwerk aus Molekulketten, das
nicht mehr schmelzbar ist und keine Warmumformung mehr zulasst. Epoxidharze wei-
sen gute mechanische Eigenschaften auf und sind gegen alle im Flugzeug vorkom-

menden Medien sehr gut bestandig.

Die hohe chemische Reaktivitat der Epoxide verleiht ihnen au3erdem sehr gute Kle-

beeigenschaften untereinander und mit anderen Werkstoffen.

FUr die Herstellung von Strukturbauteilen werden nahezu ausschlieBlich warmhar-

tende Systeme mit Aushartungstemperaturen von 125°C bzw. 180°C eingesetzt.

Phenolharze

Diese Harze zahlen zu den Kunstharzen, welche durch die Kondensation eines aro-
matischen Alkohols mit einem Aldehyd entstehen, insbesondere von Phenol mit For-
maldehyd. Die freiwerdenden Kondensationsprodukte kénnen sich nachteilig auf die

Qualitat der Bauteile auswirken.

Aufgrund der guten thermischen Bestandigkeit werden sie vorwiegend fur die Herstel-
lung von Bauteilen der Innenausstattung eingesetzt, die strengen Brandschutzanfor-

derungen unterliegen.

Thermoplaste

Im Gegensatz zu den Reaktionsharzsystemen bendtigen die Thermoplaste keinen auf-
wendigen Hartungszyklus. Die Molekulketten sind untereinander nicht vernetzt, die

Verarbeitung kann daher durch einen thermischen Formgebungsprozess erfolgen, der
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nur wenige Minuten beansprucht. Damit eignen sich Thermoplaste in Verbindung mit
Kurzfasern (1-10 mm Faserlange) hauptsachlich fur kleinere Bauteile, die in Pressen

oder auf Spritzgussmaschinen hergestellt werden kénnen.
2.3.3. Fasern

Die in Strukturbauteilen zum Einsatz kommenden Fasern sind im allgemeinen Endlos-
produkte mit rundem Querschnitt und je nach Fasertyp mit Durchmessern von 5-12

pm. Eine einzelne Faser wird auch als Filament bezeichnet. Jeweils 3000 (3K), 6000

(6K) oder 12000 (12K) Fasern werden flur die Verarbeitung zu Faserbindeln, soge-
nannten Rovings zusammengefasst. Die Rovings werden haufig auf Textilmaschinen

zu einem Gewebe, Geflecht oder einem Gelege weiterverarbeitet.

Im Flugzeugbau vorwiegend eingesetzte Verstarkungsfasern bestehen aus folgenden
Werkstoffen:

Glas

Ein anorganisches Schmelzprodukt, das ohne Kristallisation zu einem harten Zustand
abgekunhlt ist. Glasfasern werden aus geschmolzenen Glas gezogen. Glasfasern ha-
ben einen Schmelzpunkt von ca. 800°C. Wegen des relativ hohen Gewichts und der
niedrigen Steifigkeit ist das Leichtbaupotential im Vergleich zu den anderen Verstar-
kungsfasern geringer. Vorteilhaft ist der niedrige Preis, die Durchlassigkeit fur elektro-
magnetische Strahlung, die Unempfindlichkeit gegen Medien (z. B. Wasser) und das

gutmutige Versagensverhalten.
Kohlenstoff
Carbonfasern werden aus Kunststofffasern durch thermischen Abbau hergestellt.

Kohlenstofffasern haben hohe Zugfestigkeiten und Steifigkeiten, niedrige Bruchdeh-
nung und sind an Luft bis etwa 350°C gegen Oxidation stabil. Die Verbindungen mit
Leichtmetallen sind durch Korrosion gefahrdet. Carbonfasern sind elektrisch leitend

und deshalb fir Antennenabdeckungen nicht geeignet.
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Aramid

Mit Aramid werden aromatische Polyamide bezeichnet. Ein Handelsname ist KEVLAR
oder TWARON.

Fasern aus Aramid weisen einen hohen Orientierungsgrad der Einzelfilamente und
daher im Vergleich zu anderen Fasern gute gewichtsbezogene Eigenschaften in Fa-

serlangsrichtung, jedoch niedrige Festigkeiten senkrecht zur Faserrichtung auf.

Zudem haben diese die grofdte Bruchdehnung und das niedrigste spezifische Gewicht
von allen Verstarkungsfasern. Die Fasern lassen sich nur mit speziellen Werkzeugen
schneiden. Als Polymer nimmt die Faser selbst Feuchtigkeit aus der Umgebung auf,
was sich nachteilig auf die Eigenschaften auswirken kann. Die Aramidfasern haben
eine relativ schlechte Haftung zur Kunststoffmatrix im Vergleich zu den anderen Ver-

starkungsfasern.
2.3.4. Halbzeuge
Die Ausgangsmaterialen fir die Herstellung der Bauteile sind bei Flugzeugbauteilen

uberwiegend Prepreg.

Prepreg ist eine Wortschopfung aus dem Englischen und bedeutet preimpregnated.

Bei diesem Halbwerkzeug sind die Fasern bereits mit der Harzmatrix vorgetrankt.

Die Matrix liegt in einem vorreagierten Zustand vor, durch Kihllagerung bei -18°C wird
die Weiterreaktion weitgehend unterbunden. Bei Raumtemperatur sind die Prepregs

jedoch nur eine begrenzte Zeit, ca. 20 bis 30 Tage, verarbeitungsfahig.

Je nach Faserhalbzeug im Prepreg unterscheidet man zwischen:

UD -Tape

Hierbei liegen alle Fasern parallel in einer Richtung. Dieses Tape kann beispielsweise
mittels Wickelverfahren oder eines Webprozesses zu einem Gewebe verarbeitet wer-

den.
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Gewebe Prepreg

Hierbei sind zwei Faserblndel als Kett- und Schussfaden flachig miteinander verwo-
ben. Abhangig von Bindungsart und Anzahl der Faserbundel in der jeweiligen Richtung

sind Gewebe mit unterschiedlichen Eigenschaften erhaltlich.

Trockene Faserhalbzeuge

Trockene Faserhalbzeuge (Rovings) werden vor allem beim Wickelprozess verwen-
det, bei denen das Harz erst im Fertigungsprozess zugeflihrt wird. Bei neuen Ferti-
gungsverfahren mit sehr niedrig viskosen Harzen kommen ebenfalls trockene Fa-
serstrukturen vermehrt zum Einsatz. Hierbei wird von sog. Harzinjektionsverfahren
(Resin Transfer Molding = RTM) gesprochen. Des Weiteren kdnnen auch komplizierte,
dreidimensional verwobene oder geflochtene Halbzeuge eingesetzt werden, die in ei-

nem Prepregprozess nicht mit Harz eingetrankt werden konnen.
2.3.5. Bauweisen

Bauteile aus Faserverbundwerkstoffen werden nach zwei grundsatzlichen Bauweisen
unterscheiden:

o Monolithische Bauteile

o Kernverbund- oder Sandwichbauteile

Monolithische Bauteile

Monolithische Bauteile werden ausschliellich unter Verwendung von Fasern und
Harz, d.h. aus einem Faserverbundwerkstoff hergestellt. Der Werkstoff wird vergleich-
bar einem Blech eingesetzt, wobei die einzelnen Lagen sowie ortliche Versteifungen
auch in rdumlicher Geometrie durch das Harz miteinander verbunden sind. Diese Bau-

weise wird vorzugsweise bei hochbelasteten Bauteilen eingesetzt.

Kernverbund- oder Sandwichbauteile

Kernverbund- oder Sandwichbauteile bestehen aus zwei Decklagen und einem Kern.

Die Anbindung des Kerns erfolgt entweder durch das Prepregharz selbst oder, falls die
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Decklage schon in einem vorhergehenden Fertigungsschritt ausgehartet wurde, durch
zusatzlich aufgebrachten Klebefilm. Die Decklagen bestehen aus CFK-, GFK- oder
AFK-Laminaten. Als Kernwerkstoffe kommen im Flugzeugbau entweder Schaumstoffe
oder in den meisten Fallen Wabenkerne zum Einsatz. In Sandwichbauteilen mit CFK-
Decklagen werden aus Korrosionsschutzgranden ausschlie3lich nichtmetallische Wa-
ben, meist NOMEX-Waben eingesetzt. NOMEX ist eine Produktbezeichnung fur Wa-

ben aus phenolharzgetranktem Polyamidpapier.

Far niedrigbelastete, flachige Bauteile mit hohen Anforderungen an die Formsteifigkeit

wird die Kernverbund- oder Sandwichbauweise angewandt.

Innerhalb der Kernverbund- oder Sandwichbaubauteile wird nochmals zwischen zwei

Bauweisen, integral und differentiell, unterschieden.

Integrale und differentielle Bauweisen

Von einer integralen Bauweise spricht man, wenn eine Gesamtstruktur mit allen ortli-
chen Versteifungen, z.B. Doppler, Stringer usw. in einem einzigen Arbeitsgang herge-

stellt wird.

Im Gegensatz hierzu werden fur eine in differentieller Bauweise gefertigte Ge-
samtstruktur die Einzelkomponenten separat gefertigt und in weiteren Fertigungs-

schritten durch Kleben oder Nieten zusammengeflgt.

SANDWICHBAUWEISE

4 g

Herstellung Herstellung Auflegen der Prepregschichten oder nafi
Waben- ""“5]1“”!1“3 laminierten Fasergelege auf den Kem
struktur Deckschichten (evtl. mit Klebefilm)

| ' |
Verkleben von Aushiirtung und gleich-
Wabe und Deckschicht zeitigeVerklebung von
mit Klebefilm Kern und Deckschicht
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Abbildung 10: Sandwichstruktur in Differential- und Integralbauweise [1]

Viele strukturelle Faserverbundbauteile werden heute aus Prepreg hergestellt, man
spricht deshalb auch vom Prepregverfahren. Die Prepregs werden zum groften Teil
im Autoklavverfahren bei 125°C oder 180°C und einem Druck von 4 -6 bar ausgehar-

tet, seltener und nur flr ebene Bauteilgeometrien auch in der Heizpresse.

Grundsatzlicher Fertigungsablauf

1. Zuschnitt der bendtigten Prepreg Einzellagen nach Bauunterlage von Hand o-

der mittels Schneidemaschine.

2. Ablegen (Laminieren) der zugeschnittenen Prepreglagen, direkt in eine Vorrich-

tung oder auf entsprechende Laminierkerne manuell oder von Robotern.

3. Kompaktieren und Entluften von Lagenpaketen durch Vakuumziehen sowie
falls erforderlich Umformen der laminierten Prepreglagen bei einer Temperatur

von maximal 80°C, um eine Vorhartung zu Vermeiden.
4. VerschlieRen der Form mit Vakuumfolien zum Harten im Autoklaven.

Harten unter Temperatur und Druck. Die Vorgaben fir die Prozessparameter
sind abhangig vom eingesetzten Werkstoffsystem und in den jeweiligen Daten-

blattern verankert.
5. Entformen des geharteten Bauteils
6. ggf. Tempern des Bauteils aul3erhalb der Form

7. mechanische Bearbeitung

Prozessparameter fur die Aushartung

Im Gegensatz zu metallischen Werkstoffen entsteht bei Faserverbundbauteilen der ei-
gentliche Werkstoff erst wahrend des Fertigungsprozesses, genauer noch wahrend
des Aushartungsvorganges im Autoklaven oder in der Presse. Der kritischste (und
haufigste) Fehler ist eine lokale Trennung von zwei Faserschichten, die ,Delamina-

tion“ genannt wird.
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Drei Faktoren stellen die spateren mechanischen Eigenschaften und damit die Leis-

tungsfahigkeit des Bauteils sicher:
o ausreichende Vernetzung der Reaktionsharzmatrix
o fehlstellenfreie Verbindung der einzelnen Faserschichten
o geringe Porositat (keine Lufteinschlisse)

Die chemische Reaktion selbst ist nicht an einen bestimmten Druck gebunden, ein
ausreichender Vernetzungsgrad ist daher druckunabhangig. Die Druckbeaufschla-
gung ist jedoch wesentlich fur die fehlstellenfreie Verbindung der Faserschichten, d.h.

Vermeidung von Delaminationen und eine geringe Porengrolie.

Wahrend der Aufheizung wird das Harz verflUssigt, unter Druck stellt sich im Harz eine
hydrostatische Druckverteilung sowie ein gewisser Harzfluss in Richtung druckarmerer
Bereiche ein. Beides zusammen ermdglicht zum einen die Konsolidierung (Verdich-
tung) des Laminataufbaus und zum anderen das Austreten von Lufteinschlissen und

sind somit Voraussetzungen flr ein porenfreies Laminat.

Der Harzgehalt der Prepregsysteme ist so eingestellt, dass stets ein Anteil Uberschus-
siges Harz vorhanden und deshalb ein Minimum an Harzfluss sichergestellt ist. Die
Viskositat der Harze muss andererseits so eingestellt sein, dass der Harzfluss nicht zu
grol3 wird. Sonst kann es zu Verschiebung und Verwerfung der Lagen, Aufschwem-
men von Fasern in Randbereichen sowie lokalen Uberschreitungen des maximal zu-

lassigen Faseranteils von 64 Vol-% kommen.

Mit der Ublichen Prepregbauweise sind gro3flachige (bis zu 100 m?) Einzelbauteile bis
zu eine Dicke von mehreren Zentimetern herstellbar. Diese Teile werden zu komple-

xen Strukturen, z B. Tanks, Druckbehalter, RUmpfe zusammengefihrt.

Die folgenden Fertigungsverfahren kommen seit kurzem vermehrt im Flugzeugbau

zum Einsatz.
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Resin Transfer Molding (RTM)

Hierbei handelt es sich um ein Harzinjektionsverfahren. Trockene Faserhalbzeuge
werden in die offene Negativvorrichtung eingelegt, diese wird anschliel3end auf End-
maf geschlossen. In die evakuierte Vorrichtung wird dann das Harz unter geringem
Uberdruck mit einer Pumpe injiziert. Das Harz kann entweder als fertige Mischung
(Einkomponentensystem) oder als getrennte Komponenten (Harz, Harter) vorliegen.
Vor dem Einspritzen wird das Harz haufig auf bis zu 60 °C erwarmt, um die Viskositat
abzusenken. Uber einen Auslauf aus der Form wird ein gewisser Harznachlauf ermdg-
licht, um eine porenfreie und vollstandige Durchtrankung des Trockengeleges zu ge-
wahrleisten. Die Harzzufuhr und der Uberlauf kénnen tber Ventile gesteuert werden.
Das Harz kann Uber die Pumpe wahrend der Aushartung mit Druck beaufschlagt wer-
den. Die Aushartung erfolgt in einem Ofen mit einer Druckbeaufschlagung bis ca. 6
bar. Die erforderlichen Temperaturen und Zeiten liegen in der Grofdenordnung von

Prepregsystemen.

Das Prinzip bietet wirtschaftliche und fertigungstechnische Vorteile fir Bauteile mit gro-

Ren Dicken und komplizierten Geometrien.

Resin Infusion (RI)

Auch bei diesem Verfahren werden Harze und Fasern als getrennte Halbzeuge einge-
setzt. Sowohl die Faserhalbzeuge fir das RTM Verfahren, als auch die dort verwen-
deten Harze kdnnen eingesetzt werden. Der wesentliche Unterschied in der Technik
besteht darin, dass keine geschlossenen Vorrichtungen verwendet werden und das
Harz nicht eingespritzt wird. Das Faserhalbzeug wird in die Vorrichtung eingelegt, das
Harz z.B. als Harzfilm aufgebracht . Der Aufbau zur Hartung im Autoklaven gleicht
weitgehend einem Prepregaufbau. Die Durchtrankung erfolgt wahrend des Hartungs-

zyklus.

Das Verfahren eignet sich zur Herstellung grofRer, flachiger Schalenbauteile.
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2.3.6. Prufung von Kernverbunden

Bei Kernverbunden werden Prifungen durchgefihrt, die darauf abzielen, nur die Wabe
oder den gesamten Verbund zu prufen. Die Prufung kann beispielsweise mit Hilfe

nachfolgender Versuche durchgefuhrt werden.

Wabenzugversuch

Die Wabe wird an zwei metallische Zugblocke angeklebt. Zur Ermittlung der Waben-

zugfestigkeit werden die Blocke in Wabenrichtung auf Zug belastet.

Wabendruckversuch

Die normalerweise durch Decklagen stabilisierte Wabe wird in Wabenrichtung auf

Druck belastet.

Biegeversuch

Beim Biegeversuch kann durch Veranderung des Auflagerabstandes eine reine Bie-
gebeanspruchung auf die Wabe gebracht werden oder eine Schubbeanspruchung.

Sandwichproben werden im 3- oder 4-Punkt-Biegeversuch geprtift.

Plattenscherversuch

Hierbei wird die mit einer Decklage versehene Wabe zwischen zwei Metallplatten ge-

klebt und auf Schub beansprucht. Es tritt Schubversagen der Wabe auf.

Trommelschalversuch

Ahnlich wie bei Klebeverbindungen wird hier eine Decklage von der Wabe abgeschalt

und so die Schalfestigkeit der Verbindung Wabe/Decklage ermittelt.

Druckversuch senkrecht zur Wabe

Beim Druckversuch senkrecht zur Wabe wird die mit Decklagen stabilisierte Wabe an
den Enden zur Krafteinleitung in einen Kunststoff eingegossen und auf Druck belastet.
Versagen kann nicht durch Wabencrash, sondern auch durch Knickung, Einknicken

oder Beulen der Decklage erfolgen.
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Auf geeignete Methoden zur Priafung der Klebeverbindung von Faserverbundwerkstof-

fen wird detailliert in Kapitel 5.8 eingegangen.
2.3.7. Anwendungen in der Luftfahrt

Der Anteil an Faserverbundteilen in der Luftfahrt steigt kontinuierlich an. Komponenten
wie z. B. das Seitenleitwerk, Landeklappen oder Spoiler werden bereits seit einigen

Jahren aus Verbundwerkstoffen hergestellt.

An der neuen Boeing 787 ,Dreamliner” ist sogar der komplette Rumpf aus diesem

nichtmetallischen Werkstoff hergestellt.

In Abbildung 11 sind die einzelnen Komponenten des A380 aufgezeigt, bei denen Fa-

serverbundwerkstoffe zum Einsatz kommen.

Abbildung 11: Faserverbundbauteile am A380 [2]

Bei Flugtriebwerken setzt vor allem die Firma General Electric Faserverbundwerkstoffe
im FAN Modul ein (Abbildung 12). Bei dem GEnx ist neben den Fan-Schaufeln auch

das Fan-Gehause aus faserverstarkten Kunststoff (FVK).
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Abbildung 12: GE90 Fan-Schaufel, FVK-Schaufelblatt mit Ti-Vorderkante [3]

Quellenangaben:

M. Neitzel und P. Mitschang: Handbuch Verbundwerkstoffe, Carl Hanser Verlag,
2004

H. Czichos und M. Hennecke: Das Ingenieurwissen, 32. Auflage, Springer, 2004

M. Flemming, G. Ziegmann, S. Roth: Faserverbundbauweisen Halbzeuge und Bau-

weisen, Springer, 1996

G. W. Ehrenstein: Faserverbund-Kunststoffe, Carl Hanser Verlag, 2. Auflage, 2006

[1] M. Flemming, G. Ziegmann, S. Roth: Faserverbundbauweisen Halbzeuge und

Bauweisen, Springer, 1996
[2] http://www.uni-stuttgart.de/aktuelles/science/2004/02/text.html

[3] MTU: Herr Siegfried Sikorski
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2.4. Billetherstellung von Titan und Titanlegierungen

2.4.1. Grundlagen

Titan zahlt mit 0,6% nach Eisen, Aluminium und Magnesium zum vierthaufigsten Metall
der in der Erdrinde vorkommenden Elemente. In der Haufigkeit der Elemente steht
Titan an neunter Stelle, genauer gesagt wird davon ausgegangen, dass zur Zeit Vor-

kommen von Titanoxidreserven von 650 Millionen Tonnen zur Verfugung stehen.

Eine Ubersicht (iber die globale Verteilung der Vorkommen zeigt Abbildung 13.

— e

VAT A/
E o o A
= (19 16 | :

Abbildung 13: Verteilung der globalen Vorkommen von TiO: [1]

— i — ———

Bereits im Jahre 1825 stellte J. J. Berzelius durch Reduktion von TiO2 mit Na unreines,
metallisches Titan her. Erst 1910 reduziert der Amerikaner M. A. Hunter TiCls mit Hilfe
von Na zu Titan mit einem Reinheitsgrad von 99,9%. Die industrielle Produktion wurde
ab 1938 durch das von W. Kroll entwickelte Verfahren ermdglicht, das aber erst seit

1946 groftechnisch angewendet werden kann.

Der Herstellungsprozess vom Titanerz zum Titanbillet wird nachfolgend beschrieben.
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2.4.2. Herstellung von Titanschwamm

Als Ausgangsmaterial dient das in der Natur vorkommende Rutil (TiO2) und limenit
(FeTiOs).

Zu Beginn ist eine Vorreinigung des limenit notig, dabei wird das Eisen vom preiswer-
ten limenit getrennt. Die entstehende Titanschlacke wird angereichert, sodass diese

eine vergleichbare Konzentration mit dem Rutil (TiOz2) aufweist.

Die Herstellung von Titanschwamm Iasst sich mit Hilfe des ,Kroll-Prozesses" realisie-
ren. Um zum Endprodukt zu gelangen, bedarf es vieler Verfahrensschritte. Dieser zeit-
und energieaufwandige Prozess hat sich dennoch Uber die Jahre hinweg durchgesetzt

und stellt heute immer noch das Standardverfahren zur Titangewinnung dar.

In Abbildung 14 ist der durchzufuhrende Reduktionsablauf (erweiterter ,Kroll-Prozess®)

fur llmenit und Rutil dargestellt.

k.onzentrationen

Foheisen bei llmenit

Chlor |

[

| Magnesiumchlorid Elekirolyse

Abbildung 14: Erweiterter Kroll-Prozess zur Herstellung von Titanschwamm

Bei diesem Prozess wird TiO2in mehreren Schritten zu TiCls umgewandelt. Die End-
reduktion erfolgt mit Magnesium. Die dabei verbleibenden Riickstande von Mg und
MgCl2 werden durch Vakuumdestillation aus dem TiCls herausgel6st. Als Endprodukt
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bleibt der sogenannte Titanschwamm, dessen Reinheit von der Menge an Verunreini-
gungen (z. B. Mg) bestimmt wird. Die Zunahme des Anteils an Verunreinigungen hat

den Anstieg der Brinellharte von TiCls zur Folge.

Zum Schluss wird der Titanschwammkuchen mechanisch aus dem Reaktionsgefal}
entfernt und zerkleinert. Hierzu werden zunachst in der Grobstufe mit Hilfe einer Guil-
lotine grobe Stiicke vom Schwammkuchen abgetrennt und anschlielRend in der Fein-

stufe zwischen rotierenden Walzen zerkleinert.

Abbildung 15: Titanschwammkuchen [2] und zerkleinerter Titanschwamm [3]

Titanschwamm stellt die Ausgangsbasis fur die Herstellung jeglicher Halbzeugfabri-
kate auf Titanbasis dar, aber auch zur Auflegierung von titanstabilisierten Edelstahl-

sorten.
2.4.3. Herstellung von Titaningot

Aufgrund der Morphologie des Schwammes und zur Einstellung von Legierungszu-
sammensetzungen ist ein Umschmelzen notwendig. Dabei werden aus dem Titan-

schwamm zudem leicht flichtige Reduktionsriickstande (z. B. Chloride) beseitigt.

Der Schmelzvorgang liefert je nach Schmelzverfahren ein Produkt in Guss-, Block-

und/oder Brammenform mit geforderter Homogenitat.
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Bei den Schmelzverfahren ist zwischen dem Vakuumlichtbogenofen (VAR), dem
,Cold-Hearth-Melters“-Verfahren und dem ,Skull-Melters“-Verfahren zu unterschei-

den.

Vakuumlichtbogenofen (VAR)

Zu Beginn wird der Schwamm vorverdichtet, es entstehen sogenannte ,Compacts®,
aus denen die zur Schmelze vorgesehenen Elektroden zusammengesetzt werden. Fur
Titanlegierungen ist der entsprechende Gehalt von Legierungselementen in Form von
Vorlegierungen oder elementar diesen Compacts zu zugeben. Es kénnen durchaus

auch kleinstuckige Schrotte beigemengt werden.

Wegen der hohen Sauerstoffaffinitat des Titans werden die Compacts in einer Plas-
maschweillanlage unter Argon-Schutzgasatmosphare zur Elektrode zusammenge-
fuhrt. Dies ist erforderlich, damit sich das beim Schweil3en auf Uber Schmelztempera-

tur erhitzte Titan nicht mit dem Luftsauerstoff zu TiO2 verbindet.

Im klassischen Fall wird die entstandene Elektrode im Vakuumlichtbogenofen mindes-
tens zweimal umgeschmolzen. Zwischen der Elektrode und dem mit Zindspanen ver-
sehenen wassergekuhlten Tiegelboden wird ein Lichtbogen gezindet. Aufgrund dieser
Warmeenergie schmilzt die Elektrode tropfenformig ab. Das Schmelzbad wird wasser-

gekuhlt und es bildet sich im Tiegel der gewunschte Block bzw. Ingot.
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I>Q |:> Wakuumpumpen

Selbstverzehrende
Elektrode

F=—"Yakuumkarmmer

Lichthagen

Schmelztropfen

Schimelz Tan:l < —
Wasserkihlung
v

Abbildung 16: Prinzipskizze eines Vakuumlichtbogenofens

Das ,Cold-Hearth-Melters“- und ,Skull-Melters“-Verfahren sind als Weiterentwicklun-

gen im Bereich der Schmelztechnologien zu nennen.

Beide Verfahren werden hauptsachlich fir hohe Schrotteinsatze (bis zu 100%) ver-
wendet. Des Weiteren bieten diese die Mdglichkeit, brammenférmige Formate zu er-
schmelzen. Als Warmequelle werden bei dem ,Cold-Hearth-Melters“-Prinzip Elektro-
nenstrahl- bzw. Plasmakanonen eingesetzt. Die klassische Lichtbogentechnologie

kommt beim ,Skull-Melters“-Verfahren zum Einsatz.
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Feeder Warmequellen

Trogrinna

Block-/Brammenabzug

Abbildung 17: Prinzipskizze eines "Cold-Hearth-Melters"-Prozesses [4]

Selbstverzehrende
Elekirode

t‘\ Elektrodenbewegung

i £y
‘ I
Wasser-
gekiihiter Drehachse

Cu-Tiegel
Skull Clock- oder

Brammenguss

Abbildung 18: Prinzipskizze eines "Skull-Melters"-Prozesses [5]
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2.4.4. Herstellung von Titanbillet

Anschliel3end wird der zylindrische Ingotblock auf Freiformschmiedpressen und/oder
Radialumformmaschinen zu Vormaterialstangen bzw. Billets umgeformt, d.h. der Ingot
wird gestaucht und gereckt. Das Schmieden erfolgt abwechselnd oberhalb und unter-

halb der g-Umwandlungstemperatur, um die Gussstruktur aufzubrechen und ein mog-
lichst feinkdrniges globulares (« + S )-Geflge zu erhalten. Die Einstellung des bené-

tigten Enddurchmessers fur das spatere Freiform- oder Gesenkschmieden kann im

letzten o/ —Umformschritt eingestellt werden.

Ingot Konvertieren Billet
Aufbrechen der Gussstruktur

Ingot stauchen und recken

Abbildung 19: schematische Darstellung des Herstellungsprozess vom Ingot zum Billet [6]

Diese thermomechanische Behandlung im Vormaterialwerk beeinflusst wesentlich die

spateren Eigenschaften.

Als Weiterverarbeitungsprozess nach dieser Billetherstellung folgt i. d. R. der Schmie-

deprozess.
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2.4.5. Fehler und geeignete Prufverfahren

Bei der Herstellung von Titanbillets kann es zu Seigerungen, Einschlissen oder auch
Lunkern kommen. Um die Qualitat sicherstellen zu kdnnen, bedarf es diese Schmelz-
fehler durch geeignete Prufverfahren erkenntlich zu machen. Dabei findet vor allem

die Ultraschallprtfung ihre Anwendung.
2.4.6. Anwendungen im Triebwerksbau

Die Gewichtsersparnis, galvanische Kompatibilitat, wie auch die Korrosionsbestandig-
keit des Titans sind nur einige Eigenschaften, die den Einsatz dieses Werkstoffes in

der Luftfahrt ansteigen lassen.

Derzeit werden Titanlegierungen, z. B. Ti64, Ti6242 und Ti6246, im thermisch gering

belasteten Verdichterbereich (ca. 600°C) eingesetzt.

Zukunftig sollen Nickelschaufeln in den letzten Stufen im Turbinenbereich (ca. 800°C)
durch leichtere Schaufeln mit intermetallischen Phasen, z. B. TiAl (Titanaluminid), aus-
getauscht werden. Die héhere Warmfestigkeit gegeniber den ,normalen” Titanlegie-
rungen ermoglicht den Einsatz dieser neuen Schaufeln in dem hinteren Bereich der
Niederdruckturbine. Zur Herstellung dieser TiAl-Schaufeln werden Billets als Rohma-

terial verwendet.

Die MTU Aero Engines plant zukinftig an die Titanbilletherstellung einen Schmie-
deprozess anzuschliellen und diese Teile anschliellend weiterzubearbeiten. Hiermit
wird das obengenannte Ziel verfolgt, Nickelschaufeln durch TiAl-Schaufeln auszutau-

schen.

Quellenangaben:
M. Peters und C. Leyens: Titan und Titanlegierungen, WILEY-VCH Verlag, 2002

http://andy-reiche.de/Download/Herstellung%20von%20Titan.pdf
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E. Moeller: Handbuch Konstruktionswerkstoffe, Carl Hanser Verlag, 2008
W. Buchmann und R. Michl: TL-University_Titan-Vortrag.pdf

[1], [4], [5] M. Peters und C. Leyens: Titan und Titanlegierungen, WILEY-VCH Verlag,
2002

[2], [3], [6] W. Buchmann und R. Michl: TL-University_Titan-Vortrag.pdf
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2.5. SchweiBBen

2.5.1. Grundlagen

Gemal DIN-Norm 1910-100 Teil1 versteht man unter Schweil3en die Verbindung von
Bauteilen unter Anwendung von Druck oder Warme mit oder ohne Schweil’zusatz-
werkstoff. Dabei wird der Grundwerkstoff in der Regel aufgeschmolzen und nach Er-

kaltung entsteht ein unlosbarer Verbund.

Man unterscheidet zwei verschiedene Arten des Schweil3ens, zum einen das Verbin-
dungsschweil’en und zum anderen das Auftragsschweilden. Letzteres kommt im Be-
reich der Beschichtung zum Einsatz und wird in diesem Kapitel nicht behandelt. Nach-
folgend wird auf die unterschiedlichen Flgearten des Verbindungsschweil’ens einge-

gangen.
2.5.2. SchweilRverfahren

In der Luft- und Raumfahrt werden Uberwiegend nachfolgende Schweildverfahren ein-

gesetzt.
Schweillverbindungen
Schmelzschweil’en Pressschweil3en
(ohne Kraft) (mit Kraft)
DU Elektronen- Widerstands- | | Widerstands- .
Inertgas- Laserstrahl- Reib-
SchweilRen sl schweilRen UL FE e schweilRen
WIG schweilRen schweilRen schweilRen

Abbildung 20: Ubersicht iiber die SchweiBverfahren
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Wolfram-Inertgas-Schweiften (WIG)

Der Lichtbogen brennt zwischen einer nichtabschmelzenden Wolframelektrode und
dem Bauteil. Als Schutzgas werden die inerten Gase Helium oder Argon verwendet,
diese schutzen den Schweildvorgang vor Luftzutritt und somit vor Oxidation der Werk-

stuckoberflache. Der Schweil3zusatz wird Uber einen getrennten Zusatzstab zugefuhrt.

Woelframelekirode

Schweillzusatz

Schutzgas
-

Strom-]
guelle

Schmelzbad
[© Thomas Seilnacht]

Abbildung 21: WIG-SchweiRen [1]

Verfahrensmerkmale:
o fur fast alle Metalle geeignet, inklusive Aluminium

o abhangig vom Material sind Blechstarken von 0,1'mm bis mehrere mm schweil}-

bar

o hohe Schweil3nahtgite

Elektronenstrahlschweif’en

Durch das Beschleunigen von Elektronen in einer Vakuumkammer trifft ein gebundel-
ter Elektronenstrahl auf das Werkstiick. Die kinetische Energie des Elektronenstrahls
wird beim Auftreffen auf das Werkstlick in thermische Energie umgewandelt und
schmilzt somit den Werkstoff auf. Durch Bundelung des Elektronenstrahls auf Brenn-

fleckdurchmesser unter 0,1'mm begrenzte ortliche Erhitzung mit grol3er Tiefenwirkung.
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Die ganze Anordnung muss sich im Vakuum befinden oder der Schweil3vorgang findet
unter Schutzgas statt. Dadurch werden Energieverluste, die durch die lonisation der

Luft entstehen wirden, minimiert.

i -
Ancde - m

Kathode
Vakuomkammer

Fokussierungslinss =
“@I | @ Stromquelle

Ablenksystem T
Arbeltskammer \ /

RNV
Eiekironenstrahl i r SchweiBnaht
Drehvarrichtung / Werkstlick

] e

Abbildung 22: Elektronenstrahlschweillen

Verfahrensmerkmale:

o nur elektrisch leitfahige Werkstoffe konnen mit dem Elektronenstrahl bearbeitet

werden
o geringer Verzug des Bauteils durch schmale Warmeeinbringzone
o durch das Schweifen im Vakuum kommt es zu einer besonderen Reinheit der

Schweildnaht

Laserstrahlschweillen (LA)

Ein in einem Festkdrper oder Gas-Laser erzeugter Laserstrahl erwarmt bzw. schmilzt
nach Fokussierung das Werkstuck an der Schweil3stelle auf. Zum Schutz des

Schweildgutes wird ein Schutzgas durch eine Duse auf die Schweil3stelle geleitet.
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Stramquelle
eliiptischer Spiegel

Lasarstab oder mit
Gas geflilites Rohr

1| Messee e
Lichtstrzhi
Lichtquelle

{aserstrahd

Linse
Schutzgas

— . T =

Schweilinght

- Woerkstick

Drefiverrichiung

Abbildung 23: Laserstrahlschweien

Verfahrensmerkmale:
o groles Tiefen zu Breiten-Verhaltnis der Schweilinaht bis 10:1 mdglich
o geringer Verzug des Bauteils durch schmale Warmeeinbringzone

o sehr gut automatisierbar

Widerstands- Punktschweillen (RP)

Beim Widerstands-Punktschweillen werden dinne aufeinanderliegende Bleche mit
einzelnen Schweil3punkten verbunden. Dabei werden die Bleche durch zwei Elektro-
den zusammengedruckt. Kurzzeitig flie3t ein hoher Strom von der einen Elektrode
durch die Bleche zur anderen Elektrode. Durch den hohen elektrischen Widerstand
wird die erforderliche SchweilRtemperatur erreicht. Die erforderliche Schweil3tempera-

tur ist Uber die Parameter Kraft, Strom und Schweil3zeit einzustellen.
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Punkischweifelektrode

Werkstick
Stromquelle

Schweifipunkt

PunikischweiBelekirode

Abbildung 24: Widerstands-Punktschweiflen

Verfahrensmerkmale:
o Blechdickenverhaltnis nicht grof3er als 4:1
o geringer Schweildverzug

o verschweilden von gleichartigen Materialien

Widerstands- Rollennahtschweif’en (RR)

Dieses Verfahren unterscheidet sich vom Widerstands-Punktschweifl3en nur durch die
eingesetzten Elektroden. Bei dem RR werde zwei gegenuberliegende Rollenelektro-
den eingesetzt, die eine ,punktformige” Schweillnaht erzeugen. Die Punkte werden so

dicht gesetzt, dass sie sich selbst tiberlagern und damit eine Steppnaht ergeben.

Rollenelekirode G
T T

Stromguelle
>

Relienelekirode

Abbildung 25: Widerstands-Rollnahtschweien

Verfahrensmerkmale:
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o ununterbrochene Naht (Steppnaht)
o geringer Schweildverzug

o Blechdickenverhaltnis nicht groRer als 4:1

Reibschweil’en

Man spricht beim Reibschweil3en meist von einem Schmieden im weitesten Sinne, da
die Verbindung nicht Gber die schmelzflissige Phase, welche fir das Schweil3en ty-
pisch ist, erreicht wird, sondern Uber Reibung und Druck unterhalb der Schmelztem-
peratur. Die durch die Reibung entstehende Warme wird zum Schweil’en bzw. Figen
der Werkstoffe genutzt. Hierzu wird eines der zu verbindenden Bauteile in Drehung
versetzt und gegen das andere Bauteil gedruckt. Die Bauteile werden unterhalb der
Schmelztemperatur erwarmt. Innerhalb von Sekunden erreicht der Werkstoff diesen

plastischen Zustand. Daraufhin wird das drehende Bauteil gestoppt und beide Bauteile

gegeneinander gedruckt.

Abbildung 26: ReibschweiRen [2]

Verfahrensmerkmale:
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o Verbinden verschiedener Materialien ohne Zusatzwerkstoff
o hauptsachlich Verschweilien von rotationssymmetrischen Teilen

o Verbinden von schweiRempfindlichen Werkstoffen mdglich
2.5.3. Probleme beim Schweilen der unterschiedlichen Werkstoffe

Im Folgenden wird auf die Schweil3problematik der wichtigsten Werkstoffe Aluminium,
Titan, Stahl, Nickel und deren Legierungen innerhalb des Flugzeugbaus hingewiesen.
Aluminium

Nach wie vor ist Aluminium mit seinen zahlreichen Legierungen wegen seines gunsti-
gen Verhaltnisses von Festigkeit zu Dichte sowie des glnstigen Anschaffungspreises
als der dominierende Werkstoff anzusehen. Leider lassen sich seine metallurgischen

Eigenschaften nicht leicht zum Positiven modifizieren. Bekannte Probleme sind:
o hochschmelzende Oxidhaut
o Porenbildung an der Werkstoffoberflache sowie im Inneren
o hohe Warmeleitfahigkeit
o Neigung zu Heilrissen bei bestimmten Legierungsanteilen

Abhangig vom Schweillverfahren und der SchweiRaufgabe ist ein mehr oder weniger
grol3er Aufwand zur Vorbereitung der Flgeteile notwendig. Beispielsweise vermindert
die diinne, nicht elektrisch leitende Oxidschicht die Schweil3eignung von Aluminium.
Um ein gutes Schweil3ergebnis zu erhalten, sollte deshalb eine Vorbehandlung, wel-

che die Entfernung dieser Schicht auf der Oberflache vorsieht, erfolgen.

Titan und —Legierungen

Generell ist Titan ein gut schweilRbarer Werkstoff, solange bestimmte Vorsichtsmal3-
nahmen beachtet werden.

Bekannte Problematiken beim Titanschweif3en sind vor allem:

o Gasaufnahme
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o Porenbildung

Die Empfindlichkeit Titans zur Gasaufnahme lasst das Hauptaugenmerk beim Schwei-
Ren auf einen entsprechenden Gasschutz richten. Wasserstoff-, Sauerstoff- und Stick-
stoffeinschlusse wurden die Eigenschaften des Werkstoffes negativ beeinflussen. Bei-
spielsweise muss beim Verfarben des Nahtbereichs eine schadliche Gasaufnahme

angenommen werden.
Stéhle

Im moderne Flugzeugbau sind geschweildte Stahle selten zu finden.

Niedriglegierte Stahle verlangen teilweise definiertes Warmeflhren beim Schweilden,
um zum einen Risse zu vermeiden und zum anderen hohe Endfestigkeiten ohne War-
mebehandlungen zu erreichen. Manche Stahle lassen sich nur im I6sungsgeglihten
Zustand verarbeiten und sind nach den Endarbeiten warmezubehandeiln.

Nickel

Im Allgemeinen gilt Nickel als gut schweilRbarer Werkstoff. Entsprechend nach DIN EN
ISO 4063 wurde festgelegt, dass Nickel und dessen Legierungen mit den nachfolgen-

den Schmelzschweillverfahren ,problemlos” schweilibar ist.
o LichtbogenhandschweiRen mit umhullter Stabelektrode (LBH)
o WIG
o MIG und MAG
o Wolfram-Plasmaschweil3en
o Unterpulverschweilten
o Laserschweillen

Bei der Schwei3nahtvorbereitung ist vor allem auf die beiden werkstoffspezifischen
Eigenschaften — geringe Warmeleitfahigkeit und hohe Warmeausdehnung - zu achten.
Die Wurzelspalte bzw. Stegabstande sind somit entsprechend den Ausdehnungs- und

Schrumpfungsreaktionen dieses Werkstoffes vorzubereiten.
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Zudem muss aufgrund der hohen Viskositat und der starken Erstarrungsschrumpfung

der Nickelschmelze mit grof3eren Nahtéffnungswinkeln gearbeitet werden.

Wurde das Nickel-Bauteil kaltverformt, beispielsweise durch Abkanten, Biegen oder

Tiefziehen, muss das Teil vor der Schweildung weichgegluht werden.

Des Weiteren stellen niedrigschmelzende Verunreinigung im Nickel eine erhdhte Ge-
fahr flr extreme Heildrissigkeit und/oder Versprédung bei hheren Temperaturen dar.
Daraus lasst sich schlie3en, dass beim Schweilden von Nickel hohe Anforderungen an
die Sauberkeit des Werkstoffes gestellt werden. Bereits geringste Mengen von bei-

spielsweise Pb, P, Cb, Zn, Sn, B oder S fuhren zu den obengenannten Schaden.
2.5.4. Geeignete Prufverfahren
Zur Sicherstellung einer ordnungsgemal ausgeflhrten Schwei3naht sind nachfol-
gende zerstorungsfreie Prufverfahren geeignet:

o Rontgen

o Risseindringprufung

o Sichtprufung
Bei Uberdrehten SchweilRverbindungen ist ebenfalls die Prifung durch Ultraschall oder
Wirbelstrom moglich.

2.5.5. Vor- und Nachteile des SchweiRens

Vorteile:

o Werkstoff- und Gewichtseinsparung

o keine Werkstoffschwachung durch Bohrungen
Nachteile:

o Gefugeanderung in der Schweilzone (Gussgeflige)

o Verzug und Schrumpfungen am Bauteil durch értliche Erwarmung
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o Schweillspannungen, die ggf. ein nachfolgendes Spannungsarmglihen erfor-

dern
2.5.6. Anwendungen in der Luftfahrt

Reintitan und Titanlegierungen werden im Flugzeugbau vielfach geschweif3t.

Beispielsweise werden in der MTU Aero Engines in MUnchen Verdichterrotoren von
PW6000, EJ200 und TP400-D6 verschweildt oder auch, wie in Abbildung 27 gezeigt,
der Verdichterlaufer fur das CF6 Triebwerk. Die Einzelteile werden mittels Reibschwei-
Ren miteinander verbunden und bilden somit den Verdichterlaufer. Die daflr einge-
setzte Reibschweillmaschine besitzt einen max. moglichen Stauchdruck von 1.000

Tonnen und ist im Besitz der MTU Aero Engines.

g"";; _,

W’

Abbildung 27: Verdichter-Laufer (CF6 Stufe 3-9) [3]

Das Schweif3en von Aluminium und -legierungen hingegen beschrankt sich auf wenige
Anwendungsfalle. Grinde sind die ungentigende Schweil3barkeit der bisher verwen-
deten hochfesten Al-Legierungen und die hohen Anforderungen an die Sicherheit im

Flugwesen.

Quellenangaben:
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Koether R./ Rau W.: Fertigungstechnik fur Wirtschaftsingenieure, 2. Auflage, Mun-
chen, Carl Hanser Verlag, 2005

G. Schulze: Die Metallurgie des Schweildens, 3. Auflage, Springer, 2004

U. Heubner, J. Klower: Nickelwerkstoffe und hochlegierte Sonderedelstahle, 3. Auf-

lage, Expert-Verlag, 2008

K.-H. Grote und J. Feldhusen: Dubbel Taschenbuch fir den Maschinenbau, 22. Auf-
lage, Springer, 2007

[1] http://www.seilnacht.com/Lexikon/tnwig.qif
[2] http://www.xpertgate.de/produkte/Reibschweissmaschinen.html

[3] MTU Intranet
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2.6. Loten

2.6.1. Grundlagen

Das Loten ist ein thermisches Verfahren zum stoffschlussigen Fugen und Beschichten
von Werkstoffen. Genauer gesagt, ein komplizierter physikalischer - chemischer Pro-
zess, bei dem durch Diffusion zwischen dem zu |6tenden festen Werkstoff und dem
geschmolzenen Zusatzwerkstoff eine unlosbare Verbindung entsteht. Unter Diffusion
versteht man die Wanderung von Atomen, lonen oder Molekulen in festen, flussigen

oder gasférmigen Stoffen.

» Diffusions- Sum pf®

/ |

Abbildung 28: Diffusionsvorgang wahrend des Létens [1]

Hartstoffphasen

Lot {erstarrt) / -Diffusionszone®

Abbildung 29: Schematische Darstellung der Diffusionszone [2]
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Abhangig von der Arbeitstemperatur, die unterhalb der Solidustemperatur des zu ver-
bindenden Werkstoffes liegt, unterscheidet man Weichléten, Hartléten und Hochtem-
peraturldten. Dabei ist zu bertcksichtigen, dass ab einer bestimmten Temperatur nicht

mehr mit Flussmittel gearbeitet werden kann.

Weichloten Hartloten Hochtemperaturioten
45(|J°C | 900°C
I I
mit Flussmittel ohne Flussmittel (Vakuumléten)
—»4—

Abbildung 30: Solidustemperaturen

Lote bestehen in der Regel aus geeigneten Legierungskomponenten, deren Schmelz-

punkt unter dem Schmelzpunkt der zu verbindenden Werkstlicke liegt.
Sie sind als Drahte, Bander, Stabe, Folien, Pulver oder Pasten erhaltlich.

Ausreichende Benetzung und FlieRen des Lotes setzen metallisch blanke Oberflachen
voraus. Dies kann durch Schleifen und Feinstdrehen erreicht werden. Abschliel3end

muss sorgfaltig gereinigt werden.

Die folgenden Bilder zeigen keine Benetzung bis hin zu guter Benetzung.

keine Benetzung schlechte Benetzung gute Benetzung

Abbildung 31: Benetzung des Grundwerkstoffes [3]

Hauptursachen fur schlechte Benetzung sind:

o Mangelnde bzw. falsche Erwarmung
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o Ungeeignetes Lot
o Oxide und Verunreinigungen

Bei der Konstruktion einer Létverbindung missen einige Randbedingungen im Vorfeld

ermittelt werden:
Einsatz der Lotverbindung:
o Einsatztemperatur
o Festigkeitsanforderungen (statisch/ dynamisch)
o Korrosive Belastung
Randbedingen, die sofort zu klaren sind:
o Lotspalt, Toleranzen
o Mehrstufige Létung erforderlich
o Ausdehnungsverhalten der Bauteile
o Kosten des Lotes
2.6.2. Lotverfahren
Im folgenden Abschnitt soll auf die gangigen Lotverfahren kurz eingegangen werden.
Zu diesen gehdren:
o Flammloten
o Induktionsloten
o Ofenléten

o Hochtemperaturloten

Flammloten

Als Warmequelle beim Flammloten dient ein gasbeheizter Brenner. Zur Erwarmung
bendtigt man ein Brenngas-Luft oder Brenngas-Sauerstoff-Gemisch.
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In der Regel wird ein Schweillbrenner mit einer sehr heilRen Acetylen-Sauerstoff-
Flamme benutzt. Je nach Létaufgabe ist die Flamme neutral oder leicht reduzierend

einzustellen.

Zum Loten muss der Grundwerkstoff an der Lotstelle auf Arbeitstemperatur erwarmt
werden. Dabei sollte das Lot nicht mit der Flamme in Berlhrung kommen. Die zum

Schmelzen bendtige Warme liefert das erhitzte Werkstuck.

Induktionsloten

Die Induktionserwarmung wird vor allem dann angewandt, wenn es darum geht, einen
festgelegten Bereich schonend zu erwarmen. Wesentliches Merkmal der Induktions-

erwarmung ist die direkte Warmeerzeugung im Werkstuck.

Im Generator wird Wechselspannung erzeugt, in einem Transformator umgesetzt und
anschlieRend dem Laétinduktor zugefuhrt. Der den Induktor durchflieRende Wechsel-
strom lasst ein Magnetfeld entstehen, das im Werkstlck Wirbelstrome erzeugt. Diese
bewirken im Werkstlck die Erwarmung auf Léttemperatur. Induktor und Werkstick be-

ruhren sich dabei nicht.

Ofenloten

Ein wesentliches Merkmal beim Ofenléten ist, dass die Erwarmung auf Lottemperatur
sowie die nachfolgende Abkuhlung auf Raumtemperatur oder kurz dariber, unter kon-
trollierter Atmosphare erfolgt. Dazu werden die zu I6tenden Werkstlicke sowie das Lot
in den Ofen gebracht. Zuvor missen die Teile in einer Vorrichtung fixiert werden. Heft-
schweil3punkte kdnnen hierbei wertvolle Hilfe leisten. Beim Ofenléten unterscheidet
man zwischen dem Ldéten unter Schutzgas und dem Léten unter Vakuum. Zur Erzie-
lung einer kontrollierten Atmosphare muss der Luftsauerstoff mit Hilfe eines Schutzga-
ses aus der Ofenkammer verdrangt werden. Im anderen Falle erfolgt die Evakuierung

durch Abpumpen der Luft.
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Hochtemperaturloten

Das Hochtemperaturléten (HT) erfolgt bei Temperaturen tber 900°C. Zur Sicherstel-
lung einer l6tgerechten Umgebung findet der Loétprozess in Ofen statt. Hierbei werden
die zu létenden Werkstlcke sowie das Lot in einem Ofenraum auf die erforderliche
Lottemperatur gebracht. Das Aufheizen erfolgt mit grof3er Gleichmafigkeit. Durch die
Einwirkung einer Vakuum- oder Schutzgasatmosphare wird die bei der Erwarmung

einsetzende Oxidation im Lotbereich verhindert.

Der grofRe Vorteil des HT-Lotens unter Vakuum wird dort sichtbar, wo es darum geht,
solche Werkstoffe zu I6ten, deren Metalloxide eine Benetzung des flussigen Lotes un-
moglich machen. Dies sind die stabilen Metalloxide wie Titanoxid, Zinkoxid und Alumi-

niumoxid, die sich in reduzierten Schutzgasen nicht auflésen.

Da bei diesem Lotverfahren kein Flussmittel zum Einsatz kommt, entstehen in der Re-
gel fehlerfreie Lotverbindungen. Wegen der hohen Sauberkeit der Lotnahte ist eine

chemische oder mechanische Nachbehandlung nicht erforderlich.

Charakteristische Verfahrensparameter des Hochtemperaturlétens zusammenge-

fasst:
o Loten im Vakuum (1072 bis 10 Pa) oder in Schutzgas (Ar, N2, H2)

o Schutzgas: Verwendung von Loten, deren Liquidustemperatur oberhalb 900°C

liegen und denen, die Komponenten mit niedrigem Dampfdruck haben.

o kein Flussmittel mehr moglich
2.6.3. Reparatur und Priifung

Eine Reparatur (auch Nachléten genannt) ist nur zulassig, wenn dies in den Unterla-
gen festgelegt ist. Eine gesonderte L6t- bzw. Reparaturanleitung muss zu diesem Zwe-

cke erstellt werden.
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Lotverbindungen kdnnen bzw. mussen zerstorend oder zerstorungsfrei gepruft wer-
den. Bei der zerstérenden Prufung findet GUberwiegend die Schliff-Lichtmikroskopie ih-
ren Einsatz. Réntgen, Risseindringprifung, Ultraschall oder Thermographie dienen

der zerstorungsfreien Uberpriifung der Létverbindung.
2.6.4. Vor- und Nachteile des Lotens

Vorteile:

o Verbindung unterschiedlicher Werkstoffe, beispielsweise auch nichtmetalli-

scher Werkstoffe
o grolke Fugeflachen realisierbar (mit Lotfolien)

o geringer Verzug und geringe Gefligeanderung des Bauteils durch moderate und

homogene Warmeeinbringung
o gute elektrische und Warmeleitfahigkeit der Lotnaht
Nachteile:

o Korrosionsgefahr durch Potenzialunterschiede zwischen Lot und Grundwerk-
stoff

o Festigkeitseinbul’en der Lotverbindungen bei hohen Temperaturen

o Werkstiucke miussen genau definiertes Spaltmal fur die Kapillarwirkung haben

(> FlieRgeschwindigkeit des Lotes)
2.6.5. Anwendungen im Triebwerksbau

Das Loéten (vor allem das Hochtemperaturloten) findet in einem Triebwerk viele An-
wendungsgebiete. Bei der MTU Aero Engines in Minchen werden beispielsweise die
Segmente der Leitschaufeln (Abbildung 31) und die Spitzenpanzerung der Laufschau-
fel der Stufen 1 bis 4 geldtet. Dieses Flugeverfahren findet des weiteren Einsatz beim
Verbinden der Waben am Innendeckband von Leitschaufelsegmenten (Abbildung 32)

sowie beim Zusammenfligen von diversen Leitungen.
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Lotstelle

Abbildung 32: Zusammengelotetes Leitschaufelsegment mit Waben [4

Quellenangaben:

K.-H. Grote und J. Feldhusen: Dubbel Taschenbuch fur den Maschinenbau, 22. Auf-
lage, Springer, 2007

Koether R./ Rau W.: Fertigungstechnik fur Wirtschaftsingenieure, 2. Auflage, Mun-
chen, Carl Hanser Verlag, 2005

Dr. U. Knott: Schulung Léten MTU Polska 2010.ppt, 24.08.2010

[1], [2], [3], [4]: Dr. U. Knott: Schulung Léten MTU Polska 2010.ppt, 24.08.2010
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2.7. Kleben

2.7.1. Grundlagen

Beim Kleben werden gleiche oder verschiedenartige Stoffe durch die Oberflachenhaf-
tung geeigneter Klebstoffe miteinander verbunden. Die Verbindung entsteht durch Ad-

hasions- und Kohasionskrafte.

Flgeteil 1

~Klebstoff

o——@ Adhasion
o —e Kohasion

Flgeteil 2

Abbildung 33: Adhasions- und Kohésionskrafte bei einer Klebeverbindung [1]

Hohe Adhéasionskrafte konnen nur dann erzielt werden, wenn die Klebeflachen tro-
cken, sauber und fettfrei sind. Aulerdem sollen die Klebeflachen leicht aufgeraut sein.
Am besten ist es, wenn die Klebeverbindung auf Abscherung und nur im geringen Maf}

auf Zug beansprucht wird. Schal- und Biegebeanspruchungen sind nicht zulassig.
2.7.2. Klebstoffarten

o Schmelzklebstoffe: Die Erstarrung tritt allein durch Abklhlung ein.

o Nassklebstoffe: Der Kleber hartet durch Verdunsten des Losungsmittels

aus.

o Reaktionsklebstoffe: Durch eine chemische Reaktion hartet der Kleber aus. Ab-
hangig von der Zusammensetzung werden sie in Ein- und

Zweikomponentenkleber unterteilt.
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2.7.3. Klebefehler

Das Kleben ist ein hochkomplexes Flugeverfahren, fir das sehr viel Know-how und
Erfahrung erforderlich ist. Wie bei jedem anderen Fertigungsverfahren konnen auch
hier diverse Fehler auftreten. Beispielsweise sind hier Bondline-Korrosion und Kissing-

Bonds zu nennen.

Bei der Bondline-Korrosion diffundieren Chlorione unter Feuchtigkeitseinfluss in die
Klebefuge ein. Die Folge ist die Grenzflachenkorrosion, eine der gefahrlichsten adha-
siven Schadensformen. Dabei wird die adhasive Bindung zwischen Fugeteil und Kle-
ber zerstort. Diese Bondline-Korrosion wird durch ungeschutzte bzw. stark verletzte

Bauteilkanten und Bohrungen begunstigt.

Unter Kissing Bonds ist die stellenweise Verklebung bzw. nicht Verklebung zu verste-
hen. Dadurch kann keine Adhasion zwischen dem Fugeteil und Kleber stattfinden.
2.7.4. Prufung der Fligeverbindung

Zu den gangigsten zerstérenden Prifverfahren zahlt der Zug- und Scherversuch, doch
auch mit dem Schalversuch kénnen Klebeverbindungen uberpruft werden.

Die Thermografie, Shearografie wie auch Ultraschall werden zur zerstorungsfreien
Prifung eingesetzt.

2.7.5. Vor- und Nachteile

Vorteile:
o Verbindung unterschiedlicher Werkstoffe
o keine Gefugeanderung
o dichte Verbindungen
o Schwingungsdampfung
o Verbindung von hitze- bzw. warmeempfindlichen Bauteilen

Nachteile:
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o Vorbehandlung, z.B. Entfetten; Reinigen; Aufrauen der Fugeteile
o grolde Fugeflachen nétig
o Qualitatsprufung schwierig; meist nur zerstdrende Prifung mdglich

o komplizierter Aushartungsprozess
2.7.6. Anwendungsbeispiele in der Luftfahrt

Im Triebwerk finden Klebeverbindungen beispielsweise bei Dichtungen Verwendung,
an denen Metallfilze angebracht werden. Des Weiteren werden die Einlaufbelage am

Fangehause geklebt.

geklebter
Einlaufbelag

Abbildung 34: PW 4000 [2]

Geklebte Verbindungen am Flugzeug sind vor allem im Rumpfbereich bzw. der Zelle

zu finden.

Quellenangaben:

K.-H. Grote und J. Feldhusen: Dubbel Taschenbuch fir den Maschinenbau, 22. Auf-
lage, Springer, 2007

Koether R./ Rau W.: Fertigungstechnik fur Wirtschaftsingenieure, 2. Auflage, Mun-
chen, Carl Hanser Verlag, 2005
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[1] Koether R./ Rau W.: Fertigungstechnik fur Wirtschaftsingenieure, 2. Auflage, Min-
chen, Carl Hanser Verlag, 2005

[2] MTU Intranet
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2.8. Niete und Schrauben

2.8.1. Grundlagen

Nieten ist ein Fugen durch Umformen eines Verbindungselementes, wobei eine im

Allgemeinen unldsbare und Gberwiegend formschlissige Verbindung entsteht.

Im Gegensatz zur Nietverbindung handelt es sich bei Schrauben um eine I6sbare Ver-

bindung.
2.8.2. Nieten

Generell werden in die zu verbindenden Bauteile Bohrungen eingebracht, die einen
etwas groReren Durchmesser als der Niet haben. Der Niet wird hindurch geschoben,
sodass dessen Nietschaft Uber das Bauteil hinaus steht. Mit Hilfe des Nietstempels
wird dieser Nietschaft zu einem SchlieRkopf geformt und es entsteht eine unlésbare

Verbindung.
Es wird unterschieden zwischen dem ,direkten“ und dem ,indirekten® Nieten.

Das direkte Nieten kommt Uberwiegend bei harten Nietwerkstoffen zum Einsatz, dabei
wird der Nietstempel auf den Nietkopf gepresst. Das ,indirekte” Nieten ist das Stan-

dardverfahren, hierbei wird der Nietstempel auf den Nietschaft gedrickt.

hlieRkopf

-~ Nietschaft

“Sefzkop

SRR
Gegenhalter

Abbildung 35: Funktionsprinzip Nieten [1]
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2.8.3. Nietarten

Im Flugzeugbau werden unterschiedliche Arten von Nieten verwendet. Zu ihnen geho-

ren:
e Vollniet
e Passniet
e Blindniet

e Stanzniet

Vollniet

Hergestellt aus unterschiedlichen Al-Legierungen ist der Vollniet das am meisten ver-
wendete Verbindungselement im Flugzeugrumpf, im Leitwerk sowie den Steuer- und

Antriebshilfen am Fligel.

Bei dem Vollniet werden zwei unterschiedliche Setzkopfgeometrien verwendet:

100° Senkkopf Universalkopf
.
i I
Anwendungsgebiet: Anwendungsgebiet:
Flachen mit aerodynamischen bzw. geo- | Heckbereich des Rumpfes, Innenstruk-
metrischen Blindigkeitsanforderungen tur

Mit Aluminium-Vollnieten werden Aluminiumbleche und -bauteile mit geringer Gesamt-
bauteildicke genietet. Diese Niete werden bei Temperaturen bis 80°C eingesetzt. Das
Setzen eines Vollnietes erfolgt Uberwiegend mit Hilfe der Nietquetsche, d.h. der Kraft-

schluss wird durch Quetschen des Nietschaftes hergestellt. Des Weiteren findet auch
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der Niethammer Verwendung, wenn die Nietquetsche aus Zuganglichkeitsgrinden
nicht verwendet werden kann.
Passniet

Hergestellt aus der Titan-Legierung Ti6Al4V ist der Passniet das am haufigsten vor-

kommende, hoherfeste Verbindungselement im Flugzeug.

Wie bei dem Vollniet gibt es auch bei dem Passniet zwei verschiedene Senkkopfgeo-

metrien.
100° Senkkopf Universalkopf
E‘lﬁ;L’_
Anwendungsgebiet: Anwendungsgebiet:
Flachen mit aerodynamischen bzw. geo- | Innenstruktur
metrischen Bundigkeitsanforderungen

Der Passniet wird ebenfalls zum Nieten von Aluminiumblechen und —bauteilen ver-
wendet; kann aber auch zum Nieten von Mischaufbauten aus Aluminium/Stahl/Titan
bei mittlerer bis dicker Bauteildicke verwendet werden. Meist wird eine Presspassung
angewendet. Eingesetzt wird der Passniet bei Temperaturen bis 80° C. Die Montage

erfolgt entweder per Handratsche oder per Druckluftschrauber.
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Blindniet

Diese Nietart wird Uberwiegend flr das Herstellen von geschlossenen nicht zugangli-
chen Strukturen wie z.B. Steuer- und Auftriebshilfen am Fligel verwendet. Der Blind-
niet ist eine spezielle Form von Niet, welche nur den Zugang zu einer Seite der zu

verbindenden Teile erfordert.

Es wird zwischen zwei Funktionsprinzipien bei den Blindnietensystemen unterschie-

den.

o Zugblindniet: Der SchlieRkopf wird durch Ziehen an einem Zugdorn ausgebildet.
Es gibt Zugblindnietsysteme, die beim Setzvorgang zusatzlich die Niethllsen

ausweiten, um die Bohrung wie ein Vollniet auszufillen.

o Schraubblindniet. Der Schliel3kopf wird Uber das Herausschrauben eines Gewin-

dedornes hergestellt. Der Durchmesser der Niethllse andert sich nicht.

Auch bei den Blindnieten unterscheidet man zwei verschiedene Arten:

Zugblindniet mit Universalkopf Schraubblindniet mit Senkkopf

o e .
s N Gz,
ke /] "\ Hisadon

Stanzniet

Stanznieten haben gegenlber Voll-, Pass- und Blindnieten den Vorteil, dass das Vor-

lochen entfallt.

Diese Nieten werden hauptsachlich aus Verglutungsstahlen oder rostfreiem Stahl her-
gestellt. Unter vorwiegend schwingender Belastung weist diese Art von Verbindung

eine hohere Festigkeit auf als das vergleichbare Punktschweil3en.
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Anwendung findet das Stanznieten vor allem im Leichtbau zum Flgen hoherfester

Stahlbleche bis zu einer Dicke von ca. 2mm.

Es ist zwischen Stanznieten mit Vollniet und Stanznieten mit Halbholniet zu unterschei-

den.

Beim Stanznieten mit Vollniet wirkt dieser als Schneidstempel. Durch die Geometrie
des Niets und der Matrize bildet sich der Werkstoff als Hinterschneidung aus und ein
beidseitig oberflachenebenes Fugeteil entsteht. Der Werkstoff des stempelseitigen

Blechs muss nicht plastisch umformbar sein.

Abbildung 36: Stanzniet mit Vollniet (2 Vollniet mit Ringnut, 3 Fiigeteil, 4 Matrize, 5 Nietstempel,
6 Niederhalter) [2]

Beim Stanzniet mit Halbhohlniet wirkt der Niet anfangs als Schneidstempel und bildet

anschlieBend durch plastische Verformung mit dem matrizenseitigen Blech den

SchlieRkopf aus. Somit entsteht ein matrizenseitig geschlossenes Nietelement, das

den Stanzbutzen des oberen Bleches einschlie3t. Das Blech wird nicht durchschnitten

und es entsteht ebenfalls ein einseitig oberflachenebenes Fligeteil, welches gas- und

flissigkeitsdicht ist.
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Abbildung 37: Stanzniet mit Halbholniet (1 Halbholniet, 3 Fligeteil, 4 Matrize, 5 Nietstempel, 6
Niederhalter) [3]

2.8.4. Nietfehler und geeignete Priifverfahren

Bei keiner ausreichenden Klemmung der Bauteile, z. B. ein Vollniet mit zu grofl3er Sen-
kung, verlauft die Lastibertragung nur durch die Lochleibung. Die Folge daraus ist,
dass bei dynamischer Belastung vorzeitig Risse auftreten. Vorzeitiges Versagen der
Nietverbindung ist mdglich, wenn die zuldssige Spaltbreite im Nietbereich Uberschrit-
ten wird. Im Extremfall kann es zu einer starken Nietausstlilpung kommen. Mdgliche
Ursachen fur diesen Fehler kann nichtausreichende Heftung oder Spane zwischen den
Flgeflachen sein. Falsche Nietwerkzeugauswahl, nicht achsparalleles Schlagen oder
Quetschen des Niets fuhren zur Beschadigung der Bauteiloberflache. Diese Nietver-

bindung gilt als fehlerhaft und muss entfernt und erneuert werden.

Abbildung 38: Beschadigung der Bauteiloberflache durch falsches Nieten [4]

Geeignete Verfahren zur Prafung von Nietverbindungen sind das Ultraschall- und Wir-

belstromverfahren.
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2.8.5. Nietanwendungen in der Luftfahrt

In der Vergangenheit wurde der komplette Aluminium-Rumpf und -Zelle wie auch an-
dere Bereich im Flugzeug mit Hilfe von Nieten miteinander verbunden. Doch schon
seit einiger Zeit ist ein Umschwung zu erkennen. Das Fugen durch Schweilen z. B.
Laserstrahlschweilden ist bereits Standard und verdrangt das altbewahrte Nieten im-
mer mehr. Als Beispiel ist hier der neue A380 zu nennen, dieser Super Airbus kommt
,ganz‘ ohne Nieten aus. Man vermutet jedoch, dass noch ein paar Nieten fur ,das gute
Gefuhl® eingesetzt wurden, welche jedoch nicht mehr der Stabilitat dienen. Die Bleche
an der - immer noch - aus Metall bestehenden unteren Rumpfschale werden mit La-

serstrahl geschweil3t. Die Schale wird dadurch stabiler und leichter.

Zusatzlich ist als weiterer Trend ersichtlich, dass der Einsatz von faserverstarkten Ver-
bundwerkstoffen kontinuierlich steigt. Diese Bauteile werden vorwiegend durch das
Flgeverfahren Kleben miteinander verbunden. Diese Kombination aus Schweil3en

und Kleben wird beispielsweise beim Bau des Airbus 380 eingesetzt.
2.8.6. Schrauben und Muttern

Schrauben sind prinzipiell I6sbare Verbindungen, die entweder von beiden Seiten
(Schrauben mit Mutter) oder einseitig setzbar sind (Gewindeschneidschrauben oder
Gewindeeinsatze). Beim Einsatz von einseitig setzbaren Verbindungen sollte jedoch
darauf geachtet werden, dass die Schrauben nicht mehrmals ins gleiche Gewinde ge-
schraubt werden. Besteht die Notwendigkeit die verbundenen Flgeteile oft auseinan-
der zu schrauben, sollte die Variante Schraube mit Mutter gewahlt werden, um stabile

Festigkeitswerte sicherzustellen.

Des Weiteren wird diese Flgeart an Stellen eingesetzt, an denen die Betriebslast auf

Grund der Bauteilgeometrie Uber Kopfzug Ubertragen werden muss.

Schraubenverbindungen werden fast ausschlief3lich mit festgelegtem Drehmoment

angezogen.
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2.8.7. Schrauben- und Mutterarten

Wie auch bei den Nieten wird auch hier zwischen verschiedenen Schrauben, passend

zum Einsatzgebiet, unterschieden. Nachfolgend ein kleiner Auszug:

Passschraube

Diese Art von Schraube Ubertragt zusatzlich Krafte quer zur Schraubenachse und

dient zur Lagesicherung.

Kopfschrauben

Finden ihre Anwendung mit Gewinde in einem der zu verspannenden Teile ohne
Mutter.
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Gewindestifte

Diese Schrauben besitzen durchgehendes Gewinde, einen Schlitz oder Innensechs-
kant auf der einen Seite und Kugelkuppe, Zapfen, Ringschneide oder Spitze auf der

anderen Seite.

Schaftschrauben

Kopfschrauben mit Teilgewinde, wobei der Bolzendurchmesser gleich Kerndurchmes-

ser ist.

Bei der Schraubenkopfform wird unterschieden zwischen Sechskantschraube, Zylin-
derschraube mit Innensechskant oder Innenzahnprofil, Senk-, Rundschrauben und

Linsensenkschraube mit Innensechskant, Schlitz oder Kreuz-Schilitz.

Sechskant- Zylinder- Senk- Rund- Linsenkopf

INERNERNAR N RN ]

Abbildung 39: genormte Schraubenkopfformen [5]

Bei hoch beanspruchten Schraubverbindungen sollte ein gestauchter Kopf verwendet

werden, um einen stetigen bzw. ununterbrochenen Faserlauf zu erreichen.

Abbildung 40: Faserverlauf im Schraubenkopf [6]

Die am haufigsten verwendete Mutterform ist die Sechskantmutter, welche mit ihren
Abmessungen von M1 bis M150 in DIN 943 festgelegt ist. Hutmuttern bieten mitunter
Verletzungsschutz und werden vor allem in Verbindungen mit Dichtungsscheiben ver-
wendet, um Aus- oder Eindringen von Flissigkeiten zu verhindern. Zur axialen Kraft-

Ubertragung oder zur axialen Lagersicherung von Naben und Ringen auf Wellen finden
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Nutmuttern ihre Verwendung. Fur einen gleichmaRigen Ubergang des Kraftflusses

vom Zug im Bolzen zu Druck in der Mutterauflageflache sorgt die Zugmutter.
2.8.8. Prufung von Schraubverbindungen

Mit Hilfe eines speziellen Schraubenprifstandes ist es moglich, den Anziehvorgang fur
eine bestimmte Schraubenverbindung exakt zu simulieren und so den Einfluss einzel-

ner Parameter zu optimieren.

Die Reibungsverhaltnisse an Schrauben sind abhangig vom Schraubenwerkstoff, vom
Oberflachenschutz, Schmiermittel, Werkstoff der Verbindungsteile, Oberflachenrau-
higkeit, Harte der Gleitflachen und schlief3lich von der Haufigkeit des Anziehens. Die
Reibungsverhaltnisse bestimmen bei vorgegebenem Anzugsmoment die GroRRe der

Spannkraft.

Schraubverbindungen werden i. d. R. auf Dauerschwingfestigkeit gepruft. Das ermit-
telte Prufergebnis wird mit den bestehenden, genormten Werkstoffkennwerten des
verwendeten Schraubenwerkstoffes verglichen. Bei Unterschreitung der Normwerte
der Schraube muss eine Neuauslegung bzw. Berechnung der Schraubverbindung er-

folgen. Zusatzlich ist eine Prufung durch Scher- und Biegebeanspruchung maglich.
2.8.9. Schraubanwendungen im Triebwerksbau

Je nach Anwendungsbereich, Art der mechanischen Beanspruchung und Korrosions-
schutzanforderungen kommen Schrauben aus verschiedenen Materialien zum Ein-
satz. Meist werden in der Luftfahrt Schrauben aus rostfreiem Stahl oder Titan-Legie-

rungen (z.B. Ti6Al4V) oder Inconel verwendet.

Das Turbinenzwischengehause des GP7000 Triebwerks und der GEnx besteht aus 12
Fairings. Diese werden mit Hilfe einer Schraube-Mutter Verbindung (Abbildung 41) zu-
sammengefugt und bilden somit den TCF (Turbine Center Frame), welcher sich zwi-

schen der Hoch- und Niederdruckturbine befindet.
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Abbildung 41: Schraube-Mutter-Verbindung [8]

Quellenangaben:

K.-H. Grote und J. Feldhusen: Dubbel Taschenbuch fir den Maschinenbau, 22. Auf-
lage, Springer, 2007

D. Muhs; H. Wittel, D. Jannasch, J. VolRiek: Roloff/Matek Maschinenelemente - Nor-
mung, Berechnung, Gestaltung, 18. Auflage, Vieweg Verlag, 2007

H. Wiegand, K.-H. Kloos, W. Thomala: Schraubverbindungen, 4. Auflage, Springer
Verlag, 2007

M. Menke: Figen im Leichtbau, Beuth Verlag GmbH, 2009
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[1] http://www.xpertgate.de/gfx/bilder/27-LP-Niettechnik-Pressnieten-Prinzip.jpg

[2], [3] D. Muhs; H. Wittel, D. Jannasch, J. VoRiek: RoloffMatek Maschinenelemente
- Normung, Berechnung, Gestaltung, 18. Auflage, Vieweg Verlag, 2007

[4] http://www.bs-wiki.de/mediawiki/index.php/Bild:Nietfehler.JPG
[5] http://de.wikipedia.org/wiki/Schraube_(Verbindungselement)
[6] M. Menke: Flgen im Leichtbau, Beuth Verlag GmbH, 2009

[7], [8] MTU Bilderarchiv — Montage TCF GP7000
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3. Zerstorungsfreie Prufverfahren

Bei der zerstorungsfreien Werkstoffpriafung wird die Qualitat eines Bauteils getestet,

ohne das Material selbst zu beschadigen.
Folgende ZfP-Verfahren werden in den nachsten Kapiteln genauer beschrieben:
o Thermografie
o Ultraschall
o Rontgen
o Computertomographie
o Wirbelstromverfahren
o Magnetpulververfahren
o Eindringprufung
o Shearografie

o Sichtprifung
3.1. Thermografie

3.1.1. Historie

Im Jahre 1800 hat Wilhelm Herschel nachgewie-
sen, dass sich das Spektrum eines Temperatur-
strahlers Uber die Grenzen des sichtbaren Lichtes
hinaus fortsetzt. Er lie3 Sonnenlicht durch ein
Prisma fallen, dabei wird das Licht in seine Spekt-
ralfarben aufgeteilt. Die Strahlung jenseits des

sichtbaren Lichts wies er mit einem Thermometer

nach. Abbilduna 42: Wilhelm Herschel 11
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3.1.2. Grundlagen

Die Thermografie ist ein bildgebendes Verfahren, das mit Hilfe einer IR-Kamera das
fur das menschliche Auge unsichtbare Infrarotlicht eines Objektes oder Korpers sicht-
bar macht. Mit Hilfe der Thermografie lassen sich Temperaturverteilungen flachenfor-
mig erfassen und bildhaft darstellen. In der Anfangszeit wurde dieses Verfahren haupt-
sachlich zur Temperaturkontrolle von industriellen Anlagen genutzt. Durch die Entwick-
lung leistungsfahiger Sensoren gewinnt die Thermografie nun aber auch bei der Qua-

litatskontrolle immer mehr an Bedeutung.

Bei der Thermografie werden die Bilder mit Hilfe von Infrarotkameras gemacht. Dabei
werden die Aufnahmen in sogenannte Graustufen aufgeteilt. Mit Hilfe von Computer-
programmen konnen die , Graustufenaufnahmen® farbig dargestellt werden. Man
nennt dies ,Falschfarben- Darstellung®. Der Vorteil liegt vor allem in der hohen Dar-

stellbarkeit des Kontrastes.

Elektromagnetische Strahlung

Infrarot-Strahlung (IR-Strahlung) - auch als Warmestrahlung bezeichnet - ist ein Teil
des elektromagnetischen Spektrums. Die Infrarot-Strahlung schlief3t sich in Richtung
langerer Wellenlangen an das sichtbare Licht an. Der Wellenlangenbereich reicht von

ca. 780 nm bis 1 mm.

A [um] 0

tha
Gamma- und Ront- uv- icht Infrarot Strah- Mikrowellen
genstrahlung Strahlung 2 lung

Abbildung 42: Elektromagnetisches Spektrum

T
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Emissions-Koeffizient

Der Emissions-Koeffizient ¢ ist ein Faktor, der beschreibt, wie stark ein erwarmter Kor-

per Warmestrahlung aussendet.
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o Ist der Emissionskoeffizient ,hoch®, wird bei gleicher Temperatur mehr Warme-

strahlung (Energie) ausgesendet.

o Ist der Emissionskoeffizient ,niedrig“, wird bei gleicher Temperatur weniger War-

mestrahlung (Energie) ausgesendet.

Abbildung 43: Bild warmer Heizkorper - Thermogramm

Dies soll an folgendem Beispiel naher erlautert werden. Zu sehen ist in Abbildung 43
ein Teilbereich eines warmen Heizkorpers mit Zuleitung und Thermostat. Die rechte
Abbildung zeigt die gleiche Szene als Thermogramm (Warmebild). In diesem Beispiel

stellen helle Farben warme Bereiche dar. Dunklere Bereiche sind kalter.

Dabei fallt auf, dass in der Zuleitung scheinbar eine Kaltstelle ist. Dieses Phanomen
kann mit Hilfe des Emissionskoeffizienten beantwortet werden. Moderne Heizkorper
werden lackiert, wodurch eine Erhéhung des Emissionskoeffizienten erreicht wird. Das
heildt ein entsprechend angestrichener Heizkdrper strahlt mehr Warme ab, als ein me-
tallisch blanker. An der Kaltstelle wurde der Lack entfernt und somit der Emissionsko-
effizient deutlich gesenkt. Deshalb erscheint diese Stelle, obwohl sie gleich warm ist

wie deren Umgebung ,kalter*.

Es ist also besonders wichtig, dass der Thermograf Kenntnis tber die verschiedenen

Emissionskoeffizienten hat. Ist dies nicht der Fall, so flhrt dies zu Fehlinterpretationen.
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3.1.3. Passive und aktive Thermografie

Passive Thermografie

Mit einer Thermografiekamera, deren Sensoren Infrarotstrahlung in ein sichtbares Bild
umwandeln, kann die Warmeverteilung auf der Objektoberflache gepruft und gemes-
sen werden. Wird die Temperaturstrahlung eines Objekts gemessen, das bereits warm
ist bzw. erwarmt aus einem Herstellungsprozess kommt, so wird von einer passiven
oder Abkuhlungs-Thermografie gesprochen. Es wird die Strahlung aufgenommen, die

das Bauteil aufgrund seiner Eigenwarme emittiert.

Abbildung 44 zeigt schematisch die Messanordnung einer passiven Thermografie ei-
nes Kraftwerks sowie das dazugehorige Messergebnis (Thermogramm). An den Kihl-

turmen und dem Rauch erkennt man die Temperaturverteilung.

Prifobjekt (Kraftwerk) Prifergebnis (Thermogramm)

Abbildung 44: Messanordnung einer passiven Thermografie [2]

Aktive Thermografie

Bei der aktiven Thermografie wird das thermische Gleichgewicht des zu prifenden
Objekts gezielt gestort. Dies kann durch definiertes Erwarmen oder Abkuhlen erfolgen.
In den meisten Fallen wird gezielt erwarmt. Dazu stehen den Anwendern mehrere
Méoglichkeiten zur Verfigung. Nach Art der thermischen Anregungstechnik wird meist

das Verfahren bezeichnet.
Folgende thermische Anregungstechniken werden angewendet:

Optische Erwarmung (mit Licht) — Puls - oder Puls — Video - Thermografie
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Induktive Erwarmung — Induktions-Thermografie
Erwarmung durch Ultraschall — Ultraschall-Thermografie

Abbildung 45 zeigt schematisch das Prufsetup der Impuls-Thermografie sowie das er-
Zielte Prufergebnis. Zusatzlich zur passiven Thermografie ist hier eine thermische An-
regungsquelle in Form von Blitzlampen vorhanden. Im Gegensatz zur passiven Ther-
mografie kann bei der aktiven Thermografie Uber das zeitliche Verhalten der Tempe-
ratur in das Objekt oberflachennah geschaut werden. Im gezeigten Fall (Abbildung 45)

ist ein Materialfehler (rotliche Farbung) im Prifobjekt zu erkennen.

IR-Kamera Blitzlampen Priifobjekt (Leitschaufel) Thermogramm

Abbildung 45: Messanordnung einer aktiven Thermografie
3.1.4. Thermografieverfahren

Impuls-Thermografie

Bei der MTU Aero Engines wird serienmalig
die Impuls-Thermografie eingesetzt. Das
Prufverfahren beruht auf der Stérung des
thermischen Gleichgewichts des Prifobjek-

tes durch die von BlitzZlampen ausgesandte

Warmestrahlung. Bei homogenem, fehler-

freiem Material fliel3t die Warme gleichformig  Abbildung 46: links- hohlgegossene
Turbinenschaufel, rechts- qualitatives

Wanddickenbild

in das Bauteilinnere ab.
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Abbildung 47: Thermografie System

Fehler im Material oder Dickenunterschiede beeinflussen jedoch den Warmefluss ins
Bauteilinnere und daraus resultiert ein Temperaturgradient auf der Bauteiloberflache.

Dies kann mit der Infrarotkamera sichtbar gemacht werden.
Anhand von Beispielen soll das Verfahren nun naher erlautert werden.

Die Impuls-Thermografie wird in der MTU Aero Engines unter anderem zur Detektion
von Abldsungen bei Schichtsystemen (z.B. Keramikschichten auf Leitschaufeln) ein-

gesetzt.

Abbildung 47 zeigt das Thermografie Prifsystem. Es besteht zum einen aus der Infra-
rotkamera. Diese sendet die gemessenen Daten an den Computer, der fir die eigent-

liche Auswertung und Steuerung des Systems verwendet wird.

Ein weiterer wichtiger Teil des Prufsystems sind die Hochenergieblitzlampen. Die Lam-
pen, welche von der MTU genutzt werden, erzielen eine maximale Blitzenergie von ca.
6 Kilojoule pro Lampe. Die Energie der Hochenergieblitzlampen ist regelbar. Dies ist
wichtig, da fur jeden Werkstoff und jede neue Bauteilgeometrie die Blitzenergie gege-
benenfalls angepasst werden muss, um ein optimal auswertbares Ergebnis zu bekom-
men. Auftretende Storeffekte konnen z.B. reflektierte Warmestrahlungen sein, die eine

eindeutige Fehlerdetektion verhindern kdnnen.
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Abbildung 48 zeigt den Temperatur-Zeit-Verlauf bei einer Impuls-Thermografie am
Beispiel einer Turbinenschaufel mit Hohlraum. Das Ziel der Prifung ist es, diesen
Hohlraum zerstérungsfrei mit Impuls-Thermografie zu finden. Von den Blitzlampen
wird Energie (Warme) emittiert. Dieser Energieimpuls trifft auf die Konvexseite (Saug-
seite) der Turbinenschaufel. Dabei wird die Energie von der Bauteiloberflache absor-
biert. Die Oberflache erwarmt sich impulsartig, was im Temperatur-Zeit-Diagramm von
Abbildung 48 als sprunghafter Anstieg zu sehen ist. Die Warme (Energie) fliel3t nun in

das Bauteil hinein.

Temperatur-Zeit-Diagramm

—~

L1

n

fe
.

2

S

Er

Differenz-Temperatur [K]

IR-Kamera

—~ ra

Blitzlampen

=

T T T T T
1 2 3 4 5 6

o

Turbinenschaufel e  Messpunkt 1
Messpunkt 2

Abbildung 48: Temperatur- Zeitverlauf bei einer Impulsthermografie

Im Folgenden werden die zwei verschiedenen Falle — Bereich mit Fehler und Bereich

ohne Fehler- betrachtet.

Im fehlerfreien Bereich fliel3t die Warme ungehindert in das Bauteil hinein. Die blaue
Kurve (Messpunkt 2) zeigt den Temperatur-Zeit-Verlauf fir den fehlerfreien Bereich.
Im fehlerhaften Bereich trifft der Warmefluss jedoch am Hohlraum auf ein Hindernis.
Die Warme muss um die Fehlstelle herum flieRen, was einen kurzzeitigen Warmestau
zur Folge hat. Dieser Warmestau fuhrt dazu, dass es auf der Bauteiloberflache an
diesen Bereichen kurzzeitig warmer bleibt als in der fehlerfreien Umgebung. Dieser
Temperaturunterschied wird mit der IR-Kamera detektiert. Den Temperatur-Zeit-Ver-

lauf im fehlerhaften Bereich zeigt die grine Kurve (Messpunkt 1).
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Liegen die Hohlraume allerdings zu tief im Bauteilinneren oder sind sie zu klein, ist der
Temperaturgradient zu gering um die Hohlrdume auf der Oberflache mit der IR-Ka-

mera sichtbar zu machen.

Induktions-Thermografie

Dieses Thermografieverfahren kann Fehler an oder in sehr oberflachennahen Berei-
chen detektieren. Mit Hochfrequenzgeneratoren und Induktionsspulen werden magne-
tische Wechselfelder erzeugt, die im Bauteil einen Stromfluss induzieren, wodurch
eine Erwarmung des Bauteils hervorgerufen wird. Die Impulszeiten liegen meist zwi-
schen 50 und 200 ms. Inhomogenitaten wie Risse und Lunker storen den Verlauf der
induzierten Strome und verandern die Temperaturverteilung an der Bauteiloberflache.
Diese veranderten Temperaturverteilungen kénnen mit Hilfe einer geeigneten Ther-

mografiekamera sichtbar gemacht werden.

Abbildung 49: Thermografie System
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Abbildung 49 zeigt ein Prufsystem bestehend aus IR-Kamera, Spule und Transforma-
tor. Des Weiteren ist in dieser Abbildung der Verlauf der induzierten Stréme in einem

fehlerfreien und einem Testkdrper mit gedffnetem Riss zu sehen.

Zusatzlich werden von dem Testkorper mit Riss eine Simulation und ein reales Ther-
mogramm gezeigt. Typische Merkmale sind hier die Bereiche hoherer Stromdichte, die
an den Rissspitzen entstehen. Durch die hohe Stromdichte erwarmt sich das Bauteil
lokal an den Rissspitzen mehr. Diese erwarmten Bereiche konnen mit einer geeigne-

ten IR-Kamera erkannt werden.

Ein grolRer Vorteil der Induktions-Thermografie liegt darin, dass oft auch verschmutze

Bauteile mit eventuell zugeschmierten Rissen geprift werden kénnen.

Es kann somit auch ohne grof3en Reinigungsaufwand nicht nur in der Fertigung, son-
dern auch in der Wartung eingesetzt werden. Ein Nachteil ist, dass nur elektrisch lei-

tende Werkstoffe gepruft werden kdnnen.

Ultraschall-Thermografie (SonoTherm)

Mit Ultraschall- Thermografie kdnnen unter anderem oberflachennahe Risse detektiert
werden. Ultraschall-Thermografie ist ein Verfahren, welches das Bauteil mit Hilfe von
gezielt eingebrachten Ultraschallwellen anregt. Der Ultraschall wird mit einer Sono-
trode, die mit einer Frequenz von 15 — 40 kHz schwingt, in das Bauteil eingeleitet,
sodass vorhandene Rissflanken aneinander reiben und sich erwarmen. Diese Warme

wird von einer Infrarotkamera detektiert.

Sonotrode

Schaufelfufl Priifergebnis

Abbildung 50: Messanordnung einer Ultraschallthermografie
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Abbildung 50 zeigt eine Sono-Therm Priufanordnung eines Turbinenschaufelfules, so-
wie das erzielte Prifergebnis. Die rétlichen Bereiche im Schaufelful® kennzeichnen

einen Riss.

Vorteile des Verfahrens sind unter anderem, dass der Emissionskoeffizient eine unter-
geordnete Rolle spielt und unter Umstanden auch Fehler in einer Tiefe bis zu einigen

Millimetern nachweisbar sind.

Nachteile sind jedoch, dass die Zerstorungsfreiheit nicht sichergestellt ist, da an der
Bauteiloberflache durch die Sonotrode mechanische Beschadigungen entstehen kon-

nen.

3.1.5. Vor- und Nachteile der Thermografie

Die Thermografie ist in den letzten Jahren durch die immer verbesserten Technologien
und Entwicklungen zu einer echten Alternative bei den zerstérungsfreien Prufverfah-

ren geworden.
Vorteile

o integrales Messverfahren, d.h. die Oberflache bendtigt keine spezielle Vorbe-

handlung
o Prifung sowie Auswertung sind nicht besonders zeitaufwandig
o Keine Entstehung von Abfallprodukten
o Anwendung des Verfahrens ist kostengunstig
o Prufverfahren ist ,mobil* einsetzbar
Nachteile

o teils einschrankende Sicherheitsvorkehrungen notig, wie Schutz vor Verblitzun-

gen der Augen und der Haut
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o bei Bedarf Anderung des Emissionskoeffizienten, z.B. missen glanzende Ober-

flachen geschwarzt werden

o ,geringe“ Tiefenreichweite, nur oberflachennahe Fehler werden gefunden (we-

nige mm)

Quellenangaben:
http://www.dsi.uni-stuttgart.de/bildungsprogramm/ir-strahlung/was_ist_ir.html
http://www.mechatronik-cluster.at/files/3_FhG-TEG_Thermografie_Montmacher.pdf

MTU: Thermografie.doc — Problemorientierte Triebwerkstechnik, Teil 2 ,Neue ZfP-

Verfahren® Thermografie

[1] http://www.dsi.uni-stuttgart.de/bildungsprogramm/ir-strahlung/pics/herschel.gif

[2] http://www.radio101.de/thermographie/bilder.htm
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3.2. Ultraschall

3.2.1. Historie

Im Jahre 1826 haben der Mathemati-
ker Charles-Francois Sturm und der
Physiker Jean-Daniel Colladen eine
Versuchsanordnung zur Messung der E

Schallgeschwindigkeit unter Wasser

konstruiert. Im Genfer See brachten

sie eine Glocke mit Schiel3pulver zum

Schwingen. Den Schall im Wasser ha-
ben sie mit einem trompetenahnlichen  Abbildung 51: Messung der Schallgeschwin-
Instrument gemessen. Trotz dieser digkeit [1]

einfachen Versuchsanordnung war es den beiden Wissenschaftlern mdglich, die
Schallgeschwindigkeit unter Wasser zu ermitteln. Diese betrug in ihrem Experiment

1435 m/s und ist nicht weit von dem heutigen Literaturwert von 1485 m/s entfernt.
3.2.2. Grundlagen

Die Ultraschallprufung eignet sich fur den Nachweis von Fehlern wie Risse, Lunker
und EinschlUsse. Die Fehler mussen eine Ausdehnung quer zur Schallausbreitung

haben. Des Weiteren muss der Werkstoff moglichst ebene Oberflachen besitzen.

Piezoeffekt

Durch Verformung eines Piezo-Materials, wie beispielsweise Quarz, entstehen Dipole

in den Elementarzellen, wodurch Spannung erzeugt wird.
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Piezoelement @'

+ + + + + + + +
d

Abbildung 52: Direkter Piezoeffekt

Dieser Effekt ist auch umkehrbar (reziproker Piezo-Effekt). Dabei wird eine Verfor-
mung des Materials durch Anlegen einer elektrischen Spannung hervorgerufen. Eine
angelegte Wechselspannung bewirkt eine zyklische Verformung des Bauteils. Auf

diese Weise werden hochfrequente mechanische Wellen erzeugt.

Die Erzeugung von Ultraschallwellen erfolgt Uber den reziproken Piezo-Effekt, dass

Empfangen der Ultraschallwellen mit dem Piezo-Effekt.

A

d d - Ad Piezoelement —~
]

Abbildung 53: Reziproker Piezoeffekt

Ultraschallwellen

Es gibt verschiedene Wellenarten:
o Longitudinalwellen
o Transversalwellen
o Oberflachenwellen

o Plattenwellen
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Bei den Longitudinalwellen ist die Schwingungsrichtung der Masseteilchen parallel zur

Ausbreitungsrichtung.

A Longitudinalwelle

[
L

A

<+—» Schwingungsrichtung
» Ausbreitungsrichtung

Abbildung 54: Longitudinalwellen

Bei den Transversalwellen ist die Schwingungsrichtung der Masseteilchen senkrecht
zur Ausbreitungsrichtung. Transversalwellen breiten sich allerdings nur in Festkorpern

und nicht in Flussigkeiten aus.

Transversalwelle

»
>

A

I Schwingungsrichtung
———— » Ausbreitungsrichtung

Abbildung 55: Transversalwellen

Die Ultraschallwellen breiten sich mit der Schallgeschwindigkeit ¢ aus. Die vorherr-
schenden Umgebungsparameter wie Druck und Temperatur bilden eine sekundare
Abhangigkeit.

Der unter optimalen Prifbedingungen kleinste aufzufindende Fehler ist stets groRer

oder gleich der halben Wellenlange .

Fir die Wellenlange A gilt:
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e}

A= Wellenlange [m]

(@]
1

Schallgeschwindigkeit [m/s]
f=  Frequenz[HZz]

3.2.3. Ultraschallpriifverfahren

Durchschallungsverfahren

Bei diesem Verfahren benutzt man zwei Prifkopfe am selben Ultraschallgerat. Der
eine Prufkopf dient als Sender, der andere als Empfanger auf der gegenuberliegenden
Seite des Werkstucks. Es wird die Schallenergie gemessen. Unganzen fuhren zu einer
Reduzierung der am Empfanger auftreffenden Schallenergie. Mit dieser Methode kann
man die GroRe der Unganze bestimmen, die genaue Tiefe und Winkel allerdings

schwer.

Dieses Verfahren kommt allerdings nur selten zum Einsatz.

>

Sender

Empfanger

6 6 Schallenergie

Abbildung 56: Durchschallungstechnik
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Ultraschall-Impuls-Echo-Verfahren

Bei der Impuls-Echo Priftechnik dient der Prifkopf sowohl als Sender, als auch als
Empfanger. Der ausgesendete Schallstrahl wird an Materialibergangen (Grenzfla-
chen) reflektiert. Das reflektierte Signal wird mit dem Prufkopf empfangen und die Lauf-

zeit des Signals gemessen.

e

v 4¢—— Sender [ Empfanger

Kopplungsmedium
Wazser

44

¥

F=
]

Rickaand Fehler

Bauteiloberflache

Prifobjekt

Abbildung 57: Impuls-Echo-Verfahren im Tauchbad

An der Bauteiloberflache und der Ruckwand des Bauteils entstehen immer Reflexio-
nen. Falls ein Materialfehler im Bauteil ist, so erzeugt auch dieser eine Reflexion. Die
Echosignale werden in einem sogenannten A-Bild, aus dem direkt die Tiefe des Feh-
lers abgelesen werden kann, angezeigt. Dabei wird die Amplitude des Echo-Signals

(reflektiertes Signal) Uber der Laufzeit aufgetragen.

Ruckwand

Amplitude von__;j |
der Oberflache | “ 11

US-Anzeige

Abbildung 58: A-Bild [2]
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Eine durch einen Materialfehler hervorgerufene Anzeige wurde zwischen dem Ober-

flachenecho und dem Ruckwandecho auftreten.

Aus dem A-Bild kann die Laufzeit des Echosignals abgelesen werden und Uber die
Schallgeschwindigkeit des Materials kann dadurch die zurtickgelegte Strecke berech-

net werden.

Um die Grol3e eines Fehlers bestimmen zu kénnen, ist ein C-Bild erforderlich. Das C-
Bild stellt eine Draufsicht auf das Bauteil dar, in dem die Anzeigen in Falschfarben

eingezeichnet werden.

Startpunkt X - Achse

C - Bild

Y - Achse

A - Bild

L Ve T T 0T T - S 1

!l
L | —
s s ] 8.6 16.0 20.6 36.0 40.0 500 K] .0 .8 90.0 100.¢

Anzeige /_ | Prozent
30% BSH /

Abbildung 59: Ableitung eines C-Bildes

Dazu wird die Oberflache in viele kleine Felder unterteilt. Die GroRe der Felder (Auflo-
sung) wird durch die Schallfeldbreite bestimmt. Die so aufgeteilte Oberflache wird dann
vom Prufkopf abgefahren. Jedes einzelne Feld liefert je ein A-Bild. In dieses A-Bild
wird eine Blende gesetzt. Durch die Blende wird nur ein bestimmter Ausschnitt aus
dem A-Bild betrachtet. Dieser Ausschnitt wird dann flr das C-Bild weiterverarbeitet. Im
C-Bild werden die verschiedenen Amplitudenhéhen aus dem A-Bild in Falschfarben
dargestellt. Dabei entspricht jede Farbe einer Amplitudenhdhe. Die Verstarkung wird
anhand Vergleichskorper eingestellt (Kalibrierung). Dadurch wird die Empfindlichkeit

der Prifung bestimmt. Bei einer hohen Prifempfindlichkeit wird die Verstarkung z. B.
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an einem Vergleichskorper mit 0,8mm Flachbodenbohrungen eingestellt. Die Verstar-
kung wird so eingestellt, dass die Amplitude fur diese FehlergroRe im A-Bild 80% der
Skala entspricht. Somit kann jeder Anzeige von 80% die FehlergroRe des Vergleichs-
korpers zugeordnet werden. Bei einer hoheren Amplitude ist der Fehler grofRer und bei

einer kleineren Amplitude ist er geringer.
3.2.4. Methoden zur Anzeigen-Bewertung

Vergleichskorper-Methode

Die Vergleichskorper-Methode ist eine Methode zur direkten Bewertung von Anzeigen
aus dem Prufgegenstand durch Vergleich mit den Anzeigen von bekannten Reflek-
toren in einem Vergleichskdorper. Ein Vergleichskoérper ist ein an den Prifgegenstand
hinsichtlich Geometrie und akustischen Eigenschaften angepasster Korper mit Ver-

gleichsreflektoren.

Bezugslinien-Methode

Die Bezugslinien-Methode ist eine Methode zur indirekten Bewertung von Anzeigen
aus dem Prufgegenstand. Diese Bewertung erfolgt durch den Vergleich der Anzeigen,
die unter Berucksichtigung von Schallweg und Geometrie des Bezugsreflektors ermit-

telt werden.
3.2.5. Anwendungen im Triebwerksbau

Bei der MTU Aero Engines in Minchen wird uberwiegend das Ultraschall-Impuls-Echo
Verfahren im Wasserbecken zur Ermittlung von Fehlern eingesetzt, beispielsweise bei

der Ultraschallprifung von Turbinenscheiben.
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Drehteller

Abbildung 60: Turbinenscheibe in Wasserbad

Dabei liegt der Prufling im Koppelmedium Wasser, da die Ankopplung hier geringeren
Schwankungen unterliegt. Der Schall kann nun durch das Wasser in die Oberflache
geleitet werden. Ein wasserdichter Prifkopf kann mit Hilfe eines Manipulators in drei
Achsen (x-, y- und z-Achse) verfahren und so in einer bestimmten Entfernung zum
Prufkérper angeordnet werden. Zusatzlich kann die rotationssymmetrische Turbinen-

scheibe auf einem Drehteller um die eigene Achse gedreht werden.

Welches Verfahren angewendet wird, hangt von dem zu prifenden Werkstoff und dem

zu findenden Fehler ab.

Generell ist die Ultraschallprifung ein gangiges Verfahren um Werkstofffehler bei

Scheibenrohteilen vor der Fertigbearbeitung festzustellen.

Quellenangaben:
http://www.neurosono.de/index.php?id=75

Buch: Krautkramer, J., H., Werkstoffprifung mit Ultraschall, Springer Verlag, 1986

[1] http://www.neurosono.de/index.php?id=75
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3.3.

Réntgen

3.3.1. Historie

Am 8. November 1895 entdeckte Wilhelm Conrad Ront-
gen eine neue, ihm unbekannte Art von Strahlung. Er
nannte diese Strahlen X-Strahlen. Heute wird im deut-
schen Sprachgebrauch nicht mehr von X-Strahlen, son-
dern von Roéntgenstrahlung gesprochen. Im englischen
Sprachgebrauch wird hingegen die Bezeichnung ,X-
Rays* nach wie vor verwendet. Rontgenstrahlung ist wie

sichtbares Licht, Warmestrahlung oder Radiowellen eine

elektromagnetische Strahlung. Die Strahlungsenergie

wird in ,Strahlungspackchen® oder Quanten abgegeben. Abbildung 61: Wilhelm Con-

Die Rontgenstrahlen werden in einer Rohre erzeugt. rad Rontgen [1]

Um die Prufung durchfuhren zu kénnen, sind einige Punkte zu beachten:

o

o

o

Werkstoff, Werkstlckdicke und Strahlungsenergie missen aufeinander abge-

stimmt sein.
Vor allem sind Dichteanderungen bzw. Dichteunterschiede feststellbar.

Bei flachigen (zweidimensional) ausgedehnten, dunnen Fehlistellen (z. B.

Risse) sto3t das Verfahren schnell an seine Grenzen.

Je nach Roéntgentechnik - Filmaufnahme, Durchleuchtung, CT, Mikrofokustech-

nik - sind die jeweiligen Besonderheiten zu beachten.
Die Dunkelkammer erfordert sorgfaltiges Arbeiten.

Strahlenschutzmaflnahmen sind zu berucksichtigen.

Die Hauptaufgabe der Rontgenprifung ist sicher Fehlstellen unter der Oberflache (im

Volumen) zu finden, da sie nicht mit dem bloRen Auge zu entdecken sind.
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3.3.2. Grundlagen

Roéntgenstrahlen

Die Erzeugung von Rontgenbildern wird mit Rontgen- oder Gammastrahlen vorgenom-
men. Rontgen- und auch Gammastrahlen sind ein Teil des elektromagnetischen Strah-
lenspektrums. Dieses umfasst alle elektromagnetischen Wellen, angefangen von den
aulerst langen Rundfunkwellen Gber das sichtbare Licht und die UV-Strahlung bis hin
zu den Rontgenstrahlen. Gammastrahlen sind auch Rontgenstrahlen, haben aber nur
bestimmte Wellenlangen und werden von naturlichen Strahlern (Isotopen) erzeugt.
Entscheidend daflr, wo eine derartige Strahlung ihren Platz im Spektrum hat, ist ihre

Wellenlange A (Lambda).

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen Wellen (also auch die der

Réntgen- und Gammastrahlen) entspricht der Lichtgeschwindigkeit.

Rontgenstrahlen werden erzeugt, wenn Elektronen hoher Geschwindigkeit mit Materie
reagieren. Trifft ein freies Elektron mit genligender Energie ein anderes Elektron auf
einer Kreisbahn um einen Atomkern, kann eine charakteristische monochromatische
Roéntgenstrahlung entstehen. Diese Strahlung wird als charakteristisch bezeichnet,
weil ihre typische Energie vom jeweiligen Atomtyp abhangt, der getroffen wurde. Tref-
fen die freien Elektronen jedoch den Atomkern, entsteht so genannte Bremsstrahlung,
die man als kontinuierliches Rontgenspektrum bezeichnet. In diesem Fall liegen nicht
nur einzelne Wellenlangen vor, sondern ein ganzer Bereich von Wellenlangen, ein so-
genanntes Spektrum. Fur die Ubliche Rontgenprufung wird normalerweise das konti-

nuierliche Spektrum verwendet.

Um eine geeignete Rontgenstrahlung zu erzeugen sind also mehrere Dinge erforder-
lich. Man bendtigt eine Elektronenquelle, ein Target, worauf die Elektronen prallen
kénnen und eine Mdglichkeit, die Geschwindigkeit und Menge der Elektronen in weiten

Bereichen zu verandern.
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Qualitat und Intensitat von Rontgenstrahlung

Das Durchdringungsvermogen der Rontgenstrahlung wachst mit zunehmender Ener-
gie. In der Praxis wird die Qualitat der Rontgenstrahlung meistens durch die Réhren-
spannung gekennzeichnet, die zur Erzeugung der Strahlung erforderlich ist. Rontgen-
strahlung hoher Energie bzw. kurzer Wellenlangen wird als harte Strahlung bezeichnet
oder als Rontgenstrahlung ,hoher Qualitat®. Rontgenstrahlung geringer Energie bzw.
grélierer Wellenlangen wird als weiche Strahlung bezeichnet oder als Rontgenstrah-

lung ,niedriger Qualitat*.

Die Intensitat der entstehenden Strahlung - die Dosisleistung - hangt sowohl von der
Hochspannung als auch von dem Elektronenfluss bzw. der Réhrenstromstarke ab, die

Uber den Heizstrom der Glihwendel reguliert wird.

Bei Rontgenrdhren, die in der ZfP eingesetzt werden, liegen die Werte fur die Réhren-

spannung zwischen ca. 50 und 600kV, fur den Réhrenstrom zwischen ca. 2 und 30mA.

Um die Leistungsfahigkeit einer Réhre charakterisieren zu kénnen, gibt man tblicher-
weise die Dosisleistung bei der maximal mdglichen Spannung flr einen Strom von
1mA in einer Entfernung von 1m vom Brennfleck an. Man nennt diese Angabe die

Dosisleistungskonstante.

Wellenldnge und Energie

Die Wellenlange (1) elektromagnetischer Strahlung wird ausgedriickt in Meter (m),
Zentimeter (cm [10-?m]), Millimeter (mm [10-3m]), Mikrometer (um [10-°m]), Nanometer
(nm [10°m]) oder in Angstrém-Einheiten (A [10-'°m]).

Die Energie (E) elektromagnetischer Strahlung wird ausgedruckt in Elektronenvolt

(eV), Kiloelektronenvolt (keV [10%eV]), Megaelektronenvolt (MeV [10%eV]). 1eV ist die
Energie eines Elektrons nach durchlaufen einer (elektrischen) Spannung von 1V.

1eV =1,602*101%J [J = Joule: Einheit der Energie]
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Intensitat und Dosisleistung

Neben der Energie bendtigt man eine weitere Grolie, mit der man die Réntgen- und
Gammastrahlung charakterisieren kann. Dies ist die Intensitat der Strahlung. Die In-
tensitat bezeichnet man auch als Dosisleistung. Die Einheit fur die Dosis war das Ront-

gen. Heute wird die Dosis in Coulomb pro Kilogramm (C/kg) angegeben.
1C/kg =4000 R

(Anmerkung: Dosisleistung = Dosis / Zeit)

Elektronenquelle und Target

Erhitzt man ein geeignetes Material, geraten die Elektronen in heftige Bewegung und
verlassen das Material als freie Elektronen. Sie umgeben das Material als Elektronen-
wolke. In einer Rontgenrohre, aber auch in Fernseh- oder Radiorohren, wird diese

Elektronenquelle als Kathode bezeichnet.

Es ist egal, ob die Materie fest, flissig oder gasformig ist. Je hoher die Dichte eines
Elements ist, desto groRer ist die Wirksamkeit der Erzeugung von Rontgenstrahlen,
da bei grofRer Dichte des Materials die Chance steigt, einen Zusammenprall zwischen
freien Elektronen und Elektronen oder Atomkernen zu erzielen. Man verwendet daher
in der Praxis ein moglichst dichtes Material, wie z.B. Wolfram, fur das Target. Das

Target ist Bestandteil der Anode in einer Rontgenrohre.

Elektronenbeschleunigung

Die Elektronen, die an der Kathode emittiert werden, sind negativ geladen.

Es ist eine grundlegende Gesetzmaligkeit, dass die Elektronen von negativ geladenen

Teilen abgestofRen und von positiv geladenen Teilen angezogen werden.

Bringt man eine positive Ladung an die Anode und eine negative Ladung an die Ka-
thode, kénnen die negativ geladenen Elektronen zur positiv geladenen Anode flieRen.
VergroRert man den Ladungsunterschied, missen sich die Elektronen schneller be-
wegen. Umgekehrt bewegen sie sich langsamer, wenn der Ladungsunterschied klei-

ner wird.
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3.3.3. Absorptionsverhalten verschiedener Stoffe

Werden verschiedene Stoffe in den Strahlengang einer Réntgenrdhre gelegt, dann
kann man beobachten, dass die Strahlen nicht alle Stoffe gleich gut durchdringen. Bei

naherem Betrachten stellt man mehrere Abhangigkeiten fest.

Unterschiedliche Materialdicke

Messergebnisse zeigen, dass bei zunehmender Materialdicke und sonst gleichen Pa-
rametern die gemessene Intensitat der Rontgenstrahlung hinter dem durchleuchteten
Objekt abnimmt.

— ] —>  —
—> —>
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Abbildung 62: Abnahme der Intensitait infolge zunehmender Materialdicke

Unterschiedliche Materialien

Werden Bleche unterschiedlicher Werkstoffe aber gleicher Dicke und Abmessung so-
wie unveranderter Strahlenqualitat und -quantitat bestrahlt, so stellt man fest, dass die

Roéntgenintensitat nach Durchdringung der Werkstoffe unterschiedlich ist.

Bei schwereren Werkstoffen nimmt die Intensitat der durchdrungenen Rontgenstrah-
len ab. Da das Volumen der einzelnen Bleche gleich ist und sich nur die Dichte unter-
scheidet, muss ein Zusammenhang zwischen der Dichte der einzelnen Stoffe und der

Schwachung der Rontgenstrahlen bestehen.

Versuche zeigen, dass Rontgenstrahlen einen Korper schlechter durchdringen, wenn
die Dichte hoch ist.
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Abbildung 63: Abnahme der Intensitét bei gleicher Dicke aber unterschiedlichen Werkstoffen

Unterschiedliche Strahlqualitat und gleiche Intensitat

Bei Erhdohung der Hochspannung erhoht sich auch die Intensitat. Da bei diesem Ver-

such die Intensitat gleich bleiben soll, wird der Rohrenstrom entsprechend verandert.

—) [P
—_— —
— > —> —_—
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- —_—
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,=Energie niedrig” ,Energie hoch®

Abbildung 64: Verinderung der Intensitit bei Anderung der Energie

In Versuchen wurde festgestellt, dass die durchgehende Intensitat auch von der Ener-
gie und somit von der Hochspannung abhangt. Harte Rontgenstrahlen kdnnen Materie

besser durchdringen als weiche Rdntgenstrahlen. Die Durchdringungsfahigkeit der
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Rontgenstrahlen hangt also auch von ihrer Wellenlange (Harte) ab. Je harter die Strah-

lung, desto gréler ist ihre Durchdringungsfahigkeit.

Weiche Rontgenstrahlung wird beim Durchgang durch Materie starker geschwacht

(absorbiert) als harte Rontgenstrahlung.
3.3.4. Rontgenprufung von Festkorpern

Da Rontgenstrahlen einerseits in der Lage sind, Korper zu durchdringen, aber ande-
rerseits in Abhangigkeit der Dichte des durchstrahlten Korpers geschwacht werden,
liefern die wieder austretenden Rontgenstrahlen Informationen Uber das Innere des

Korpers.

Mit der Durchstrahlungs-Prifung kdnnen Aussagen uber das Innere eines Korpers ge-
macht werden. Diese Aussagen beschranken sich aber grundsatzlich darauf, ob im
Inneren des Korpers Dichteunterschiede vorhanden sind. Nur Uber die ortlich unter-
schiedliche Schwachung der wieder austretenden Rontgenstrahlen kann eine solche

Aussage gemacht werden.

Es gilt folgende Zuordnung:

1: Fehlstelle (Einschluss geringer Dichte)
2: Film

3: Abbildung auf Film

4: Strahlungsrelief nach Durchdringung
5: Werkstlck

6: Rdntgenstrahl

[© Agfa NDT]

Abbildung 65: Schwachung von Rontgenstrahlung im Festkorper mit Fehistelle
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In Abbildung 65 ist die Schwachung der Rontgenstrahlung in einem Festkorper mit

Fehlstelle dargestellt.

Die Intensitat des Rontgenstrahlenblndels (6) wird beim Durchgang durch das Bauteil
(5) durch Absorption und durch Streuung geschwacht. Hat das Bauteil beispielsweise
in Richtung der Strahlung eine Vertiefung an der Oberflache oder im Inneren einen
Hohlraum, so tritt an dieser Stelle hinter dem Bauteil auf Grund geringerer Absorption
mehr ,Strahlung® (Intensitat) aus als in der Nachbarschaft dieser Stelle. Diese Vertei-
lung der Strahlungsintensitat (4) wird dann vom Film (2) registriert und nach der Ent-

wicklung als Schwarzungsunterschied dargestellt.

Die Schwarzungswirkung des Strahlungsreliefs wird noch tberlagert von der im Bauteil
entstehenden Streustrahlung, die auf Grund von physikalischen Prozessen auftritt und
nicht ganzlich ausgeschaltet werden kann. Jeder Punkt eines Rontgenfilmes wird also
zum Teil durch das Strahlungsrelief und zum Teil durch die Streustrahlung geschwarzt.
Dabei enthalt das Strahlungsrelief die Information tGber das Werkstlick, wahrend die

Streustrahlung den Film lediglich gleichmalig schwarzt.

Anmerkung zum Bild: Der Deutlichkeit halber ist der Film um einen kleinen Abstand
nach rechts vom Werkstuck verschoben. In Wirklichkeit befindet sich der Film aber

madglichst dicht am Obijekt.
3.3.5. Rontgenpriifung mit digitalen Detektoren

Im vorherigen Kapitel schwarzt die Rontgenstrahlung einen Film, auf dem das Ergeb-
nis der Rontgenprufung abgelesen werden kann. In den letzten Jahren gewannen
auch digitale Réntgendetektoren an Bedeutung. Sie erzeugen digitale Rontgenbilder,
die in normalen Formaten wie .tiff oder .jpg auf einer Festplatte abgespeichert wer-

den.
Es qgibt drei Arten der digitalen Detektoren:
e Speicherfolie

e Matrixdetektoren
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o digitale Rontgenbildverstarker

Die Speicherfolie sieht auf den ersten Blick den typischen Rontgenfilmen ahnlich.
Doch ihr Aufbau ist grundlegend verschieden. Die Speicherfolien haben eine Phos-
phorschicht. Die Elektronen der Phosphor-Atome werden durch die Rontgenstrah-
lung angeregt und gehen in ein hoheres Energielevel Uber. In dieser Anregung ist die

Information gespeichert.

Nach der Belichtung der Speicherfolie missen die Informationen ausgelesen wer-
den. Dazu wird ein Scanner verwendet, in den die Speicherfolien eingelegt werden.
Mit einem Laser wird die Folie abgetastet. Durch das Laserlicht verlassen die Elekt-
ronen das hohere Energielevel und fallen zurtck in ihr normales Energielevel. Die
dabei freiwerdende Energie ist in Form von Licht zu sehen. Dieses Licht wird mit ei-
nem Photomultiplier, ein System, das schwaches Licht verstarkt und in elektrische
Signale umwandelt, aufgenommen. Die Daten werden in einem Computer zu einem

Bild verrechnet.

Auslesen der Speicherfolie

Belichtung der Speicherfolie

Kassette

Speicher

-folie\

Bleifilter

—b Belichtung

-~

Diqitalisierung und Loschen der
Speicherfolie

Rechner zu

Laser Datenerfassung

A J

Ausgang

Speicherfolie 7

Abbildung 66: Funktionsablauf bei der Speicherfolientechnik
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Der Vorteil dieser Technik ist, dass keine chemischen Prozesse zur Entwicklung der
Speicherfolien nétig sind und das, obwohl sie durch ihre Ahnlichkeit zum Film fur die
gleichen Anwendungen in Frage kommen. Die Folien haben eine hohe Linearitat

und einen hohen Dynamikbereich. Nachteil ist, dass das digitale Bild nicht direkt an-

gezeigt wird, sondern mehrere Arbeitsschritte dazu nétig sind.

Im Gegensatz dazu kdnnen mit digitalen Matrixdetektoren die Rdontgenbilder in Echt-
zeit digital dargestellt werden. Die Detektoren bei digitalen Rontgenanlagen wandeln
die einfallende Rontgenstrahlung in elektrische Ladung um. Diese elektrische La-
dung wird ausgelesen und mit Hilfe elektronischer Messsysteme umgewandelt, um
danach als digitales Bild dargestellt zu werden. Ein Detektor besteht aus Millionen

von Photodioden welche als Matrix aufgebaut sind.

Die Rontgenstrahlung kann entweder direkt vom Detektor empfangen werden oder
mit einem Szintillator (von lateinisch scintillare: funkeln’, .flackern®). Die Szintillator-
schicht wandelt die Rontgenstrahlung in sichtbares Licht um, das von den Photodio-

den besser aufgenommen werden kann.

< ;

| Rontgenguant

Eias

Photodiode
I Ladungstrager mit

Bewegungsrichtung

Ausgang

Abbildung 67: Direkte Umwandlung von Rontgenstrahlung in elektrische Signale
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Rontgen-
quant
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Photodioden i
— — : Szintillator

s o Zellenbreite
[

Abbildung 68: Umwandlung der Réntgenstrahlung in sichtbares Licht mit einem Szintillator

(hier in Nadelstruktur)

Der Vorteil dieser Technik ist, dass ein Live-Bild aufgenommen werden kann. Das

Ergebnis der Rontgenprufung kann direkt und schnell dargestellt und abgespeichert
werden. Die Systeme haben einen hohen Dynamikumfang und eine hohe Linearitat.
Ein Nachteil ist, dass die Lebensdauer stark von der Dosis abhangt. Bei einer Ront-
genstrahlung hoher Dosis gehen die Detektoren schnell kaputt. Ein anderer Nachteil

ist, dass sich Artefakte bilden konnen.

Der digitale Rontgenbildverstarker arbeitet ahnlich wie ein analoger Rontgenbildver-
starker, nur, dass beim Analogen das Rontgenbild auf einen Schirm dargestellt wird
und beim Digitalen mit einer Kamera oder Photoelektrischen Schicht in ein digitales

Bild umgewandelt wird.

Die einfallende Rontgenstrahlung trifft auf eine fluoreszierende Schicht. Diese er-
zeugt sichtbares Licht an den durch die Rontgenstrahlung angeregten Bereichen.
Dieses Licht trifft nun auf eine Fotoelektrische-Schicht. Dort werden Elektronen ent-
sprechend der Lichtintensitat frei. Diese Elektronen werden durch eine angelegte
Hochspannung beschleunigt und mit Hilfe von elektronischen Linsen auf einem Fluo-
reszenzschirm abgebildet (durch Anderung der Beschleunigungsspannung wird die
sog. Bildverstarkung geandert). Dort werden die beschleunigten Elektronen in sicht-

bares Licht umgewandelt und von einer digitalen Kamera aufgenommen. Somit ist
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auch bei dieser Technik ein Live-Bild moglich. Die so erzeugten Bilder kdnnen auch

digital gespeichert werden.

Fluoreszenz- |
schicht

Fotoelektrische
Linsen

Schicht

‘ Elektronische ‘

v

Einfallende
Rontgenstrahlen

A J

Vakuum- ‘

schicht

Fluoreszenz- ‘ -

Abbildung 69: Funktionsweise des digitalen Rontgenbildverstarker

Der Vorteil dieser Technik ist, dass auch hier ein schnelles Bild erzeugt werden kann
bei einer relativ preiswerten Technik. Der Nachteil ist, dass der Aufbau sehr grof3 und

daher unpraktisch ist.
3.3.6. Streustrahlung

Da Rdntgenstrahlung immer dann entsteht, wenn freie Elektronen mit Materie zusam-
menprallen, ist klar, dass auch die durch Rontgenstrahlung erzeugten Elektronen wie-
der Rontgenstrahlen erzeugen, wenn sie auf Materie treffen. Im Gegensatz zur Pri-
marstrahlung nennt man diese Strahlung Sekundarstrahlung, welche einen niedrige-

ren Energiegehalt und eine ungezielte Richtung hat.

Nachfolgend die verschiedenen Arten der Streustrahlung.
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Innere Streuung

Innere Streuung entsteht im Objekt, das gerdntgt wird, selbst. Durch diese zusatzliche
Strahlung entsteht z. B. eine zusatzliche Schwarzung des Réntgenfilms. Durch die un-
gezielte Richtung erfolgt ein ,Verwaschen“ der Ecken und Kanten des Objektes auf

dem Film oder Detektor, was als Unscharfe leicht sichtbar ist.

Primarstrahl

Film )

Abbildung 70: Innere Streuung

Seitenstreuung

Trifft die Primarstrahlung Wande oder Objekte in der Nahe des Prifobjektes oder Teile
des Prufobjektes selbst, so entsteht wiederum Streustrahlung, die als Seitenstreuung

bezeichnet wird. Das Rontgenbild wird ebenfalls ungunstig beeinflusst.

) ‘/ ,/// Primarstyahl
/1 .

bjekt

AN AN
Y S

Abbildung 71: Seitenstreuung
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Rickstreuung

Ruckstreuung ist Sekundarstrahlung, die von der Auflageflache des Prifobjektes aus-
geldst wird. In diesem Fall wird der Rontgenfilm zusatzlich von der Ruckwand be-

strahlt. Das Rontgenbild wird ungunstig beeinflusst.

Primarstrahl
RN
RERRRS |11
| |l : o
FIRERE R Rt
| | | || | B

Auflage, | | | | I I l I
Fuboden | 1N I | HERIR
oder Wand )
Vel
AN AN Y V) EN

Abbildung 72: Riickstreuung

3.3.7. Anwendungen im Triebwerksbau

Bei der MTU Aero Engines in Minchen wird dieses zerstérungsfreie Prufverfahren
beispielsweise bei den Hochdruckturbinenschaufeln angewendet. Hierbei wird die

zeichnungsgerechte Fertigung dieser Schaufeln sichergestellt.

Nachfolgende Abbildung 73 zeigt die bearbeitete Laufschaufel und das dazugehorige
(digitale) Rontgenbild.
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Abbildung 73: Priifobjekt und Réntgenbild]

Des Weiteren werden die Gussteile vor Anlieferung an die MTU vom jeweiligen Liefe-

ranten auf deren geforderte Qualitat Uberpruft.

Zudem werden die Schweilinahte von Rohrverbindungen durch Rontgen tUberpruft.

Abbildung 74: Geschweifte Rohrverbindung und Réntgenbild

Quellenangaben:
S. Neuhausler; B. Henkel; G. Stenzel;
Roéntgenprafung Level 1-3; Skript; ZfP-Schule MTU AE

F. Herold: Intelligente Rontgenbildanalyse zur zerstérungsfreien Prifung von sicher-

heitsrelevanten Gufiteilen, Books on Demand GmbH, 2006

[1] http://gs82.photobucket.com/groups/j253/9XDF37XH9Y/?action=view&current=
WilhelmConradRoentgen.jpg&sort=ascending
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3.4. Computertomographie (CT)

3.4.1. Historie

Die Computertomografie basiert auf einem mathemati- TR
schen Verfahren, das 1917 von dem 0Osterreichischen Ma-
thematiker Johan Radon entwickelt wurde. Zu seiner Zeit
war es ein rein mathematischer Erkenntnisgewinn ohne
jegliche Anwendungsmadglichkeiten. Heute ermdoglicht die
sog. Radontransformation die zerstérungsfreie raumliche

Aufnahme eines Objektes mit seinen gesamten Innenstruk-

turen.

Abbildung 75: Johan
Nach Vorarbeiten des Physikers Allan M. Cormack Radon [1]

(* 1924, 1+ 1998) in den 1960er Jahren realisierte der Elektrotechniker Godfrey Houns-
field (* 1919, T 2004) mehrere Prototypen eines Computertomografen. Die erste CT-
Aufnahme wurde 1971 an einem Menschen vorgenommen. Beide erhielten fur ihre

Arbeiten 1979 gemeinsam den Nobelpreis in Medizin.
3.4.2. Grundlagen

Die Computertomografie ist ein zerstorungsfreies Prufverfahren auf dem Gebiet der
Rontgentechnik. Es wird schon langere Zeit in der Medizin eingesetzt. In der ZfP ge-

hort es heute zum Stand der Technik.
Mit dieser ist es moglich virtuelle Schnitte durch das zu prifende Objekt zu legen.

Mit diverser Software lasst sich das Bauteil Schnitt flir Schnitt auf innen liegende Ge-
ometrien oder Fehler untersuchen und es ist moglich ihre Gro3e und Lage zu bestim-

men.

Die Genauigkeit hangt hauptsachlich vom Werkstoff und der Bauteilgeometrie ab.
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Bei der Computertomografie werden Bauteile, oder in der Medizin Patienten, von ei-
nem Rontgenstrahl durchstrahlt. Dabei werden in der Medizin Quelle und Detektoren

synchron um den Patienten gedreht und in der ZfP dreht sich meistens das Prufstick.

Die Rontgenstrahlen, die durch das Untersuchungsobjekt gelangen, werden von meh-
reren Detektoren gleichzeitig aufgezeichnet. Der Vergleich zwischen ausgesandter
und gemessener Strahlungsintensitat gibt Aufschluss Uber die Abschwachung der
Strahlung durch das zu untersuchende Prifstiick. Die Daten werden mittels eines ma-
thematischen Verfahrens im Computer zu einem Volumendatensatz zusammengeflugt,
aus dem Schnittbilder und 3D-

Ansichten in beliebigen Ebenen

wihrend

rekonstruiert werden konnen. ~=~_ | Aufnahme:

Zur Untersuchung eines Bau-
Réhre und

e Detektor
Serie von Schnittbildern ange- PR\ | runend

teils wird in der Praxis meist eine

fertigt. Mit Hilfe verschiedener

Software konnen Geometrieab-

-iﬂ'étient wird
bestimmt werden. SpEE verschoben

malde, Fehlerlagen und -grof3en i

Abbildung 76: Prinzip der medizinischen CT
Zusammenfassend ist festzustellen, dass ein Computertomografiesystem mindestens
aus folgenden Komponenten besteht:
o Rodntgenquelle bzw. der Rontgenrdhre
o Detektoren

o Objektmanipulator bei industriellen Anlagen bzw. Auflagetisch fir Patienten in

der Medizin

o Computergestiutzte Kontroll- und Auswertsysteme
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Bei der MTU Aero Engines Munchen ist seit dem Jahr 2006 eine Computertomogra-
fieanlage im Einsatz. Diese wird hauptséchlich zur automatisierten Uberpriifung der

Klhlluftkanale und -hohlraume in Turbinenschaufeln genutzt.

Im Folgenden sollen die einzelnen Komponenten etwas genauer erlautert werden, be-

vor das Prinzip der CT erklart wird.

Rontgenrdhre
Bei CT-Anlagen wird die Technik der Normal-, Mikrofokus nanolocus
Mini-, Mikro— und Nanofokusréhren genutzt. Mit ® . b
Mini-, Mikro— und Nanofokusrohren kann eine
sehr hohe Detailerkennbarkeit aufgrund der ge-
. . " . x> Objekt | = =
ringen geometrischen Unscharfe erzielt wer-
den. Minifokusrohren haben Brennfleckdurch-
messer von einigen zehntel Millimetern, Mikro-

. . . i Detektor F
fokusréhren haben einige Mikrometer und Na- > - y I )
nofokusréhren liegen im Nanometerbereich

(1000nm=1pm=0,001mm). Abbildung 77: Geometrische VergroRe-

. . . . ) rung und Unschérfe
Die geringste Unscharfe ist also mit Nanofokus-

rohren (kleinere Brennflecke) zu erzielen, wie es Abbildung 77 zeigt. In dieser sche-
matischen Abbildung der Mikrofokustechnik ist der gréf3ere ,unscharfe* Bereich deut-
lich zu erkennen, wahrend er bei der Nanofokustechnik nur minimal vorhanden ist.
Nicht zu sehen ist hier der Vergleich zur Minifokustechnik. Als Erklarung ist zu sagen,
dass mit steigender Brennfleckgrofde auch die mdogliche geometrische Unscharfe gro-

Rer (also unscharfer) wird.

Bei Verwendung dieser Réhren mit sehr geringem Brennfleckdurchmesser wird die
Probe meist von einem facherformigen Rontgenstrahl durchstrahlt. Bei Mikro- und Na-
nofokusrohren wird die Probe auf dem Bildempfanger (Detektor) meist als vergroRer-
tes Rontgenbild dargestellt. Die geometrische Vergroferung ergibt sich aus der Vari-
ation des Objekt-Detektor Abstandes. Mit steigendem Objekt-Detektor-, aber gleichem
Fokus-Detektor Abstand, steigt die vergrolernde Wirkung.
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Die erreichbare Auflosung (Bildscharfe) ist im Wesentlichen von der Grol3e der Ront-
genquelle bestimmt. Die Bildscharfe bei Verwendung von Mikrofokusréontgenréhren
liegt im Bereich von wenigen Mikrometern, bei Nanofokusréohren im Nanometerbe-

reich.

Zu beachten ist allerdings, dass der Detektor durch seine Pixel (Auflésung) in Kombi-

nation mit der geometrischen Vergrof3erung die wirkliche Auflésung vorgibt.

Detektoren

In erster Linie wird zwischen Flachende-

tektoren und Zeilendetektoren unterschie-

Strahlenquelle Drahteller Zeilendetektor
den. -

Bei einer zweidimensionalen CT mit einem
Zeilendetektor (Abbildung 78 oben) wird

das Bauteil mit einem Facherstrahl durch-

Strahlenquelle Drehteller Fiachendetekmr

strahlt und die transmittierte Intensitat mit

einem Zeilendetektor gemessen.

Bei der Kegelstrahl CT (Abbildung 78 un-

ten) wird das Bauteil von einem sog. Ke-

Abbildung 78:
oben: 2D CT mit Zeilendetektor

unten: 3D CT mit Flachendetektor

gelstrahl durchstrahlt und die Intensitat per
Flachendetektor aufgenommen. Dies verkurzt die Messzeiten bei der 3D CT um ein
Vielfaches. Im Gegensatz zur 2D Computertomographie wird hier namlich der gesamte

konusférmige Rontgenstrahl genutzt.

Bei der Messung dreht sich das Objekt im Rdontgenkonus, wobei mehrere hundert bis
uber tausend Projektionen aufgezeichnet werden. Aus diesen zweidimensionalen Pro-
jektionen wird eine dreidimensionale Rekonstruktion berechnet, sodass mit nur einer
Umdrehung Informationen Uber die dreidimensionale Struktur des Objektes vorhanden

sind.
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Die bei dem Verfahren berechnete dreidimensionale Rekonstruktionsmatrix hat die
gleiche Auflésung in allen Raumrichtungen. Zu beachten ist aber, dass bei geomet-
risch komplexen Teilen Streustrahlung auftreten kann, die bei einigen Raumrichtungen

eine schlechtere Detailerkennbarkeit bewirkt.

AuRerdem nehmen die Rontgenstrahlen, die das Objekt nicht senkrecht zur Dreh-
achse durchstrahlen, einen Winkel « > 0° mit der Horizontalebene ein. Nimmt der
Winkel a grof3e Werte an, kommt es zu Einbuf3en in der Auflésung. Durch sorgsames
Systemdesign in Kombination mit einer Softwarekompensation lassen sich jedoch
diese Fehler so minimieren, dass die Vorteile der 3D Tomographie im Vergleich zur

2D Tomographie uberwiegen.

Als Detektortyp wird hauptsachlich der Szintillationskristall mit Photodiode verwendet,

welcher nachfolgend erlautert wird.

Szintillationskristall mit Photodiode

Unter einem Szintillator ist ein Material zu

verstehen, welches beim Durchgang von ge- Pl g
ladenen Teilchen und Rontgenstrahlen an- ﬁ% %% < 2%%

geregt wird und die Anregungsenergie in

3

| 1 Seiten
/

Form von Licht (meist im UV- oder sichtba-
ren Bereich) wieder abgibt (Abbildung 79).

Beim Auftreffen von Rdéntgenstrahlung wer-

Szintillaticns=)
kristall

den aus den fluoreszierenden Mineralien
Photo-

(aus diesen besteht der Szintillator, z. B. C4- | diode j{\Jﬂ

siumjodid) Photonen herausgelost, das Spmugalinsl

heil3t es kommt zu einem Lichtblitz. O

Uber die Messung der Lichtmenge, z. B. mit Abbildung 79: Prinzip der Szintillation
einer Photodiode, kann auf die deponierte
Energie geschlossen werden. Dieses analoge Signal wird digitalisiert und an das

Rechnersystem gesendet, dort verarbeitet und auf dem Bildschirm dargestellt.
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Dabei ist die Auflosung von der Anzahl der Detektorpixel abhangig, d. h. je mehr Szin-
tillationskristalle der Detektor pro einer gewissen Flache hat, desto hoher kann der
Detektor das Bauteil auflésen und darstellen. Beim CT wird die dreidimensionale Auf-

I6sung als Voxelgrolie bezeichnet.

Bezogen auf die Detailerkennbarkeit oder Fehlerdarstellbarkeit heil3t dies zwar, dass
je héher die darstellbare Auflosung ist, desto kleinere Fehler kbnnen detektiert werden,
allerdings beeinflussen auch die Wanddicke und Streustrahlung die Detailerkennbar-
keit.

Objektmanipulator

Objektmanipulatoren sind die mechanisch regelbaren Drehtische auf denen das Bau-
teil wahrend der Rontgenprifung befestigt wird. Da Computertomografieanlagen sehr
sensible Messsysteme sind, ist darauf zu achten, dass auf das Bauteil wahrend des
Durchstrahlens keine Erschutterungen von auf3en (z.B. vorbeifahrende Stapler) Uber-
tragen werden. Oftmals werden luftgelagerte Manipulatoren verwendet, die alle Er-

schutterungen ausgleichen.

In der Medizin gilt dasselbe Prinzip. Patienten, die einer CT unterzogen werden, mus-

sen wahrend des Vorganges fixiert werden.

Erschitterungen fihren zu einer Bewegung des Bauteils, dies ist mit ein Grund fir

unscharfe Aufnahmen.

Computergestitzte Kontroll- und Auswertungssysteme

Die Computertomografen werden Uber Computersysteme gesteuert. So lassen sich
mit einfachen Mitteln alle bendtigten Parameter wie Energie, R6hrenstrom, Zeit etc.
direkt in die Anlage einspeisen, spezielle Programme speichern und bei Bedarf laden.
Des Weiteren werden diverse Softwares, unter anderem Bildverarbeitungspro-

gramme, zur Bearbeitung der aufgenommenen Réntgenrohdaten verwendet.

Die Bilder lassen sich so leicht und Ubersichtlich speichern und archivieren. Zusatzlich
konnen die Bilder z. B. durch mathematische Filter (z. B. Schwarz-Weil3 - Abbildung
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80a oder Farbdarstellung - Abbildung 80b) zur genaueren Untersuchung verbessert

werden und sie lassen sich am PC einfach vermessen.

Abbildung 80: (a) CT einer Lunge, (b) CT eines Herzen

Diese Art der Bildverarbeitung ermdglicht somit auch die automatische Fehlererken-
nung, die deutlich schneller, effizienter und genauer ist als ein menschlicher Prufer.
Aulerdem besteht die Mdglichkeit, bei der Darstellung der erhaltenen Rohdaten zwi-

schen einem zweidimensionalen oder dreidimensionalen Schnittbild auszuwahlen.

3.4.3. Prinzip der Computertomographie

Im Folgenden soll nun erlautert werden, wie ein Compu-
tertomograf arbeitet und eine 3D Darstellung Gberhaupt

zustande kommt.

Zur Vereinfachung wird hier erst die Entstehung von ein-
zelnen Schnittbildern erklart, da sich Uber diese die drei-

dimensionale Darstellung besser erlautern lasst.

Abbildung 81 zeigt einen Wiirfel der geschnitten wurde.

Das rote Feld soll einen Fehler im Wiirfel darstellen. Es

werden nun die einzelnen Schichten von oben nach un-

ten gescannt. Abbildung 81:
Schnitt eines Wiirfels
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Exemplarisch wird nun die fehlerhafte Schicht gescannt. Anhand der schematischen
Zeichnungen der Réntgensysteme (Abbildung 82, 83 und 84) bestehend aus Roéntgen-
quelle, Probenquerschnitt mit Fehler und einem Detektor, soll gezeigt werden, wie sich
die Rohdaten einer Computertomografie ermitteln lassen, die zur 2D oder 3D Rekon-

struktion notig sind.

Zur Vereinfachung wurden alle Rontgenstrahlen senkrecht zum Bauteil gezeichnet,
wohl wissend, dass dies in der Realitat nicht so ist. In diesem Beispiel wurden Ront-
genquelle und Detektor synchron um das Bauteil bewegt, was keinen Unterschied zur
Drehung der Probe selbst darstellen wirde. Der Abstand von Rontgenquelle und De-

tektor ist immer konstant (Zeichnung ist teilweise nicht malistabsgetreu).

Schritt 1: Die Probe wird von links "
Rantgen- Probe Detektor
durchstrahlt (Abbildung 82). strahlen

Bitte beachten, es handelt sich hier

um eine Draufsicht!

. iy . Rontgen- —> .
Die Position der Rontgenquelle, der
quelle R —

Probe und des Detektors werden

gespeichert. '
. . . —>
Der Detektor nimmt nun die hinter
dem Bauteil austretende Intensitat Fehler in Probe
auf. Es knnen anhand der gemes-  Apbildung 82: : Prinzip CT: Einstrahlung von links

senen Intensitaten zum einen die

Abmalie der Probe, als auch der Abstand des Fehlers von den Bauteilkanten bestimmt
werden, da homogene und inhomogene durchstrahlte Querschnitte unterschiedliche
Mengen absorbieren. Die Fehlerstelle wird also vom Computer durch die erhaltenen

Messdaten vom homogenen Grundwerkstoff abgegrenzt.

Diese Daten werden ebenfalls gespeichert. Wie tief der Fehler im Bauteil liegt ist nur

bedingt durch den Intensitatsverlust zu errechnen.

ZfP-Schule / Basics fur Level Il © MTU Aero Engines




Basics fiir Level Il
‘(&MTU Seite 147 von 282

Vorbereitung & Grundlagen

Schritt 2: Rontgenquelle und Detektor wer-

den synchron um 45° gedreht (Abbildung 83)
und die Position der Komponenten wieder

gespeichert. Die Probe wird ein weiteres Mal 1

durchstrahlt. Die aufgenommenen Intensita-

ten hinter der Probe geben neuen Auf-

schluss Uber die voraussichtliche Geometrie

der Probe und der Lage des Fehlers. Denn //' 3
die Intensitaten, die der Detektor aufnimmt,

unterscheiden sich sowohl in ihrer Menge, Réntgen

als auch in dem Ausmalf, in dem sie auf den Auelle

Detektor treffen, von denen der Horizontal-

einstrahlung. Mit Ausmal ist die Lange des

Fehlers auf dem Detektor gemeint.
Abbildung 83: Einstrahlung 45°

Diese Position zeigt uns also den Abstand

des Fehlers von den Kanten 1/1 und 4/4 (Diagonale) der

1 2 3 4
Schritt 3: In Abbildung 84 wird die Probe von unten 1
durchstrahlt (Vorsicht: Draufsicht!!!). Dabei werden wie . 2
bei den anderen Darstellungen die Positionen aller Kom- 3
ponenten und die hinter dem Bauteil gemessenen ver-
schiedenen Intensitaten gespeichert. Durch diese dritte i Y- Y 4
Durchstrahlung ist es nun mdglich, eine Aussage uber T T

die Position des Fehlers in diesem Schnitt der Probe zu

machen. Er liegt im Feld 2/2.

Abbildung 84: Prinzip CT:

Einstrahlung von unten
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Der Computer kann nun anhand der erhaltenen Datenmengen ein 2-dimensionales
Schnittbild des Probenkoérpers und des darin liegenden Fehlers rekonstruieren. Dieses
ist allerdings nur sehr grob, da zu einer genauen Bestimmung die Winkel, in denen

durchstrahlt wird, um einiges enger gewahlt werden mussen.

Wie sehr die Menge der Durchstrahlungen bei einer 360° Umdrehung von Rontgen-
quelle und Detektor eine Rolle spielt, soll im folgenden Bild verdeutlicht werden. Als

Probe wurde der unten abgebildete Treppenkdrper verwendet.

Abbildung 85: Darstellbarkeit einer Probe in Abhéangigkeit von der Anzahl der Durchstrahlun-

gen
o Teilbild 1: 4 Durchstrahlungen alle 90°
o Teilbild 2 : 8 Durchstrahlungen alle 45°
o Teilbild 3: 16 Durchstrahlungen alle 22,5°
o Teilbild 4 : 36 Durchstrahlungen alle 10°
o Teilbild 5: Originalbild der Probe

Es ist anhand dieser Bilder eindeutig zu sehen, dass die Genauigkeit der CT Aufnah-

men mit der Anzahl der Messungen pro 360° steigt.
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Unterschied zwischen 2D und 3D CT:

o Ist vom CT-Gerat ein Tomogramm (Schichtaufnahme) des Prifstickes erstellt
worden, kdnnen nun weitere Schichten gescannt werden. Wird die Probe hori-
zontal (Drehung des Prufstickes oder synchrones Drehen von Rontgenquelle
und Detektor) und vertikal (verandern der Hohe von Rontgenquelle und Detek-

tor) gescannt, so bezeichnet man dies als 2D-Computertomografie.

o Durch die Zusammensetzung aller dieser Schichtaufnahmen ist eine 3D Dar-

stellung madglich. Die verwendeten Detektoren sind Zeilendetektoren.

o Beider 3D-Computertomografie werden mit einem einzelnen Scan ganze Volu-
men erfasst. Dies erfolgt durch die komplette Aufnahme des Kegelstrahles
durch einen Flachendetektor. Bei der 2D-CT wird nicht jede horizontale Schicht,
wie in Abbildung 77 oben dargestellt, gescannt. Es werden nur vertikale Schnitte
durchgefuhrt, da die Hohe der Probe mit abgebildet werden kann. Der Compu-
ter kann diese Daten nun wiederum zu einer 3D Darstellung zusammensetzen.

Durch diese kdnnen wiederum beliebige Schnitte gelegt werden.

Das Nutzen des Flachendetektors fuhrt zu wesentlich geringeren Zeiten beim Durch-

fuhren einer CT.

Bei geometrisch komplexen Teilen tritt Streustrahlung auf. Diese wird bei der 2D CT

besser kompensiert. Somit ist die Detailgenauigkeit in diesen Bereichen etwas besser.

Des Weiteren ist eine geringere Aufldsung in den Bereichen zu erwarten, die weiter

entfernt von der Drehachse liegen (Bildverzerrung).
3.4.4. Anwendungen im Triebwerksbau

Als Beispiel soll eine Turbinenlaufschaufel mit inneren Kihlluft-Hohlrdumen dienen.
Die inneren Hohlraume werden von aulRen mit Laser gebohrt, damit im Betrieb Kuhlluft
ausstromen kann. Beim Bohren ist es durchaus moglich, das die gegenuberliegende
Wand im Inneren angebohrt wird. Ab einer bestimmten Anbohrtiefe ist dies nicht mehr

zulassig.
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Ist auf dem Rontgenbild nur ein dunkler Punkt zu erkennen, stellt sich die nun die

Frage, wie tief die angebohrte Stelle ist.

Dies ist zu beantworten, indem durch diese Stelle im Bauteil ein Schnitt gelegt wird.

Diese Untersuchung hat allerdings zur Folge, dass das Bauteil zerstort wird.

Eine zerstorungsfreie Prufung ist hingegen mit Hilfe des Computertomographen mog-

lich. Dabei wird der ,Schnitt“ mit Rontgenstrahlung hergestellt. Abbildung 86 zeigt ei-

nen CT-Schnitt durch eine Turbinenschaufel.

Abbildung 86: CT-Schnitt durch eine Turbinenschaufel

Quellenangaben:

Industrielle Computertomografie Tagung, Shaker Verlag, 2008

[1] http://www.math.muni.cz/~sisma/English/enobraz.html
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3.5. Wirbelstromverfahren

3.5.1. Grundlagen

Das Wirbelstromprufverfahren ist ein relativ aufwendiges Verfahren zum Prufen von
Materialoberflachen auf Fehler. Durch die Wirbelstromprufung ist es moglich, Fehler
bzw. Risse, welche < 1 um sind, nachzuweisen. Diese Fehler sind mit dem bloRRen

Auge nicht mehr zu erkennen.
Das Wirbelstromverfahren kann auch in der Serienprufung eingesetzt werden.
Folgende Punkte sind flr die Durchflihrung zu beachten:
o Die Probe muss elektrisch leitfahig sein
o Ferromagnetische Stoffe kdnnen nur an der Oberflache gepruft werden
o Fur die Spule muss der zu prufende Bereich zuganglich sein

o Der Abstand der Prifspule zur Probe ist so gering wie mdglich zu halten, um

das hochste Fehlernachweisvermogen beizubehalten

o Probenoberflache muss gereinigt und frei von metallischen Verunreinigun-

gen sein, da sonst das Prufergebnis verfalscht wird

Beim Wirbelstromverfahren wird durch ein wechselndes Magnetfeld ein Wirbelstrom
in der Probe erzeugt. Dieser Wirbelstrom erzeugt wiederum ein Magnetfeld, das dem
ursprunglichen Magnetfeld immer genau entgegengerichtet ist und dieses schwacht.
Im Bereich von Fehlstellen wird dieses Feld verandert. Das Messergebnis wird an-

schlielend auf einem Messgerat (z. B. Oszilloskop) angezeigt und ausgewertet.

Elektrizitat

Atome bestehen aus einem positiven Atomkern und negativen Elektronen, die ihn um-
kreisen. Es besteht eine Balance, sodass nach aulden hin das Geflige elektrisch neut-
ral erscheint. Durch Entfernen bzw. Hinzufiigen von Elektronen an Atomen kénnen
Ladungsungleichgewichte im gesamten Stoff entstehen. Die Elektronen (die Teile, die

sich in einem Atomgeflge bewegen kdnnen) werden versuchen, das Ungleichgewicht
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durch Wandern innerhalb des Stoffes wieder auszugleichen. Das Wandern der Eleki-

ronen bezeichnet man als Strom | [4]. Damit Strom flieRt, muss zuerst ein Ungleich-

gewicht der Ladungen vorhanden sein. Je hoher das Ungleichgewicht, desto mehr

Strom flie3t. Das Ungleichgewicht wird auch Spannung U [V] genannt. Abhangig von

den Werkstoffeigenschaften, dem Querschnitt sowie der Lange wirkt dem elektrischen

Strom ein Widerstand R [Q2] entgegen. Diese drei stehen iiber das ,Ohm’sche Gesetz*

in Beziehung:

Ohm’sches Gesetz

FUr den ohmschen Widerstand gilt die Beziehung:

R:

v
|

R= ohmscher Widerstand
U= elektrische Spannung

I= elektrischer Strom

Der elektrische Widerstand eines Verbrauchers, z. B. eines Drahtes mit kreisformigen
Querschnitt, hangt von der Lange, vom Durchmesser und vom Material ab. Die Ab-
hangigkeit von den eben genannten Faktoren wird durch folgende Formel beschrie-

ben:

R= ohmscher Widerstand

p = spezifischer Widerstand

Lange

T

Querschnittsflache
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FlieRender Strom erzeugt grundsatzlich eine Leistung. Diese elektrische Leistung P

[w] ist das Produkt aus Spannung U und Strom I.

P=U-1

P= Leistung
U= Spannung
I=  Stromstarke

Magnetismus

Ein Metallstlick, das andere Metallstlicke anzieht oder festhalt, wird Magnet genannt.

Diese Eigenschaft ist auf die ferromagnetischen Werkstoffe wie Eisen, Reinkobalt und

Reinnickel beschrankt.

Man unterscheidet zwischen Permanent- bzw. Dauermagneten und Elektromagneten

(magnetische Wirkung auf Stromfluss zurtckzufuhren).

Ein Magnet besteht immer aus zwei Polen (Nord- und Sudpol), an denen die Anzie-
hungskraft am starksten ist. Bei einem ferromagnetischen Stoff sind die sog. Elemen-
tarmagnete alle in die gleiche Richtung angeordnet und erzeugen so ein gemeinsames

grofes Feld.

Nimmt man nun ein einfaches unmagnetisiertes oder ferromagnetisches metallisches
Werkstlck, so wird man kein Magnetfeld messen. Wird aber durch dieses Werkstlick
ein Strom geschickt, so bildet sich ein konzentrisches kreisformiges Magnetfeld um
das Werkstick. Geht man nun weiter und wickelt den Draht zu einer zylindrischen

Spule, so verhalt sich das Magnetfeld wie das eines Stabmagneten.

Die Starke des magnetischen Feldes eines stromdurchflossenen Werkstticks ist ab-
hangig von der Stromstarke und bei Spulen zusatzlich von der Anzahl der Windungen
und dem Abstand der Windungen zueinander, d. h. der Baulédnge der Spule. Diese

Zusammenhange der magnetischen Feldstarke werden im Folgenden dargestellt.
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Diese durch den Stromfluss erzeugte magnetische Feldstarke besitzt das Formelzei-
chen H [ﬁ}
m

Magnetische Feldstarke eines stromdurchflossenen Leiters

(gemessen aulderhalb des Leiters):

H= magnetische Feldstarke
I=  Stromstarke

a= Abstand vom Leiter

Magnetische Feldstarke einer stromdurchflossenen Spule

(gemessen innerhalb der Spule):

H=—- = H =

[-N <)
! !

N= Anzahl der Windungen
/= Baulange

® = magnetische Durchflutung

Magnetischer Fluss

Die Summe der in einem stromdurchflossenen Leiter erzeugten Feldlinien.

Formelzeichen @, [wb] (Weber) = [V’s] (Voltsekunden).

_e
¢_R
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Magnetische Flussdichte

Anzahl der Feldlinien je Quadratzentimeter Durchtrittsflache.

Formelzeichen B; [T] (Tesla) = [ﬁ} ) {Kb}

m? m?

Magnetische Flussdichte einer Luftspule

By =py-H

M, = magnetische Feldkonstante (Permeabilitdtswert von Luft: 4z 107 Vs/Am = 1,257 10-6 Vs/Am)

3.5.2. Induktionsgesetz

Bekannt ist bereits, dass ein stromdurchflossenes Werkstuck ein Magnetfeld ausbildet.
Dieses Prinzip kann auch umgekehrt genutzt werden: Bringt man einen Leiter in ein
genugend starkes Magnetfeld ein, so wird eine Spannung induziert, die mit einem
Spannungsmessgerat nachgewiesen werden kann. Je hoher die Geschwindigkeit ist,
mit der der Leiter ins Feld eingebracht wird, desto hoher ist die erzeugte Spannung.
Im Ruhezustand allerdings wird das Spannungsmessgerat angezeigt. Strom fliel3t also
nur, wenn die magnetische Flussdichte sich andert. Dieser Effekt wird als Induktion
bezeichnet. Demzufolge heildt die entstehende Spannung Induktionsspannung und

der flieRende Strom Induktionsstrom.

Das Induktionsgesetzt besagt also: ,Die in einem Leiter induzierte Spannung ist umso

hoher, je grofRer die Flussdichtenanderung pro Zeiteinheit ist.”

Ebenfalls gilt, dass der Induktionsstrom immer dem Grund seiner Erzeugung exakt

entgegenwirkt.
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3.5.3. Wechselstromwiderstand und Induktivitat einer Spule

Wenn ein Wechselstrom gleicher Spannung durch eine Spule flie3t, stellt man fest,
dass die Stromstarke deutlich niedriger als bei Gleichstrom ist. Durch Einschieben des
Eisenkernes sinkt die Stromstarke weiter ab und bei Verwendung eines geschlosse-
nen U - Kernes tritt eine weitere Verminderung ein. Aus dem Versuch kann man schlie-
Ren, dass die Spule dem FlieRen des Wechselstromes einen grélieren Widerstand

entgegensetzt als dem Flie3en des Gleichstromes.

Erhdht man die Frequenz der Wechselspannung bei jeweils gleich gehaltener Wech-

selspannungsamplitude, wird man einen immer kleineren Spulenstrom messen.

Bei der Selbstinduktion wurde festgestellt, dass eine Induktionsspannung in einer
Spule entsteht, wenn sich das durch die Spule erzeugte Magnetfeld um die Spule an-
dert. Diese Induktionsspannung wirkt der ursprunglichen Spannung entgegen und
hemmt somit den Strom in der Spule. Diese Selbstinduktion wird durch eine Eigen-

schaft der Spule hervorgerufen, die als Induktivitat L bezeichnet wird.

Die MaReinheit der Induktivitat ist das Henry [H]. Eine Spule hat die Induktivitat von

1H, wenn in ihr eine Stromanderung von einem Ampere in einer Sekunde eine Span-

nung von 1 Volt induziert.

Die Festlegung der Einheit H zeigt ihren Zusammenhang mit anderen Einheiten:

=——= 1Q-s
Als A

3.5.4. Eindringtiefe

Normalerweise bezeichnet man diejenige Tiefe, bei der die Wirbelstromdichte auf den
Wert 1/e (e = 2,7183) entsprechend 36,8 % des an der Oberflache vorhandenen Wer-

tes abgesunken ist, als Standard - Eindringtiefe & (Delta).

Von groRerer Bedeutung fur die Prifpraxis ist die Tiefe, bis zu der eine Fehlstelle noch
nachgewiesen werden kann. Man bezeichnet diesen Wert als effektive Eindringtiefe.
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Hierbei spielt auch das Prufsystem eine Rolle. AulRerdem wird dieser Wert von der
geometrischen Anordnung beeinflusst und kann bei niedrigen Priffrequenzen die

Standard-Eindringtiefe deutlich Gberschreiten.

Die effektive Eindringtiefe berechnet sich naherungsweise nach der Formel:

5= 503 - 5 660

NURL VA Vf-o-p,

f =Frequenz
Kk = Leitfahigkeit
o = Leitfahigkeit (IACS = International Annealed Copper Standard)

M, = relative Permeabilitat

Aus der Formel ist zu entnehmen, dass die Eindringtiefe umso kleiner wird, je grol3er
Frequenz, Leitfahigkeit oder relative Permeabilitdt werden. Die Pruffrequenz hangt bei
der Wirbelstromprufung wesentlich von der geforderten effektiven Eindringtiefe ab. An-
dererseits wird mit steigender effektiver Eindringtiefe das Fehlernachweisvermdgen
ungunstig beeinflusst. Man wahlt daher die Eindringtiefe nicht groRer als unbedingt

erforderlich.
3.5.5. Wirbelstrompriifverfahren

Wirbelstrome werden beim Prifverfahren gezielt eingesetzt, um Informationen tGber
die Eigenschaften des zu priufenden Bauteils zu erhalten. Man ordnet eine Spule senk-

recht Uber dem zu prufenden Werkstoff an.

An der Spule liegt eine Wechselspannung U mit der Frequenz f an. In Abhangigkeit
vom Spulenstrom | entsteht ein magnetisches Wechselfeld H-~, das stirnseitig aus der
Spule austritt und sich um die Spule schlief3t. Ist die Spule nahe genug am Werkstlick

angeordnet, durchdringen die Feldlinien das Werkstuck.
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Leltfahiges Material ©

~ 3D

Wirbelstrom

Abbildung 87: Prinzip der Wirbelstrompriifung

Im Werkstuck, das aus einem elektrisch leitenden Material besteht, induzieren die

Feldlinien eine Spannung senkrecht zum Feldlinienverlauf.

Diese Spannung ist die Ursache flur den flieRenden Wirbelstrom lw. Der Wirbelstrom
erzeugt wiederum dazu senkrecht ein Magnetfeld Hw, dass dem Magnetfeld der Spule
entgegengerichtet ist. Es schwéacht das Spulenfeld und durch Uberlagerung beider

Felder H~ und Hw entsteht das resultierende Feld.

Bei fest vorgegebenem Spulenstrom | (bzw. Spannung U) beeinflusst das durch den
Wirbelstrom entstehende Magnetfeld H durch Induktionswirkung die Spannung bzw.
den Strom | und den Phasenwinkel ¢ des Stromes, der durch die Spule fliet. Durch
Beobachtung der beeinflussten GroRen kdnnen daher die Wirbelstrome lw nachgewie-

sen werden.

Werkstoff und Frequenz

Im Prinzip gilt die Regel, dass das oberflachennahe Fehlernachweisvermégen mit zu-
nehmender Frequenz steigt. Dies ist jedoch nicht allgemein zutreffend. Daher werden
meistens die zu prifenden Werkstoffe grob in drei Gruppen eingeteilt, denen ein be-

stimmtes Frequenzband zugeteilt wird.
Es wird unterschieden zwischen:

austenitisch mit einer Leitfahigkeitvon 0,4 - 0,5k =0,7 - 0,9% IACS
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ferromagnetisch: mit einer Leitfahigkeit sowohl im austenitischen als

auch im Bereich der Nicht-Eisen-Metalle. Hier spielt

die relative Permeabilitat die Hauptrolle.

nicht-Eisen-Metalle: mit einer Leitfahigkeit von 3 - 40 k = 5,2 - 7,0% IACS

Fiir die Einstellung der Frequenz ist zu merken: ,,Zunehmende elektrische Leit-

fahigkeit bedingt abhnehmende Priiffrequenz*.

Justierung

Um reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten, missen Gerat und Spule zusammen jus-
tiert werden. Man stellt das Gerat auf eine vorher festgelegte Verstarkung ein. Dabei
geht man so vor, dass mit einem Schlitz definierter Abmessung und einem Material mit
festgelegten Eigenschaften (z. B. Werkstoff, Harte, Dicke, Schichtdicke usw.) ein Sig-

nal von festgelegter Héhe eingestellt wird.

Kanteneffekt

Enden oder Kanten lenken die Wirbelstrome ab, die somit entstehende Falschanzeige
wird als Kanteneffekt bezeichnet. Die Kante wirkt quasi wie ein grof3er Riss und kann

andere Fehlstellen in der Nahe uberdecken.
3.5.6. Verwendete Spulsysteme

Zur Erzeugung der Wirbelstrome im Bauteil und Messung des resultierenden Feldes
werden Spulen ohne und mit ferromagnetischem Kern verwendet. Je nach verwende-
ter elektrischer Anordnung und Prifaufgabe kénnen diese Spulen sehr unterschiedlich
in ihrer Ausfuihrung sein. Grundsatzlich ist zwischen Tastspulen und Durchlaufspulen

zu unterscheiden.
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Tastspulen

Einfache Tastspule:

Die Tastspulen werden auf das Werkstuck auf-
: gesetzt, wobei die Achse der Spule meistens

senkrecht auf der Bauteilflache aufsitzt. Das
magnetische Feld hat etwa den gleichen Durch-

messer wie die Spule.

Zylinderkernspule:

Diese Spule hat die einfachste Bauart. Um einen

zylindrischen Ferritkern ist eine Spule aus Kup-

ferlackdraht von ca. 0,05 bis 0,1mm Durchmes-

ser gewickelt. Der Kanteneffekt der Zylinderkern-
spule ist erheblich, da das Magnetfeld dieser

Spule weit streut.

Ringkernspule:

Auf einen geschlitzten Ring aus Ferritmaterial
wird eine Spule aus Kupferlackdraht gewickelt.

Diese Sonde ist wegen der Konzentration der

Feldlinien am Spalt empfindlicher als die Zylin-
derkernspule. Sie ist aul3erdem richtungsabhan-
gig. Damit kann der Verlauf eines Risses be-

stimmt werden.

Parallelspule:

(@] o
/,__\ Bei Prufung von Hohlkehlen, Zahngrinden und
AR ahnlich geometrisch komplizierten Teilen auf
e I Fehlstellen in Richtung der Ausdehnung oder

Vertiefung werden gelegentlich Spulen verwen-

det, deren Achse parallel zur Oberflache verlauft.
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Hiermit lassen sich Fehlstellen parallel zur Spu-
lenachse entdecken. Der Kanteneffekt ist erheb-
lich.

JL

Fokussierte Spule:

Eine Kombination von Zylinderkernspule und
Ringkernspule ist die "fokussierte Spule". Um ei-
nen Zylinderkern ist eine Spule gewickelt. Diese
Spule wird in ein Rohr aus Ferritmaterial einge-
gossen. Damit entsteht ein kreisrunder Spalt mit
einem sehr eng begrenzten Feld. Der Kantenef-
fekt ist sehr gering. Es ist keine Richtungsabhan-
gigkeit vorhanden. Die Spule muss sehr genau

ausgerichtet werden.

Differenzspule:

Auf die Schenkel eines geschlitzten Ferritkerns
von 1,0 oder 1,5mm Durchmesser wird eine acht-
formige Spule gewickelt. In diesem Fall ist eine
genaue Anpassung bezuglich Windungszahl und
Induktivitat der paarweisen Spulen unbedingt er-
forderlich, um zu vernunftigen Prufergebnissen

zu kommen.

Durchlaufspulen

umfassende Durchlaufspule:

Bei Rundmaterial und Rohren ist es sehr zeitauf-

wendig, die Oberflache mit kleinen Tastspulen zu
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prufen. Man verwendet daher Spulen, die den Au-
Rendurchmesser des Teiles umfassen. Damit
wird im Bereich der Spule die gesamte Oberfla-

che erfasst.

Innen-Durchlaufspulen:

i

Bei der Prifung von Rohrinnenwanden kdénnen

Spulen eingesetzt werden, die dem inneren
Durchmesser des Rohres angepasst sind. Auch
hier werden Teil und Spule wahrend der Prufung

zueinander bewegt.

Bisher wurde davon ausgegangen, dass mit einer Spule gearbeitet werden kann. Es
gibt aber Anwendungen, bei denen die Spule "geteilt" werden muss. In eine Spule, die
den Wirbelstrom erzeugt (Erreger-Spule) und eine zweite Spule, die den Wirbelstrom

misst (Mess-Spule). Daher gibt es noch folgende Bauarten:
o Einfachspule, absolut
o Doppelspule, absolut
o Differenzspule
o Selbstvergleich
o Fremdvergleich

o Differenzspule mit getrennter Erregung
3.5.7. Prufgerat

Ein Prufgerat muss mindestens folgende Elemente besitzen:

o Wechselstromgenerator mit festem, umschaltbarem oder variablem Fre-

quenzbereich

o Abhebekompensationsbereich
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Nullpunktsteller
Verstarkungsregelung

Anzeigeinstrument

Bei aufwendigeren Geraten kdnnen weitere Elemente vorhanden sein, wie:

o

o

Oszilloskop statt/und Anzeigeinstrument
Uberwachungsbereich

Phasensteller

Filterung

Umschaltung auf verschiedene Signal-Darstellungsformen
Schnittstelle fur Rechneranschluss

programmierbare Prifeinstellung

Anschluss fur Registriereinrichtung

gegebenenfalls Anschluss fur Rotierspulen

3.5.8. Anwendungen im Flugzeugbau

Im Flugzeugbau werden Uber die Bestimmung der spezifischen elektrischen Leitfahig-

keit eines Materials folgenden Prifungen durchgefuhrt:

o

Messen der elektrischen Leitfahigkeit von Al- und Ti-Legierungen im Anlie-
ferungszustand zur schnellen Identifikation einer Legierung bei der Waren-

eingangsprifung
Prufung auf Werkstoffverwechselung im Lager und in der Fertigung

Kontrolle des Warmebehandlungszustandes bei aushartbaren Al-Legierun-

gen in der Fertigung

Uberpriifung auf Festigkeitsabfall von Al-Legierungen im Strukturbereich,

die infolge von Hitzeeinwirkung im Flugbetrieb beschadigt wurden

ZfP-Schule / Basics fur Level Il © MTU Aero Engines




Basics fiir Level Il

Vorbereitung & Grundlagen

Seite 164 von 282

Quellenangaben:

ZfP-Schule / Basics fur Level

© MTU Aero Engines




Basics fiir Level Il
(( MTU

Vorbereitung & Grundlagen

3.6. Magnetpulververfahren
3.6.1. Historie

Der Name ,Magnetpulverprifung“ selbst weist schon auf die Anwendung des Magne-
tismus bei diesem Prufverfahren hin. Die erste bekannte Aufzeichnung durch Thales
von Milet, die das Phanomen des magnetischen Einflusses zeigt, stammt aus dem
Jahre 624 v. Chr. In Europa kommen erst ca. 1500 Jahre spater die Erwahnungen
dieser physikalischen Erscheinungen vor. Der wahre Siegeszug in diesem Gebiet be-
gann allerdings erst um 1820, als Hans Christian Oersted entdeckte, dass ein strom-
durchflossener Leiter in der Lage ist, eine Kompassnadel senkrecht zu ihm auszurich-
ten. In den darauf folgenden 30 Jahren wurden die Grundlagen fur die heute bekann-

ten Zusammenhange des Magnetismus erarbeitet.
3.6.2. Grundlagen

Die Magnetpulverprufung ist ein Verfahren, um Bauteile zerstérungsfrei auf Material-
fehler an der Oberflache zu prufen. Unter bestimmten Voraussetzungen ist es mdglich,
auch unter der Oberflache liegende Fehlstellen nachzuweisen. Prifbar sind Teile, die

folgende Eigenschaften erflllen:

1. Das zu prufende Material/Bauteil muss ausreichend magnetisierbar sein, d. h.

diese Art der Prufung ist nur an ferromagnetischen Werkstoffen maoglich.

2. Die zu findende Fehlstelle muss ein genligend starkes Streufeld ausbilden kon-

nen, damit sie durch das Prufmittel nachgewiesen werden kann.

3. Die Oberflache des Teiles muss ausreichend sauber sein, damit ,,falsche An-

zeigen" vermieden werden und sich das Prufmittel einwandfrei bewegen kann.

Physikalische Grundlagen

Ferromagnetische Stoffe kdbnnen magnetische Feldlinien sammeln. Treten Stdérungen
in den magnetischen Eigenschaften durch Materialtrennungen oder Permeabilitatsan-
derungen auf, werden die magnetischen Feldlinien in ihrem Verlauf gestort und im
gunstigsten Fall an die Oberflache gedrangt. Sie bilden hier ein Streufeld. Dieses
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Streufeld ist in der Lage, magnetisierbare Teilchen wie z.B. Eisenpulver anzuziehen.
Da sich derartige Streufelder Uber der entsprechenden Fehlstelle befinden, kann die
Lage durch die Anhaufung des Eisenpulvers festgestellt werden. Das Magnetfeld muss

allerdings zur Richtung der festzustellenden Fehlstelle eine bestimmte Lage haben.

Wenn in einem Eisenstlck ein Spalt in Feldrichtung verlauft, wird kein Streufeld er-
zeugt, da das magnetische Feld kaum gestért wird (Abbildung 88(a)). Damit kann
diese Stelle nicht sichtbar gemacht werden. Dagegen verandert ein Spalt, der quer
zum magnetischen Feld verlauft, das Bild wesentlich (Abbildung 88(b)). Dieser Effekt
kann damit erklart werden, dass an der Fehlstelle die magnetische Leitfahigkeit we-

sentlich geringer ist und dadurch der magnetische Fluss behindert wird.

Abbildung 88: (a) Fehlstelle in Feldrichtung, (b) Fehlstelle senkrecht zur Feldrichtung

Da meistens nicht bekannt ist, wie die Fehlstellen liegen, muss das Magnetfeld in ver-

schiedenen Richtungen angeordnet werden.

Erzeugung eines Magnetfeldes

Ein magnetisches Feld kann zum einen durch Dauermagnete erzeugt werden oder
zum anderen durch elektrischen Strom. Bei der Magnetpulverprifung wird hauptsach-

lich Strom zu der Erzeugung eines Magnetfeldes verwendet.

Wird durch einen Draht ein elektrischer Strom geleitet, so bildet sich ringformig um den
Draht ein magnetisches Feld. Die Starke des magnetischen Feldes hangt von der
Stromstarke und vom Abstand r des Leitermittelpunktes ab. Die gleiche Beziehung gilt
auch fur ein Bauteil, welches von einem Gleich- bzw. Wechselstrom durchflossen wird.
Diese Art der Magnetisierung wird als Selbstdurchflutung bezeichnet. Die Gro3e des
magnetischen Feldes, die sogenannte magnetische Feldstarke, ist abhangig vom

Strom, welcher durch das Bauteil flie3t. Mit wachsender Stromstarke wachst auch das
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magnetische Feld. Wird der Leitdraht zu einer Spule aufgewickelt, so verstarkt sich der
magnetische Fluss mit der Anzahl der Spulenwindungen. Die Enden der Spule wirken

als Pole.

FUr die Erzeugung von Magnetfeldern kann sowohl Gleichstrom, als auch Wechsel-
strom verwendet werden. Bei Wechselstrom verlaufen die magnetischen Feldlinien
ebenso wie die Feldlinien von Gleichstrom, jedoch andert der Wechselstrom laufend
seine Richtung und Starke. Mit zunehmender Frequenz wird dabei der Strom zur Ober-
flache des Leiters gedrangt. Diese Tatsache wird als Skineffekt bezeichnet. Die Ein-

dringtiefe ist also von der Frequenz des Wechselstromes abhangig.

Permeabilitat

Wird der Ausschlag einer Magnetnadel in einem bestimmten Abstand von einer strom-
durchflossenen Spule gemessen, so stellt man fest, dass nach dem Einfluhren eines
Eisenkerns in die Spule ein wesentlich grolerer Ausschlag der Magnetnadel erfolgt.
Es wird also eine Erh6hung des magnetischen Flusses festgestellt. Da der Strom und
die Windungszahl unverandert bleiben, kann nur das Eisen den grélieren magneti-

schen Fluss verursacht haben.
= Ferromagnetische Stoffe in einer Spule verstarken den magnetischen Fluss.

Ursache ist die unterschiedliche magnetische Leitfahigkeit der einzelnen Werkstoffe,
die auch als relative Permeabilitat p, bezeichnet wird. Je groRer der Betrag der relati-
ven Permeabilitat eines Werkstoffes ist, umso grofRer ist auch die Fehlererkennbarkeit

bei der magnetischen Rissprifung.
3.6.3. Prufmittel

Anzeigen werden mit einem Prifmittel erzeugt. Als Prufmittel bezeichnet man die ge-
brauchsfertige Mischung aus einem Magnetpulver und einem Tragermedium. Bei den
Tragermedien wird zwischen Flussigkeiten und Gasen (Luft) unterschieden. Diese bei-

den Verfahren nennt man Nass- und Trockenprufung.
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Nassprufung:

Bei der Nassprufung wird das Magnetpulver in einer Flussigkeit suspendiert. Diese
Suspension wird auf den zu prifenden Bereich aufgebracht. Als Flissigkeiten werden
entweder Wasser oder dunnflussige Mineraldle verwendet. Wird Wasser als Trager-
flussigkeit verwendet, muss ein Netzmittel hinzugegeben werden. Andernfalls ist eine
vollstandige Benetzung der Teile nicht gewahrleistet. Da das Netzmittel schaumt, ist
ein Antischaummittel zuzusetzen. Aulierdem muss ein Rostschutz hinzugefligt wer-

den, da Wasser korrodierende Eigenschaften hat.

Trockenprifung:

Das Magnetpulver wird mit Hilfe einer Spezialpistole zusammen mit Luft auf die Ober-
flache aufgestaubt. Entscheidend ist die richtige Einstellung der Pistole. Wahrend bei
Fehlstellen an der Oberflache die Nassprufung empfindlicher reagiert, ist das Fehler-

nachweisvermogen der Trockenprufung fur Fehlstellen unter der Oberflache hoher.

Magnetpulver

Das Magnetpulver besteht entweder aus Eisenoxid (FeoO3 oder Fe3z04) oder aus

Reineisen. Bei der fluoreszierenden Prifung ist an das magnetisch aktive Teilchen ein
geeigneter Farbstoff ,,angebacken", der flr die erforderliche Fluoreszenz sorgt. Die
Eigenschaften des Magnetpulvers entscheiden daruber, ob eine Anzeige zu sehen ist
oder nicht. Magnetpulverteilchen, deren Durchmesser groRer als die Rissbreite ist,
werden vom Streufeld nicht mehr voll erfasst. Daraus ergibt sich, dass fur den Nach-
weis sehr feiner Fehlstellen feinkdrnige Magnetpulver verwendet werden missen. Die
mittlere Korngrdélie von im Triebwerkbau eingesetztem Pulver fir die Nassprifung liegt

bei ca. 3 - 8 um.
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3.6.4. Magnetpulverprufverfahren

Bei den Prufmitteln wurde bereits festgestellt, dass es zwei verschiedene Methoden
gibt, die Nass- und die Trockenprufung. Vom Ablauf der Prufung her unterscheidet

man wiederum in zwei verschiedene Methoden.

Kontinuierliches Verfahren

Bei diesem Verfahren ist der Verfahrensablauf folgendermallen vorzunehmen:
1. Teil einspannen oder Handmagnet aufsetzen.
2. Teil mit Prafmittel bespulen oder einspruhen.

3. Sobald das Teil vollstandig benetzt ist, Magnetisierung einschalten und ca. 3

Sekunden halten, Bespuilung lauft noch.

4. Kurz vor Ablauf der Magnetisierungszeit Bespulung stoppen, Magnetisierung

lauft noch.
5. Nach Abschalten der Magnetisierung Teil fur ca. 1 Sekunde abtropfen lassen.
6. Einen weiteren Magnetisierungsstol} von ca. 3 Sekunden Dauer geben.
7. Wieder ca. 1 Sekunde warten.
8. Einen dritten Magnetisierungsstofl} von ca. 3 Sekunden Dauer geben.

9. Teil ausspannen oder im eingespannten Zustand ca. 1 Minute abtropfen lassen.
(Bei verschiedenen Magnetisierungseinrichtungen kénnen die Teile zwischen

den Einspannbacken gedreht werden.)
10. Teil bewerten.

Bohrungen, andere kleine Offnungen und Bereiche, die gegeniiber der Tragerfliissig-
keit empfindlich sind, z.B. Sintermetall-Lager, sind vor der Prifung in geeigneter Weise
abzudecken. Dieser Vorgang erscheint recht aufwendig, ist aber flr eine einwandfreie
Anzeigenausbildung unerlasslich. Fur das kontinuierliche Verfahren kann sowohl
Wechsel - als auch gleichgerichteter Wechselstrom verwendet werden. Hierbei ist das

Nassverfahren einzusetzen.
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Restfeldverfahren

Ein vollkommen anderer Ablauf findet beim Restfeldverfahren statt. Wie schon der
Name sagt, wird hier zur Anzeige das an der Fehlstelle vorhandene Restfeld zur An-

zeigenausbildung verwendet. Verfahrensablauf wie folgt:

1. Das Teil einspannen oder Handmagnet aufsetzen. Auf das Teil darf kein Pruf-

mittel gelangen.

2. Teil mit dem vorgeschriebenen Wert magnetisieren. Die Magnetisierungszeit

soll zwischen 0,5 und 1 Sekunde liegen (1 StromstoR).

3. Nach Ablauf der Magnetisierung Teil mit Prafmittel vorsichtig besprihen oder
Teil in Behalter mit umgewalztem Prufmittel tauchen (Verweilzeit 0,5 bis 2 Mi-

nuten). Die Umwalzung darf eine Ausbildung von Anzeigen nicht verhindern.
4. Teil fur einige Sekunden abtropfen lassen.
5. Teil auswerten.

Grundsatzlich muss der zu prufende Werkstoff flr dieses Verfahren geeignet sein, d.h.
seine Remanenz muss genugend hoch liegen, um Magnetpulverteilchen aus dem
Prufmittel festzuhalten. Als Richtwert gilt, dass der Kohlenstoffgehalt iber 0,2 % liegen
soll. Fur das Restfeldverfahren (Remanenzverfahren) wird grundsatzlich Gleichstrom
verwendet, damit definierte Bedingungen vorhanden sind. Als Prifmittel kann das
Nass- oder Trockenverfahren eingesetzt werden. Das Fehlernachweisvermdgen ist

geringer als beim kontinuierlichen Verfahren.
3.6.5. Magnetisierungsmethoden

Nach DIN 54130 werden folgende Magnetisierungsverfahren unterschieden:

Magnetisierungsverfahren Kurzzeichen
Jochmagnetisierung J
a) mit Dauermagnet JD
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b) mit Elektromagnet JE
Magnetisierung mit stromdurchflossenem Leiter L
a) mit Spule LS
b) mit sonstigen Leitern LK
Magnetisierung mittels Stromdurchflutung S
a) Selbstdurchflutung SS
b) Induktionsdurchflutung S

Jochmagnetisierung

Das zu prifende Werkstick oder ein Teil davon wird mit dem zwischen den Polen
eines Dauer- oder Elektromagneten vorhandenen Feld magnetisiert. Es werden be-
vorzugt solche Fehlstellen angezeigt, die quer zum Feldlinienverlauf liegen, also Um-

fangs- oder Querfehler.

Prutobjekt /nochweisborer Fehler
-\
T == “:—“_i?._—.;,_\
/ k! — !

Feldrichtung ek

Abbildung 89: Jochmagnetisierung

Magnetisierung mit stromdurchflossenem Leiter

Die Magnetisierung des zu prifenden Teils erfolgt durch das Feld, das mit dem strom-

durchflossenen Leiter verknUpft ist.
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Es werden bevorzugt solche Fehler angezeigt, deren Langsrichtung mit der Richtung
des Stromflusses Ubereinstimmt. Die Starke der Magnetisierung nimmt mit der Entfer-

nung vom Leiter ab.

Man unterscheidet zwischen Magnetisierung mit Spulen (Abbildung 90) und Ubrigen

Leiteranordnungen, z.B. Hochstromkabeln oder Hilfsleitern (Abbildung 91).

Unter Spulen sind nach DIN 54130 und 54131 Magnetisierungsspulen fester Abmes-
sungen und Windungszahlen gemeint, nicht jedoch mittels Hochstromkabel selbst her-
gestellte Spulen mit wenigen Windungen. Diese zahlen zu den Ubrigen Leiteranord-

nungen.

feste
\ spule

[ Priifobjekt

=}~ nachweisbarer Fehler
N (Querfehler)

Stromfluf

drtliche

Abbildung 90: Langsmagnetisierung mit Lingsnagnetisierung

stromdurchflossener Spule Abbildung 91: Langsmagnetisierung

mit stromdurchflossener Spule (Hoch-
stromkabel)
Laufscheiben flur Triebwerke missen gelegent-
lich auf Umfangsrisse in den Stirnflachen untersucht werden. Hierzu wird eine Flach-
spule verwendet, die aus in einer Ebene gewickelten Windungen besteht. Genau wie
in anderen Spulen verlaufen die Feldlinien durch das Innere der Spule und schliel3en
sich um den aueren Teil. Damit erhalten sie einen radialen Verlauf, der zur Entde-

ckung von Umfangsrissen auf den Stirnflachen fuhrt (Abbildung 92).

Gepruft wird grundsatzlich die der Spule zugekehrte Seite. AnschlieRend wird die

Scheibe gewendet und erneut geprift.
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Fehlstellen

Weich-
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radiales
Magnetfeld
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flun -— .'.;_ — ///

Abbildung 92: Flachspule

Eine weitere Spulenanordnung - ebenfalls eine Hochstromspule fester Bauart - wird
als Klappspule bezeichnet. Sie dient der Entdeckung radialer und axialer Fehlstellen

in scheibenféormigen Bauteilen und Gehausen (Abbildung 94).

Im Prinzip werden hier bis zu vier Hilfsleiter nebeneinander angeordnet, was man na-
turlich in Form einer Spule machen muss, da die Feldstarke mit der Windungszahl

steigt.

Bei Einsatz einer Klappspule sollte der Prifkérper mindestens einmal um seine Achse

gedreht werden, da die Leiteranordnung meistens exzentrisch ist.

Es ist zu beachten, dass kontinuierliches Durchfahren des Teiles durch eine Spule
wahrend des Magnetisierens einen Entmagnetisierungseffekt nach sich zieht, wenn
Wechselstrom verwendet wird. In diesem Fall ist abschnittweise zu prufen.
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radiale
Fehlstellen

Gelenk

axiale
Fehlstellen

StromfluB

Drehtisch

Leiter
Isolator _““s\\‘_‘

Ansicht AA
verschiedene Ausfiihrungen

Abbildung 93: Klappspule

Die Kreismagnetisierung mit stromdurchflossenem Hilfsleiter soll immer dann ange-
wendet werden, wenn das Bauteil eine Bohrung hat. Auf diese Weise sind auch Lauf-

scheiben und Ringe auf axiale und radiale Fehlstellen zu prtfen.

Wenn man andererseits an den Strombedarf bei groReren Durchmessern denkt,
kommt man bei zentrischer Anordnung des Leiters sehr schnell an die Leistungs-
grenze einer Prifbank. In solchen Fallen empfiehlt es sich, den Leiter aul3ermittig an-
zuordnen. In diesem Fall Iasst sich das Teil allerdings nicht mehr in einem Arbeitsgang
vollstandig prufen. Man kann sich nur immer einen Abschnitt vornehmen, prifen, wei-

terdrehen usw.

Magnetisierung mittels Stromdurchflutung

Bei der Stromdurchflutung werden bevorzugt solche Fehler angezeigt, deren Richtung
mit der Richtung des Stromflusses Ubereinstimmt. Es wird bei diesem Verfahren zwi-

schen Selbst- und Induktionsdurchflutung unterschieden.

Bei der Selbstdurchflutung wird ein Strom Uber Kontakte von auf3en in das Werkstick

eingeleitet. Das gesamte Werkstlck oder ein Teil davon wird vom Strom durchflossen.
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Grundsatzlich besteht bei der Selbstdurchflutung die Gefahr von Brandstellen an den
Kontaktstellen zwischen Prifbank und Werkstlick. Daher sollte moglichst die Selbst-
durchflutung vermieden werden. Wenn jedoch nicht anders méglich, sind die Auflage-
flachen der Kontaktstellen mit Kupferkissen zu verbessern. Die Verwendung von Auf-

satzelektroden ist im Triebwerksbau verboten.

Bei der Induktionsdurchflutung dient das Werkstick als kurzgeschlossene Sekun-
darwicklung eines Transformators. Der Strom wird im Werkstick selbst erzeugt (indu-
ziert). Hierzu kann das Wechselstromjoch einer Prufbank oder eine Spezialeinrichtung
mit aufklappbarem U-Kern verwendet werden. Damit ein Strom flieRen kann, muss das
Teil einen geschlossenen Ring bilden. Die Induktionsdurchflutung kann nur bei Wech-
selstrom durchgefihrt werden. Wenn Gleichstrom verwendet wird, muss mit einer

Schnellabschaltung (Quick-Break) ein Induktionsstrom erzeugt werden.
3.6.6. Auswertung

Die Auswertung muss unter geeigneten Betrachtungsbedingungen vorgenommen
werden. Bei Verwendung nicht fluoreszierender Prifmittel muss am Betrachtungsort
eine Weillicht-Intensitat von mindestens 2.000 Lux vorhanden sein. Bei Verwendung
fluoreszierender Prufmittel ist die Auswertung in einer abgedunkelten Kabine vorzu-

nehmen.

Bei der Bewertung von fluoreszierenden Anzeigen durfen keine Brillen mit selbstab-
dunkelnden (fototropen) Glasern verwendet werden, da diese Glaser auf UV-Licht re-
agieren. Die Verwendung von Natriumglasbrillen ist dagegen empfehlenswert, da das

gelbgrune Licht verstarkt, das UV-Licht dagegen geschwacht wird.
3.6.7. Entmagnetisierung

Nach jeder Magnetisierung bleibt im Werkstlick Magnetismus zurtck. Dies kann in vie-
len Fallen sehr stérend sein. Im Einzelnen kénnen folgende Griinde genannt werden:

o Anhaften von Spanen

o Mdgliche Beeinflussung benachbarter Messinstrumente
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o Schnell rotierende Teile kdnnen elektrische Spannungen in benachbarten Lei-

tungen induzieren

Magnetisierte Bauteile werden daher meistens in einer Spule entmagnetisiert. Eine
einwandfreie Entmagnetisierung wird erreicht, wenn das Wechselfeld der Entmagne-
tisierungsspule in kleinen Schritten verringert oder das Bauteil langsam aus dem

Wechselfeld der Spule entfernt wird.

Anwendung findet die Magnetpulverprifung im Triebwerksbau vor allem bei der In-
standsetzung von ferromagnetischen Teilen. Es kénnen Teile wie zum Beispiel Lager,

Zahnrader oder Gehause auf Risse / Thermorisse untersucht werden.

Quellenangaben:
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Eindringpriifung

3.6.8. Grundlagen

Die Eindringprufung ist ein relativ einfaches Verfahren zur Prafung von Bauteiloberfla-

chen auf Materialfehler.

Aufgrund der Kapillarwirkung dringt eine auf die gereinigte Oberflache des Prifobjek-
tes aufgebrachte Flussigkeit in offene Fehlstellen ein. Nach wiederholter Reinigung
der Priufoberflache wird die eingedrungene Flussigkeit durch ein Entwicklungsmedium
(das Eindringmittel) zur Oberflache und somit zur Anzeige gebracht. Durch Verwen-
dung fluoreszierender Flissigkeiten in Kombination mit UV-Licht Iasst sich der Kon-

trast einer Anzeige deutlich verstarken.

Relativ grobe Materialtrennungen mit Offnungen im Zehntelmillimeterbereich kénnen
ohne grolRe Schwierigkeit mit dem bloRen Auge entdeckt werden. Aufgrund dessen

wird das Eindringverfahren kaum einsetzt, um derartige Risse zu finden.

Es lassen sich bis auf wenige Ausnahmen praktisch alle Werkstoffe prafen. Nur wenige

Voraussetzungen sind zu erflllen, um die Prufung durchzufuhren:

1. Das zu prufende Material/Bauteil darf nicht saugfahig sein.
2. Die Oberflache/ Fehlstelle muss einwandfrei sauber sein.
3. Die zu findende Fehlstelle darf nicht ,verschlossen” sein.

3.6.9. Verfahrensablaufe der FPI

Vorreinigung

Hier werden Rickstande wie Ol, Fett, Bohremulsion oder Zunder von der Oberflache
entfernt, um sie benetzbar zu machen. Dazu kann zum einen chemisch vorgereinigt

werden durch:
o Dampfentfetten

o Losemittel
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o Wassrige Reinigung
o Chemische Entrostung
Zum anderen kommen mechanische Methoden, z. B.:
o Strahlen
o Bursten
o Schleifen
o Dampfstrahlen zur Anwendung.

Wurde mechanisch vorgereinigt, so ist darauf zu achten, dass die Oberflachenfehler
dabei verschlossen werden kdnnen und somit bei der anschlieRenden Eindringprifung
nicht zu Anzeige kommen kénnen. Daher ist je nach dem Grad der erzeugten Oberfla-
chenverdichtung ein entsprechender Atz bzw. Warmebehandlungsprozess erforder-
lich.

Nach der Vorreinigung mussen die Bauteile vor Aufbringung des Eindringmittels ge-

trocknet werden.

Eindringvorgang

Das Eindringmittel wird durch Spriihen, Streichen, UbergieRen oder Tauchen so auf
die Prufflache aufgebracht, dass eine vollstandige Benetzung erfolgt. Die vollstandige

Benetzung wird nach der vorgeschriebenen Eindringdauer mit UV-Lampen geprift.

Zwischenreinigung

Bei der Zwischenreinigung kommt es darauf an, ob ein direkt abwaschbares oder ein
nachemulgierbares Eindringmittelsystem benutzt wird. Wahrend das abwaschbare
Eindringmittelsystem nach Verstreichen der Eindringzeit direkt mit Wasser von der
Oberflache abgewaschen wird, muss bei Verwendung eines nachemulgierbaren Sys-
tems das auf der Prifflache restlich befindliche Eindringmittel mit einem Emulgator
behandelt werden, bevor es sich mit Wasser entfernen Iasst. Hier werden noch mal
lipophile Emulgatoren unterschieden, die sich mit Eindringmittel vermischen, und hyd-

rophile Emulgatoren, die im Eindringmittel nicht I6slich sind.
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Trocknung

Verwendung von ,zwangsbewegter Luft* Gber Ofen, F6hn und Pressluft.

Aufbringen des Entwicklers

Es gibt eine Reihe von Mdglichkeiten, eine gleichmalige Entwicklerschicht auf das

Werkstuck aufzubringen.

o Nassentwickler auf Lésemittelbasis kdnnen mit Aerosoldosen, Becherpistole,

Pumpen-Sprihsystemen aufgebracht werden.

o Trockenentwickler konnen mit Wirbel- oder Sinterkammer oder elektrostatisch

aufgebracht werden.

o Nassentwickler auf Wasserbasis wurden in der Vergangenheit ausschlieRlich im
Tauchverfahren eingesetzt. Inzwischen kann bei dem Farbeindringverfahren der
Nassentwickler auf Wasserbasis durch Sprihen aufgebracht werden, woflr eine

Niederdruckspruheinheit eingesetzt werden kann.

Nachreinigung

Zur Entfernung von Entwicklerschichten bzw. noch vorhandener Eindringmittelreste
werden abhangig vom verwendeten Entwicklersystem Pressluft, Wasser oder Lose-

mittel eingesetzt. Zusatzlich werden im Bedarfsfall Korrosionsschutzmittel verwendet.

3.6.10. Entwicklung und Auswertung/Anzeige

Entwicklung

Wenn die Bauteile nach der Standardprozedur behandelt wurden, sind die Fehlstellen
eigentlich vollstandig mit Eindringmittel gefullt. Bei Betrachtung der Teile kann aber
einen Teil der Fehlstellen, ndmlich die sehr feinen, immer noch nicht erkannt werden.
Um diese feinen Stellen sichtbar zu machen, wird saugfahiges weiles Pulver auf die
Oberflache aufgebracht, dass das Eindringmittel wieder teilweise aus den Fehlstellen

heraus saugt. Aufgrund der gro3en Saugfahigkeit des Entwicklerpulvers zeigt sich nun
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die entwickelte Stelle bedeutend breiter, als die eigentliche Fehlstelle. Somit wird die

Feststellung der Fehlistellen moglich.

Damit sich die Anzeigen auch richtig ausbilden konnen, ist eine Entwicklungszeit von
mindestens 10 Minuten einzuhalten. Sie darf aber 4 Stunden nicht Uberschreiten, be-

vor ausgewertet wird.

Auswertung/Anzeige

Eine Anzeige ist nur dann ein Fehler, wenn sie uber die Zulassigkeitsgrenze des Ab-
nahmestandards hinausgeht. Im anderen Fall bleibt es bei einer Anzeige. Ein Fehler

beeinflusst grundsatzlich die Lebensdauer eines Bauteils, eine Anzeige tut das nicht.

Grundsatzlich ist zunachst alles, was sich farbig gegentber dem Hintergrund abhebt,

als Anzeige zu werten. Hierbei sind Unterscheidungen zu machen.

Alle Anzeigen, deren Ursache nicht in metallurgischen, sondern in geometrischen Ma-
terialtrennungen zu suchen ist, werden unbedeutende Anzeigen genannt. Dazu geho-

ren z.B. Anzeigen von Kerben oder Verbindungsstellen zweier Teile.

Etwas anderes ist es mit den bedeutenden Anzeigen. Hier muss genau nach Abnah-

mevorschrift verfahren werden. Dabei sind folgende zwei Arten zu unterscheiden:
Typ | Anzeigen:

sind solche, bei denen das Verhaltnis von Lange zu Breite kleiner als 3:1 ist, d.

h. man bezeichnet das als punktformig.
Typ Il Anzeigen:

sind solche, bei denen das Verhaltnis von Lange zu Breite grof3er als 3:1 ist und

das bezeichnet man als linear.

Zusatzlich wird dann die Anordnung der Anzeigen in verschiedene Klassen vorgenom-

men:
Klasse A Einzelanzeigen

Klasse B Mehrfachanzeigen ungerichtet
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Klasse C Mehrfachanzeigen ausgerichtet
Klasse D Durchschneidung von Flachen (Kanten, Radien,
Bohrungen, usw.)

Somit 13sst sich eine einfache Beschreibung von Anzeigen anfertigen.
3.6.11. Priifmittelsysteme

Als Prifmittelsystem wird die Kombination von Eindringmittel, Zwischenreiniger und

Entwickler verstanden, die von einem Hersteller kommen mussen (Familie).
3.6.12. Eigenschaften der Priifmittel

Die Wirksamkeit von Eindringmittel beruht in starkem Mal3e auf ihrer guten Benetzbar-
keit und groRen Oberflachenspannung bzw. Kapillarwirkung gegentber dem zu pri-
fenden Werkstoff. Die Eindringmittel bestehen im Wesentlichen aus einer Tragerflis-
sigkeit und einem roten bzw. fluoreszierenden Farbstoff. Weiter enthalten sie chemi-
sche Zusatze, die zur Verbesserung bestimmter gewtinschter Eigenschaften genau
aufeinander abgestimmt sind. Unabhangig vom Typ, kann an jedes gute Eindringmittel

die gleiche allgemeine Forderung gestellt werden.
o Gute Benetzung
o Hohe Kapillarwirkung
o Leichte Abwaschbarkeit
o Geringe Verdunstungsrate
o Kurze Eindringzeit
o Schnelles Ausbluten aus den Fehlern
o Gutes Lésungsvermogen fir den Farbstoff
o Hohe Leuchtkraft der Farben oder Fluoreszenz unter UV-Licht

o Keine korrodierende Wirkung auf den zu prifenden Werkstoff
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o Mdglichst geruchlos

o Geringe toxische Wirkung auf den Anwender

o Hoher Flammpunkt

o Hohe chemische und physikalische Bestandigkeit bei Lagerung

o Geringe Prufmittelkosten
3.6.13. Anwendungen im Triebwerksbau

Die Eindringprifung ist bei der MTU
Aero Engines in Minchen das am hau-

figsten verwendete ZfP-Verfahren. Bei-

spielsweise werden die Leitschaufeln

zu einem Leitschaufelsegment zusam-  Risse in der

mengelotet. Diese Fugeverbindung Létnaht

wird mit Hilfe der Eindringprufung kon-

. Abbildung 94: Gel6tetes Leitschaufelsegment
trolliert. ] o B
bei der Eindringprifung

Um sich auf ein Eindringsystem/Prufablauf festzulegen, sind eine Reihe von Faktoren,
die sich auf den individuellen Prufproblemen direkt ableiten, zu berlcksichtigen. Dazu

mussen nachfolgende Fragen beantwortet werden:
o Wie kritisch ist das Bauteil?
o Werkstoff?
o Welche Fehlergro3en mussen nachgewiesen werden?
o Form/ Abmessung der Bauteile?
o Oberflachenbeschaffenheit?
o Stuckzahl/Taktzeit?

o Vorhandene Raumlichkeiten?
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o Pruftemperatur?

o Umweltschutz/ Entsorgung der Prufmittel?

In der Regel liegen unterschiedliche Prufprobleme vor und es ist erforderlich Kompro-
misse zu machen, um die Prufkosten durch die Begrenzung der eingesetzten Prufmit-

telsysteme zu minimieren.

Quellenangaben:
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3.7. Shearografie

3.7.1. Geschichte

Das Prinzip der Shearografie wurde erstmals Anfang der 70er Jahre von Y.Y. Hung
beschrieben. Es handelt sich um ein sogenanntes relatives Messverfahren, bei dem
das Ergebnisbild den Unterschied zwischen zwei zeitlich versetzten Oberflachenzu-

standen des aufgenommenen Objektes darstellt.

Bereits Ende der 70er Jahre wurden die ersten Anlagen in der Industrie, zur Prifung
von Reifen, eingesetzt. Die Anwendung war jedoch nur mit betrachtlichen Aufwand
und speziellen Einrichtungen maglich. In den letzten Jahren hat sich nun durch inten-
sive Entwicklungsarbeit und Nutzung moderner Technologie ein leistungsfahiges, wirt-

schaftliches und industrietaugliches Verfahren entwickelt.

Entwicklung der digitalen Shearografie

Am Anfang diente chemisches, spater zusatzliche oder ersatzweise elektrostatisches
Filmmaterial, als lichtempfindliches Aufnahmematerial. Durch die Entwicklung von
CCD-Kameras wurden die teuren Filme ab dem Ende der 80er Jahre nach und nach
verdrangt. Diese Entwicklung flhrte zur filmlosen ,digitalen Shearografie®, welche auf
der sogenannten Speckle-Interferometrie, ein popularer Sammelbegriff ist ,ESPI®
(Electriconic Speckle Pattern Interferometry), basiert. Somit wurden Fotoplatten oder
Filme Uberflussig und eine Werkstoffprifung ohne Verbrauchsmedium maoglich. Zu-
dem konnen die Messungen ohne Schwierigkeit beliebig oft und jederzeit ,auf Knopf-

druck® wiederholt werden.
3.7.2. Grundlagen

Shearografie beinhaltet das englische Wort ,to shear”, welches ,scheren® heif3t.

Es ist ein laseroptisches Verfahren, welches zur zerstérungsfreien Werkstoffprifung
eingesetzt wird. Mit einem optischen Hilfsmittel wird das Bild eines Prufkérpers ver-

doppelt und zugleich versetzt Uberlagert, was den Eindruck einer Scherung erzeugt.
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Deshalb ist in der deutschsprachigen Literatur auch gelegentlich der Begriff ,Schearo-

grafie” zu finden.

Dieses Verfahren ermdglicht die Aufdeckung von Fehlern, die aulderlich nicht sichtbar
sind, d.h. die unter der Oberflache liegen. Die Prufung erfolgt berthrungslos, ganzfla-
chig, ist materialunabhangig, resistent gegen Storanfalligkeiten und erfolgt unter ho-
hen Messgeschwindigkeiten. Zudem kann dieses ZfP-Verfahren bei Untersuchungen
von Konzentrationsanderungen in Flissigkeiten und Gasen eingesetzt werden. Somit
ist verstandlich, dass im Zuge des Prufkosten— und Zeitdruckes das Interesse an die-
sem Verfahren zunimmt und aufgrund dessen die Integration in Produktionsprozesse

ansteigt.

Mit Hilfe der Shearografie ist es moglich, Materialverformungen im dreistelligen Nano-

meterbereich zu messen.

Anwendung findet dieses Verfahren Uberwiegend bei der Prufung bzw. Qualitatssiche-
rung von Verbundwerkstoffen. Vorzugsweise dort, wo erst eine mechanische, thermi-
sche oder pneumatische Belastung des Produkts potenzielle und versteckte Fehlstel-

len aufdecken kann.

Wie genau diese Fehlerfindung moglich ist, wird nachfolgend beschrieben.

3.7.3. Verfahrensablauf

Bei der Shearografie wird der Prufkorper
. . . kg Sensitivitdtsvektor Autweitungslinse
mit einem aufgeweiteten Laserstrahl be- S [#

x ”
leuchtet. Das diffus reflektierte Licht wird ’ju_q

Uber ein Spiegelsystem einer CCD-Kamera

CCD-Kamera

L
=

, : o Objekt s = B
zugeleitet. Durch eine geringfugige Dre- | = — | 7 —- - —- _ Aull:
hung des vor der Kamera befindlichen : _

2 S_he_arlng-
Spiegels entstehen zwei seitlich gegenei- C] Binrichtung /
nander verschobene (gescherte) und sich Mepsrichtng

Frame-

gratiber |
Abbildung 95: Aufbau eines Shearografie-

uberlagernde Bilder, die interferieren und

ein Speckle-Bild erzeugen. Dieses Bild wird
Systems
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im Rechner vom vorher aufgenommenen Referenzbild subtrahiert. Die Differenz zeigt
den Unterschied der beiden Bilder. Wahrend der Prifung mit einem Shearografie-Sys-
tem zur Detektion innerer Defekte an einem Werkstlick muss dieser Prifling einer me-
chanischen oder thermischen Belastung unterworfen werden, die eine geringfugige
Verformung der Bauteiloberflache bewirkt (das erste Bild bzw. Referenzbild ist das Bild

ohne Belastung, das zweite Bild das mit Belastung).

Zu den thermischen Belastungen gehoéren die Warmeeinleitung in das Prifobjekt
durch Warmestrahlung, Warmeleitung und Konvektion. Zu den mechanischen Metho-
den zahlen die Beanspruchung durch dulere Lasten wie Zug, Druck, Biegung und
Torsion oder durch die Anderungen des Umgebungsdrucks mittels Vakuumkammern.
Diese normalerweise homogene Ver-
formungsverteilung in der Oberflache AEROR 11 S
wird dort eine verstarkte Verformung

aufweisen, wo sich unter der Oberfla-

che ein innerer Defekt verbirgt. Somit ' *
ist eine Differenz zwischen dem soge-

nannten Referenzzustand 1 und dem

0Q

Abbildung 96: Anzeige eines inneren Defekts in

Messzustand 2 ersichtlich. Diese Ver-

formungsinhomogenitaten zum Ur-
sprungszustand sind relativ und wer-
den durch die Messung der Verfor- Form lokaler Verformungsinhomogenitét [1]

mungsgradienten, d. h. der Differenz der beiden Zustande in gemessenen Scherungs-
richtung und Scherungsabstand, ersichtlich. Bei der Shearografie findet standig ein
interferometrischer Vergleich von benachbarten Punkten statt — benachbart sind die
Punkte, die durch den oben beschriebenen Versatz der beiden Bilder aufeinander ab-
gebildet werden konnen -, und zwar fiir das gesamte Bild. Andert sich der Abstand
beider Punkte gleich viel oder gar nicht, kann keine differentielle Information gewonnen
werden. Andert sich hingegen die Lage eines Punktes zum benachbarten, so fiihrt
dieser Wegunterschied zu Phasenanderungen in den Lichtflecken (Speckles), die

letztlich zu Interferenzen fihren und als Streifenmuster sichtbar werden. Somit macht
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die Shearografie im Inneren verborgene Fehler an der Oberflache sichtbar und liefert
Informationen Uber das Verhalten unter Last bzw. im Normalzustand anderweitig un-
auffindbare Fehler. Aufgrund dieser Erkenntnis ergibt sich ein weiterer Vorteil, namlich,
dass das Verhalten bzw. die Relevanz von Fehlstellen in Funktion der Bauteilbean-

spruchung untersucht werden kann.

Die Ergebnisse bezlglich der Verformungsinhomogenitaten werden mit klaren Anga-

ben der Defektgrof3e und —position ermittelt.

Untersuchungsbedingungen

Bei der Prozessdurchfuhrung ist zu beachten, dass sich zwischen den beiden Zustan-
den des untersuchten Objekts die Oberflachenbeschaffenheit nicht verandert, d.h. ein
Gegenstand kann verfolgt bzw. durchgehend untersucht, nicht aber bedeckt, oberfla-

chenbehandelt oder gar entfernt werden.

Der Scherabstand und die Scherrichtung sind die entscheidenden Parameter fur die

Messempfindlichkeit.
3.7.4. Vor- und Nachteile der Shearografie

Ein Vorteil dieses Verfahrens ist die Echtzeitprifung, welche ganzflachige Prufge-
schwindigkeiten in einer GroRenordnung vom Quadratmeter in wenigen Minuten er-
madglicht. Die Shearografie misst hochprazise berthrungslos nahezu alle Strukturen,

dabei spielt es keine Rolle, ob die zu prifenden Bereiche grofl3 oder klein sind.

Bei komplexen Formen kdnnen bzw. werden Roboter eingesetzt, die den Priufsensor
samt Laserbeleuchtung schnell in optimaler Position zur untersuchenden Flache brin-
gen. Das Verfahren tberzeugt mit flexibler Anpassungsfahigkeit an diversen Materia-
lien und der Fahigkeit, trocken und an eingebauten Teilen zu Prufen. Fur Wartungsar-
beiten an eingebauten Teilen werden portable Systeme eingesetzt, die auf der um-
schlossenen Prifflache eine thermische, Schwingungs- oder Unterdruckbelastung di-

rekt aufbringen.
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Aufgrund der komplizierten Aufnahmetechnik (zwei leicht verschobene Bilder mit gro-
Rem Uberlappbereich) haben die shearografischen Verformungsbilder einen héheren

Interpretationsbedarf als ESPI - Bilder oder Bilder aus der Thermografie.

Die Konkurrenz zur Shearografie stellt die Thermografie dar, welche durch Messung
von Temperaturunterschieden Fehlstellen unterhalb der Oberflache entdeckt. Fraher
wurden an Dichtungsringen aufgeklebten Metallfilze mit Hilfe von Shearografie geprtift.
Jedoch stellt die Thermografie fur dieses Anwendungsgebiet das wirtschaftlichere Ver-
fahren dar. Daraus lasst sich schlieRen, dass die Vorteile der Shearografie nur bei

passendem Anwendungsgebiet voll genutzt werden kdnnen.
3.7.5. Anwendungen in der Luftfahrt

Bei der MTU Aero Engines in Minchen wurde die Shearografie vollstandig durch die

Thermografie substituiert.

In der Luftfahrt findet die Shearografie am haufigsten Anwendung im Bereich der Fa-
serverbundwerkstoffe, z. B. der Rumpfbereich des A380 aus glasfaserverstarktem Alu-
miniumlaminat. Auch die Rotorblatter von Hubschraubern und Flugzeugen werden

shearografiert.

Mit Hilfe dieses zerstdrungsfreien Prufverfahrens werden beispielsweise auch die
CFK-Tanks von Airbus Flugzeugen gepruft. Hierzu wird der Tank durch Anderung des
Tankinnendrucks belastet. Wie in Abbildung 97 zu erkennen, zeigt das Messergebnis

eine Delaminationsstelle mit einem Durchmesser von ca. 8mm.

ZfP-Schule / Basics fur Level Il © MTU Aero Engines




((MTU Basics fiir Level Il
\ ) Seite 189 von 282
Aero Engines

Vorbereitung & Grundlagen

Abbildung 97: CFK-Tank als Priifobjekt und das Ergebnis der Shearographie einer Delamina-
tion [3]

Quellenangaben:

http://www.ndt.net/article/dgzfp/pdf/zfp78-honlet.pdf
http://www.uni-online.de/artikel.php?id=4927
http://idw-online.de/pages/de/news203234

Frauenhofer IPA: Shearografie zur Detektion von aul3erl. nicht sichtbaren Fehlstellen
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/latj.200790016/pdf
http://ndt.net/article/dgzfp04/papers/v19/v19.htm

[1] http://www.ndt.net/article/dgzfp/pdf/zfp78-honlet.pdf

[2], [3] http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/1atj.200790016/pdf
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3.8. Sichtpriifung

3.8.1. Grundlagen

Die Sichtprufung ist das alteste zerstorungsfreie Prufverfahren. Sie ist sehr universell
und mitunter einfach einsetzbar. Aufgabe der Sichtprifung ist, visuell auffindbare De-
fekte, oder etwas allgemeiner ausgedrickt, Abweichungen von Vorgaben eines Ge-

genstandes - mit und ohne Hilfsmittel - zu erkennen und zu beschreiben.

Die Sichtprufung wird in allen Bereichen, in denen Bauteile gehandhabt werden, an-

gewendet: Fertigung, Instandhaltung, Montage, Schadensanalyse.
Voraussetzungen fur die Durchfihrung der Sichtprifung:
o In aller Regel sind keine speziellen Vorbereitungen notwendig.

o Die Oberflache muss sich in einem solchen Zustand befinden, dass der zu flh-
rende Nachweis sicher erbracht werden kann. Dies kann spezielle Arbeitsfolgen,

die das Bauteil vorab reinigen, notwendig machen.

o Die Beleuchtungsquelle soll den Betrachter weder blenden noch durch Reflexe sto-

ren.

Die visuelle Prifung (Visual Testing VT) begleitet ein Produkt Gber den gesamten ,Le-

bensweg“ und wird meistens durch andere Prifungen erganzt z. B. Tasten, Fuhlen.
3.8.2. Allgemeine und spezielle Sichtprufung

Allgemeine Sichtpriifung

Bei der allgemeinen Sichtprifung handelt es sich um eine Prifaufgabe, welche einen
groben (allgemeinen) Uberblick verschafft.

Beispiele solcher Priifaufgaben sind Identifikation, Uberpriifung der Vollstandigkeit,
Sauberkeit, Anordnung, Kennzeichnung, Form, Herstellungsverfahren (einfache au-
Rere Merkmale), Werkstoff (anhand z. B. Farbe oder Magnet), Bauart, Ausfihrung,
Anzahl der Einzelteile, etc.

ZfP-Schule / Basics fur Level Il © MTU Aero Engines



Basics fiir Level Il
(( MTU

Vorbereitung & Grundlagen

Die allgemeine Sichtprufung wird z. B. bei der Wareneingangsprufung angewendet.

Spezielle Sichtprifung

Bei der speziellen Sichtprifung handelt sich um eine Prifaufgabe, bei der man gezielt
bestimmte Eigenschaften des Priufgegenstandes erfassen und bewerten mochte. Es
werden in der Regel besondere Anforderungen an Beleuchtungs- und Betrachtungs-

bedingungen bzw. an Hilfsmittel gestellt.
Zu der speziellen Sichtprifung gehdéren als Prifaufgabe:
o Prufung auf Gestaltabweichung
z. B. Ebenheit, Verdrehung, Geradheit, Rundheit, Profil, Kontur, Versatz, etc.
o Oberflachengestaltabweichungen
z. B. Welligkeit, Rauheit, (Rillen, Riefen, Schuppen)
o Priafung auf Lageabweichung

Bei zwei oder mehreren Teilen: Abweichungen bezuglich Parallelitat, Recht-
winkligkeit bzw. Winkligkeit, Position, Symmetrie, Konzentrizitat, Plan- bzw.
Rundlauf.

o Prufung auf Defekte (Fehlerprufung)
z. B. Risse, Poren, SchlackeneinschlUsse, Einbrandkerben, Lunker, etc

o Schadensprifung (Prafung an gelaufenen Teilen auf Beschadigung, Korrosion,

Fretting usw.)

z. B. nach Unfallen auf Gewalt- oder Dauerbriichen
3.8.3. Arbeitstechnik der Sichtpriifung

Die Aufgabe der Sichtprifung ist, visuell auffindbare Defekte oder - etwas allgemeiner
ausgedruckt - Abweichungen von Vorgaben eines Gegenstandes zu erkennen und zu
beschreiben. Um diese Aufgabenstellung korrekt und gewissenhaft vornehmen zu

konnen, sind einige Grundvoraussetzungen zu beachten.
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Zu den Grundvoraussetzungen gehoren:

Vorbereitung der Oberflache

In vielen Fallen ist eine Vorbereitung der zu betrachtenden Bauteiloberflache Uber-
haupt nicht erforderlich. Manchmal muss sogar ausdrucklich auf jegliche Art der Vor-

bereitung verzichtet werden.

Grundsatzlich gilt: Die Oberflache muss sich in einem solchen Zustand befinden, dass

der zu fihrende Nachweis sicher erbracht werden kann.

Reinigung
Mechanische Reini- Thermische Reinigung Chemische Reinigung
gung
Bursten Im Ofen Beizen
Schmirgeln Mit offener Flamme mit Losungsmitteln
Schleifen Mit Heil3luft
Feilen Mit Tiefkalt-Behandlung
Strahlen Abdampfen m. Heillidampf
Hochdruckwasserstrah-
len

Fir alle Reinigungsmethoden/-techniken gilt folgender Grundsatz:
Durch die Anwendung darf das zu behandelnde Bauteil:
a) nicht in seiner Gebrauchseigenschaft beeintrachtigt werden

b) nicht so verandert werden, dass dadurch Aufgabenstellung/Prifziel in irgendei-
ner Weise in Frage gestellt werden kann
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3.8.4. Hilfsmittel

Eine wesentliche Voraussetzung flir das Ergebnis einer Sichtprifung ist die visuelle
Eignung des eingesetzten Personals. Daruber hinaus ist ein hohes Mal3 an Erfahrung
im Umgang mit den nachfolgend beschriebenen Hilfsmitteln n6tig. Neben der Sicht-
prifung mit ,unbewaffnetem” Auge (eine normale Brille ist damit nicht gemeint) kbnnen

folgende Hilfsmittel eingesetzt werden:
o Lupen und Lupenbrillen
o Mikroskope und ggf. Stereomikroskope
o Kontrollspiegel
o Profillehren
o Flexible Endoskope (Fiberskope)

Die beiden zuerst genannten Hilfsmittel sollen dazu dienen, dem menschlichen Auge
auf Grund seiner Visusbegrenzung verborgen gebliebene Defekte bzw. Unregelma-
Rigkeiten mit Hilfe des Vergrolerungseffektes kenntlich zu machen. Bei den Lupen

und Lupenbrillen sind VergrofRerungen bis max. 10-fach sinnvoll.

Die Kontrollspiegel dienen dem Zweck, Hohlraume geringer Ausdehnung, bei denen
sich der Einsatz von Endoskopen nicht lohnt, und schwer zugangliche Objektbereiche

Zu inspizieren.
3.8.5. Anwendungen im Triebwerksbau

Bei der MTU Aero Engines in Munchen wird die Sichtprifung bei allen Bauteilen in der
Warenannahme, zwischen den einzelnen Bearbeitungsprozessen und abschlieRend
bei der Schlusskontrolle angewendet. Abbildung 98 (a) und Abbildung 98 (b) zeigen
Fehler bzw. Beschadigungen, welche durch die Sichtprufung als Ausschuss deklariert

werden.
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Abbildung 98: (a) Kerbe, (b) Delle

Quellenangaben:

H. Zisik Sichtprufen (VT) bei MTU, Vortrag und Einzelskript
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4. Oberflachenbehandlung

4.1. Allgemeines

Im Allgemeinen bezeichnet man als Beschichten das Aufbringen einer fest haftenden
Schicht (nicht nur) auf die Oberflache eines Werkstoffes. Diese Schicht besteht ent-
weder aus einzelnen, einfachen oder mehreren in sich zusammenhangenden Schich-
ten bzw. Legierungen. Die aufzubringenden Beschichtungsmaterialien kénnen in fol-

genden Zustanden vorliegen:
o gasférmig, z. B. CVD und PVD
o flussig, z. B. Lackieren und Emaillieren
o fest, z. B. Auftragsschweilden und thermisches Spritzen
o geldst, z. B. Galvanisieren

Beschichtungen auf Triebwerksbauteilen wie z. B. Dichtringen, Turbinenschaufeln
usw. sind wesentliche Voraussetzungen, um den heutigen Anforderungen an Trieb-

werken wie:
o hohere Leistung
o hoher Wirkungsgrad
o saubere Verbrennung mit niedrigem Schadstoffausstof3
o niedrige Betriebskosten
gerecht zu werden.

Im Triebwerk sind die Schaufelwerkstoffe hohen Temperaturen ausgesetzt. Die hierzu
verwendeten Materialien besitzen eine hohe Warmfestigkeit, deren Lebensdauer mit
entsprechender Oberflachenbehandlung verlangert wird. Je nach Triebwerksbereich
werden unterschiedliche Anforderungen an Beschichtungsverfahren gestellt. Die
nachfolgende Abbildung zeigt die einzelnen Bereiche, in denen die speziellen Oberfla-

chenbehandlungen notwendig sind.
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e

Verschleifschutzschichten

Abbildung 99: Beschichtungsvarianten je Triebwerksbereich (Triebwerk: V2500)

4.2. Beschichtungen im Triebwerksbau

Aufgrund der Vielzahl an Beschichtungsmdglichkeiten und —verfahren wird dieses Ka-
pitel speziell auf die Anforderungen im Triebwerksbau beschrankt, bzw. es werden die

Verfahren erlautert, die in der MTU Aero Engines in Minchen angewandt werden.
4.2.1. Oxidationsschutzschichten

Wie bereits oben erwahnt wurde, sind hochwarmfeste Werkstoffe in einem Triebwerk
unumganglich. Zur Steigerung der Warmfestigkeit werden weitere Elemente in den
Grundwerkstoff zulegiert. Dies hat jedoch zur Folge, dass der Oxidations- und Heil3-
gaskorrosionswiderstand durch die komplexen Legierungen verschlechtert wird. Somit

ergibt sich die Forderung nach einer entsprechenden Oxidationsschutzschicht.
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Typische Vertreter fur Schutzschichten primar gegen Oxidationsangriffe sind Platin-
aluminid- (Pt/Al) und Aluminid- (Al) Schichten. Diese Art von Schicht wird zum einen
bei Hochdruckturbinenschaufeln in den inneren Kuhlkanalen, wie auch als auflere
Schutzschicht aufgebracht. P/Al-Schichten weisen eine deutlich hohere Oxidations-
bestandigkeit gegenuber den Al-Schichten auf. Aus diesem Grund findet diese Schicht
vor allem bei den thermisch hdher belasteten Hochdruckturbinenschaufeln Verwen-
dung. Hingegen werden die Kihlkanale im Schaufelinneren und die im Niederdruck-

bereich eingesetzten Schaufeln mit einer Al-Schicht beschichtet.

Zur Beschichtung der Schaufelblattoberflache wird fur eine Pt/Al-Schicht Platin Gber
den galvanischen Prozess abgeschieden. Zur besseren Anbindung an den Grund-
werkstoff erfolgt danach eine Diffusionsglihbehandlung. Daraufhin wird Aluminium im
Diffusionsglihverfahren aus einer Al-angereicherten Atmosphare, dem Alitierprozess,
in den PY/Al-Verbund eingebracht. Das Beschichten der inneren Kuhlkanale kann nur
wahrend des Alitierprozesses stattfinden. Das Aufbringen einer Pt/Al-Schicht, d. h. die

Platinabscheidung ist nicht mdglich im Inneren der Schaufel.

Eine weitere Moglichkeit, die Pt/Al-Schicht auf der Schaufeloberflache aufzubringen,
ist das klassische PVD-Verfahren.

Unter einem Allitierprozess versteht man das Aufbringen einer besonders oxidations-

bestandigen Ni-Al-Phase durch das Anreichern von Aluminium.

PVD ist die Abklrzung flr ,physical vapour deposition®. Es ist ein Oberbegriff, unter
dem verschiedene vakuumbasierte Beschichtungsverfahren, z. B. Elektronenstrahl-
verdampfen, Sputtern, lonenplattieren und Aufdampfen vereint sind. Kennzeichnend
fur dieses Verfahren ist die Bildung der Schicht durch Kondensation des Materialdamp-

fes auf dem zu beschichtenden Material.
4.2.2. HeiBgaskorrosionsschutzschichten

Bei Temperaturen > 850°C besteht die Notwendigkeit, die Schaufelblattoberflache vor
HeilRgaskorrosion zu schitzen. Im Allgemeinen wird bei der MTU Aero Engines die
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bereits beschriebene Pt/Al-Schicht ebenfalls als Heildygaskorrosionsschutzschicht ein-
gesetzt. Des Weiteren hat sich als geeignete Schutzschicht hierbei auch die MCrAIY-
Legierung herausgestellt. Mit héherem Al-Gehalt wird die Oxidationsbestandigkeit
durch die Bildung von Aluminiumoxid verbessert. Bei Einsatztemperaturen < 850°C
sollte der Anteil des Cr-Gehalts in der MCrAlY-Legierung erhoht werden. Daraus folgt

die Zunahme der Cr-Oxidationsbildung, welche Schutz vor Sulfidation liefert.

MCrAlY-Schichten werden sehr haufig mit dem Niederdruck-/ Vakuumplasmaspritzen
aufgebracht. Die Legierungsbestandteile liegen pulverformig vor und werden dem
Plasma zugefuhrt. Dieses ionisierte Gas schmilzt das Pulver auf, welches danach mit
Hilfe einer Duse auf die zu beschichtende Oberflache aufgespritzt wird. Der Prozess
findet i. d. R. unter Vakuum statt, bei einigen Anwendungen lauft der Spritzvorgang
auch an Atmosphare ab. Ein weiteres Verfahren, das sich fir das Aufbringen von
MCrAlY-Legierungen eignet, ist das Elektronenstrahlverdampfen (EB-PVD, electron
beam physical vapour deposition). Dieses Beschichtungsverfahren ist dem obenge-
nannten PVD zuzuordnen, d. h. die Legierung wird verdampft und anschliel3end auf

der zu beschichtenden Oberflache auskondensiert.

Nach jedem der beiden erlauterten Verfahren ist ein Diffusionsgliuhvorgang anzu-
schlielen, um die Anbindung an den Grundwerkstoff zu verbessern. Dabei wird die

innere Schichtstruktur dichter und widerstandsfahiger.

Inchromierschichten, die mit dem Diffusionsverfahren, ahnlich wie Alitierschichten, er-
zeugt werden, eignen sich als Sulfidationsschutz. Verwendet wird diese Beschichtung
vorzugsweise im thermisch gering beanspruchten (< 850°C) aber dafur stark mecha-

nisch beanspruchten Bereich am Schaufelful unterhalb der Plattform.
4.2.3. Warmedammschichten

Keramische Warmedammschichten sorgen dafur, dass der metallische Grundwerk-

stoff der Schaufeln vor festigkeitsmindernden Temperaturerhéhungen geschitzt wird.

Diese Art von Beschichtung wird auf die bereits bestehenden oxidations-/ heilRgaskor-

rosionsbestandigen Schichten aufgebracht.
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Als Verfahren zur Aufbringung der warmedammenden Keramikschicht (Zirkondioxid)
haben sich zwei Verfahren bewahrt, das Thermische Spritzen und das EB-PVD-Ver-
fahren. Kennzeichnend fir diese plasmagespritzten Zirkondioxidschichten ist eine
Struktur mit vielen Poren und Mikrorissen, die die Dehnung des metallischen Grund-
werkstoffes ohne Schadigung uberstehen. Bei Aufbringung der Warmedammschicht
mit dem EB-PVD-Verfahren ist eine hdhere Lebensdauer zu erzielen. Durch das Auf-
dampfen der Zirkondioxidschicht wachsen nebeneinander liegende Stangelkristalle.
Diese Struktur ermdglicht einen besseren Ausgleich der unterschiedlichen Warmedeh-
nungen von Zirkondioxid und Metall. Zusatzlich ist es moglich, glatte Oberflachen und
Schaufeln mit Kihlbohrungen durch EB-PVD zu beschichten. Dies hat den Vorteil,

dass eine nachfolgende Glattung entfallt.

Abbildung 100: CF6 Schaufel mit keramischer Warmedammschicht [1]
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4.3. Geeignete Priifverfahren

Zur geeigneten Uberprifung der ordnungs- bzw. vorschriftsgemaRen Aufbringung der
Schutzschichten besteht die Mdoglichkeit, zwischen zerstorungsfreien und zerstoren-
den Prufverfahren auszuwahlen. Mit Hilfe der metallografischen Untersuchung lasst
sich die Gefligestruktur bzw. —ausbildung gut untersuchen. Bei den zerstérungsfreien
Prufverfahren sind die Thermografie und das Sichtprifen zu verwenden. Durch die
Thermografie kénnen Anbindungsfehler detektiert werden. Zur Uberprifung der auf-

gebrachten Schichtdicke werden die Verfahren Rontgen und Wirbelstrom eingesetzt.

Quellenangaben:

N. Kanani: Galvanotechnik, Carl Hanser Verlag, 2. Auflage, 2009

H. Hofmann, J. Spindler: Verfahren der Oberflachentechnik, Carl Hanser Verlag,
2004

http://mtu.de/de/technologies/engineering_news/development/Cosack _Schutzschich-

ten_auf_Turbinenschaufeln.pdf

http://www.fachwissen-technik.de/verfahren/metallische-beschichtungsverfahren.html

[1]: MTU Bilderarchiv - Rontgen
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5. Zerstorende Prufverfahren

5.1. Grundlagen
Die Werkstoffprufung ist die Basis fur das werkstofftechnische Qualitatsmanagement
und fur alle Qualitatsmanagementsysteme nach DIN 1SO 9000ff.

Die nachfolgenden Tabellen zeigen die Einteilung der verschiedenen zerstérenden

und der bedingt zerstérungsfreien Prifverfahren.

ZERSTORENDE WERKSTOFFPRUFVERFAHREN
Statische und guasistatische Dynamische Sonder-
Festigkeitsprifungen Festigkeitspriafungen priifver=
fahren
Kurzzait- Langzelt- Schlag- Dauerschwing- Beisplele
varsuche varsuche varsuche versuche
Zugversuchea, Zug-Zeilstands- | | Schlagzug- Zug-Druck- Faltprobe
Druckversuche “ersuche “ersuche Wechsel-
Versuche
Bisgeversuche Druck- Schiagdruck- Zug-Schwell- Zerspa-
Zeitstands- Versuche Versuche nungs-
Warsuche probea
Scherversuche Biege- Schlagbiege- Druck-Schwell- Schweill-
Zeitstands- Versuche Versuche probe
Varsucha
Torsions- Fallwerk- Biege-Wechsel- Tiefungs-
versuche Varsuche Versuche versuche
nach
Erichsen
Bruchzahig- Kerbschlag- Torsions- Mapfchen-
keitsversuche biage- Wechsal- zug-
“arsuche Versuche Varsuche

Abbildung 101: Einteilung zerstérender Werkstoffpriifverfahren [1]
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Mohsschea Ritzhdrte Fallhdrte Metallografie Funkenprobea
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HY und Knoop
Kegelaindruck-Harte Schlaghammer
Rockwell HRC Poldi-Hammer

Abbildung 102: Einteilung bedingt zerstorungsfreie Werkstoffpriifung [2]

Da beispielsweise bei einer Harteprifung ,nur® durch einen kleinen Eindruck in die

Oberflache gepruft wird und das Werkstiick sozusagen nicht zerstort wurde, ist die

Harteprifung den bedingt zerstérungsfreien Prifungen zuzuordnen.

In diesen Schulungsunterlagen werden die beiden Gruppen der Werkstoffprufverfah-

ren unter dem Oberbegriff ,zerstérende Prufverfahren zusammengefasst.

5.2. Beanspruchungsarten

Grundprinzip der zerstorenden Prifung ist es, eine Probe nach genormter Vorschrift

und in genau definierter Weise zu belasten. Dabei wird der Kraftverlauf bis zum Bruch

gemessen. In der Regel wird die zum Bruch erforderliche Kraft auf die Bruchflache

bezogen und daraus die Festigkeit bzw. maximal ertragene Spannung berechnet.

Vier elementare Arten mechanischer Beanspruchung werden dabei unterschieden:

1. Zug/Druck
2. Schub
3. Torsion

4. Biegung
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5.3. Verformung von Metallen, Kunststoffen und Faserverbund-

werkstoffen

Metalle

Alle metallischen Werkstoffe sind kristallin, d. h.

geregelt aufgebaut. Die Atome sitzen bildlich auf
den Ecken eines Wurfels. Der Abstand der ein- i

zelnen Atome ist durch die elektrische Ladung

des Atomkerns gegeben, was zu abstoRenden

Kraften zwischen den einzelnen Atomkernen

fuhrt. Das Elektronengas halt die Kerne zusam-

men und so die Atome auf ihren Platzen. Meh- APPildung  103:  Einfaches kubisches

Raumgitter [3
rere dieser Wiirfel bilden das Atomygitter. aumgitter [3]

Bei elastischer Verformung werden die Atomkerne gewaltsam voneinander entfernt,
jedoch nicht getrennt. Nimmt man die Belastung zurlck, nehmen die Atomkerne wie-
der ihre alte Position ein. Bei dieser elastischen Verformung handelt es sich um einen

umkehrbaren bzw. reversiblen Prozess.

Bei zu grol3er Belastung hingegen wird diese elastische Grenze des Werkstoffes tUber-
schritten und es kommt zur Wanderung der Atome im Gitterverbund. Bei Entlastung
der Probe erfolgt keine Rickbildung in die alte Position, die Verformung ist nicht mehr
umkehrbar, d. h. irreversibel. Bei Uberschreitung der elastischen Grenze ist die Folge

eine plastische Verformung des Werkstoffes.

Jedes Atomgitter ist fehlerhaft aufgebaut. Bringt man nun eine bestimmte Belastung
auf einen fehlerbehafteten Werkstoff, so kdnnen sich die Atome durch diese Fehler im
Gitter bewegen und so zu einer nicht mehr umkehrbaren, plastischen (irreversiblen)
Verformung fuhren. Die Tatsache des fehlerhaften Aufbaus eines Atomgitters ermog-
licht die Verformung metallischer Werkstoffe. Ein fehlerfrei aufgebauter Werkstoff ware

nicht formbar.
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Kunststoffe

Diese Art von Werkstoff hingegen ist meist regellos aufgebaut. Die Kettenmoleklile
liegen nach dem Zufallsprinzip in verknauelter Form vor. Die zwischen den einzelnen

Ketten wirkenden Krafte sind relativ klein.

Abbildung 104: links - schwach vernetzte Ketten (Elastomer), rechts - stark vernetzte Ketten
(Duroplast) [4]

Bei elastischer Verformung werden die Ketten voneinander entfernt. Bei unvernetzten
Kunststoffen sind die Ruckstellkrafte sehr klein und schon geringe Belastungen kon-
nen zu plastischer Verformung fuhren, d. h. die Ketten gleiten dann aufeinander ab
und kehren nach der Entlastung nicht in ihre ursprungliche Lage zurtuck. Wenn die
einzelnen Kettenglieder wiederum durch Ketten miteinander verbunden sind, spricht
man von einer Vernetzung. Vernetzte Werkstoffe lassen sich elastisch verformen, in-
dem das Netz gestreckt wird. Eine plastische Verformung ist je nach Grad der Vernet-
zung in Kombination mit der Hohe der zu belastenden Kraft nur geringfligig oder auch

gar nicht moglich.

Faserverbundwerkstoffe
£ TS lf"",.-" -
o f -""r‘
R 2 Ll i FaLr L gl e
e o ok st b £ St
| s ot e merirrrs B T -
L ;

Abbildung 105: links - Faser- bzw. Stabverbund, rechts - Fasermatten- bzw. Schichtverbund [5]
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Diese Werkstoffe sind aus Fasern, z. B. Glas- oder Kohlefasern und einer Matrix auf-
gebaut. Das Verformungsverhalten dieser Werkstoffe ist sehr stark richtungsabhangig.
Die Faser ist in die Matrix aus Kunststoff eingebettet und halt diese auf Abstand,

schitzt die Faseroberflache und Ubertragt die Krafte in der Faser.

Die Matrix kann sich nicht mehr verformen als die Faser, d. h. das Verformungsverhal-
ten des Werkstoffs wird durch die Faser bestimmt. Die Faser wird meist nur elastisch

verformt und bricht sprode.

Quellenangaben:

H. Czichos, M. Hennecke: Das Ingenieurwissen, Springer Verlag, 32. Auflage, 2004
Bargel, Schulze: Werkstoffkunde, Springer Verlag, 10. Auflage, 2008

W. Michaeli: Einfihrung in die Kunststoffverarbeitung, Carl Hanser Verlag, 5. Auflage,
2006

E. Hering: Taschenbuch fur Wirtschaftsingenieure, Carl Hanser Verlag, 2. Auflage,
2009

[1], [2] E. Hering: Taschenbuch fur Wirtschaftsingenieure, Carl Hanser Verlag, 2. Auf-
lage, 2009

[3] Bargel, Schulze: Werkstoffkunde, Springer Verlag, 10. Auflage, 2008

[4] W. Michaeli: Einfihrung in die Kunststoffverarbeitung, Carl Hanser Verlag, 5. Auf-
lage, 2006

[5] H. Czichos, M. Hennecke: Das Ingenieurwissen, Springer Verlag, 32. Auflage, 2004
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5.4. Statische Priifverfahren

Zur Charakterisierung eines Werkstoffes dienen je nach Einsatzgebiet des Werkstof-
fes verschiedene Kenngrofien. In den dazugehorigen Leistungsblattern der Materia-
lien sind die jeweiligen Zugeigenschaften, Harte und die Beigeeigenschaften festge-
legt. Zusatzlich beinhalten die Beiblatter eine umfangreiche Charakterisierung des

Werkstoffes, wie z. B. Stauchgrenze, Ermidungs- und bruchmechanische Kennwerte.

Die aus dem Zugversuch gewonnenen Kennwerte haben eine dominierende Rolle bei
der Charakterisierung der Werkstoffeigenschaften fur die Qualitatssicherung und Aus-
legung. Aufgrund dessen wird nachfolgend das zerstérende Prufverfahren ,Zugpri-
fung® speziell fir die verschiedenen Materialien - Metall, Kunststoff und Faserverbund-

werkstoffe - einzeln betrachtet.
5.4.1. Zugprufung

Metall

Beim Zugversuch wird eine Probe bei gleichmaliger, geringer Geschwindigkeit bis
zum Bruch belastet. Wahrend der Prufung wird die aufgebrachte Kraft und die Lan-
genanderung der Probe kontinuierlich gemessen. Aus der Kraft F wird zusammen mit

dem Ursprungsflachenquerschnitt So die Nennspannung o berechnet.

Die Gesamtdehnung der Probe ist aus der Langenanderung AL in Bezug auf die Aus-

gangslange Lo zu ermitteln.

Aus der Abhangigkeit der Spannung und Dehnung ergibt sich das unten dargestellte

o — ¢ Diagramm.

ZfP-Schule / Basics fur Level Il © MTU Aero Engines



MTU Basics fiir Level Il
\ / Aero Engines Seite 207 von 282

Vorbereitung & Grundlagen

i ! —
0.2% —* e Ay 2

o

A

Abbildung 106: Spannungs-Dehnungs-Diagramm (ohne ausgepragte Streckgrenze) [1]

Das Diagramm zeigt zu Beginn einen linearen Anstieg und endet an der oberen Streck-
grenze Rpo,2. Diese Gerade stellt den elastischen Bereich des Werkstoffes dar und wird
als Hook’sche Gerade bezeichnet. Diese ist Uber das gleichnamige Gesetz aus dem

Produkt von Dehnung und dem Elastizitatsmodul des Werkstoffes definiert:
o=F-¢

Der elastische Bereich geht in den plastischen Bereich Uber, welcher sich in der Regel
parabelformig bzw. -ahnlich ausbildet. Der hochste Punkt auf dieser Kurve stellt den
Hochstwert der Spannung dar und ist als maximale Zugfestigkeit Rm definiert. Nach
Uberschreitung dieses Punktes schniirt sich die Probe
ein, bis diese schliellich bricht. Die bleibende Deh- [ B |
nung nach dem Bruch wird als Bruchdehnung A be- i ‘e
zeichnet. Als GleichmalRdehnung Agist die Dehnung }- '
{

bis zur H6chstspannung definiert. ! {

Bei der Zugprufung werden Verformungs- und Festig- *

keitskennwerte von Werkstoffen ermittelt. Hierbei bil- ‘
den vor allem die Bruchdehnung, Gleichmal3dehnung  Abbildung 107: Bruchbilder [2]
und die Brucheinschnlrung die Grundlage flr die Be- links - zéher Werkstoff, rechts -

urteilung des Verhaltens von Werkstoffen. sproder Werkstoff
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Des Weiteren lasst sich aus dem Bruchbild ableiten, ob es sich um einen sproden oder
zahen Werkstoff handelt. Ein Trennbruch ist das Ergebnis eines spréden, schlecht ver-
formbaren Werkstoffes. Hingegen lasst sich bei einer grol3en plastischen Verformung
mit gleichzeitiger Querschnittsverminderung auf einen gut verformbaren, zahen Werk-

stoff schlieen.

EinflussgroRen auf die mechanischen Kennwerte

Mechanische Kennwerte sind werkstoffspezifische Kenndaten, die sich jedoch durch
bestimmte Parameter beeinflussen lassen. Prufgeschwindigkeit und Temperatur ha-
ben einen erheblichen Einfluss auf das Priufergebnis. Aus diesem Grund gibt es detail-

lierte Anweisungen.

Die nachfolgende Abbildung verdeutlicht den Einfluss der Priftemperatur auf die Fes-

tigkeits — und Verformungskennwerte.

—_—
<
3

REH

JEI"-.REH.Rm

(i S, [ SNSRI | L.
=

1 60 2IZIIIZI SDID 4DID
Friftemperatur 8 [[(C]————»

-300 =200 -100

Abbildung 108: Temperaturabhédngigkeit der Festigkeits- und Verformungskennwerte

Bei steigender Temperatur sinkt das Elastizitatsmodul des hier getesteten Baustahls,
dies fuhrt zu einer flacheren Anfangsneigung des Spannungs-Dehnungs-Diagrammes.

Ebenfalls nimmt die Festigkeit ab, hingegen steigt die Verformbarkeit des Werkstoffes.
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Zusammenfassend ist festzustellen, dass bei Erhdhung der Pruftemperatur von wei-

chem Baustahl die Gesamtbruchdehnung zunimmt.

Kunststoff

Kunststoffe haben ein qualitativ ahnliches Spannungs-Dehnungs-Diagramm wie Me-

talle. Die Dehnungen sind jedoch erheblich groRer und die Festigkeiten geringer.

Die verschiedenen Kunststofftypen zeigen aullerdem ein sehr unterschiedliches Ver-
halten. Duroplaste zeigen fast keine plastische Deformation und brechen spréde. Ther-
moplaste besitzen eine nur sehr geringe Elastizitat und sind dafur aber sehr stark plas-
tisch verformbar. Der Bruch kann sprode oder nach dem Flie3en als Verformungs-
bruch eintreten. Elastomere verhalten sich kautschukelastisch, d. h. sie lassen sich
unter Umstanden um mehrere 100% elastisch verformen. Die Spannungs-Dehnungs-

Kurve verlauft jedoch nicht linear.

Bei Kunststoffen ist zu beachten, dass die Prifgeschwindigkeit und die Temperatur
einen groflken Einfluss auf das Ergebnis haben. Aus einem sproden Kunststoff Iasst
sich durch Erhéhung der Temperatur oder Verringerung der Prifgeschwindigkeit ein
duktiler Werkstoff machen. Aus diesem Grund sind die in den Prufvorschriften festge-

legten Parameter sehr viel enger toleriert als bei Metallen.

Die Nomenklatur der Kennwerte ist anders als bei Metallen. Es wird nicht von Streck-
grenze bzw. Dehngrenze sondern von Streck- bzw. Dehnspannung gesprochen. Deh-
nungen werden aullerdem immer als Gesamtdehnung (plastische und elastischer An-

teil) gemessen.

Kunststoffe und Metalle besitzen jeweils unterschiedliche Eigenschaften, welche durch
ihren unterschiedlichen Aufbau erklarbar sind. Damit die jeweiligen Vorteile beider
Werkstoffgruppen voll ausgeschdpft werden kénnen, werden diese in Faserverbund-

stoffen oder Sandwichstrukturen miteinander gemischt.

Faserverbundwerkstoffe

Bei der Zugprufung dieser Werkstoffe ist die haufigste Probenform ein nicht taillierter

Prufling mit Aufleimern an den einzuspannenden Seiten. An diesen Proben werden
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der E-Modul und die Zugfestigkeit bestimmt. Beim E-Modul wird aus der Anfangsstei-
gung des Spannungs-Dehnungs-Diagramms der Sekantenmodul (Sekantenmodul ist
Quotient aus Spannung und Dehnung) bei 10 und 50% der Bruchkraft ermittelt. Dies
ist sehr problematisch und aus Grinden besserer Reproduzierbarkeit ware es sinnvol-

ler, als Sekantenpunkte festgelegte Dehnungswerte zu verwenden.

Bei der Zugbeanspruchung einer CFK-Probe in Faserrichtung werden zuerst die Fa-
sern vollstandig gestreckt, was dazu flhrt, dass zunachst keine Hook’'sche Gerade
entsteht. Dann wird der Verbund elastisch gedehnt. Nach Erreichen einer bestimmten
Kraft I6sen sich die Fasern von der Matrix und einzelne Fasern werden durchtrennt,

der Verbund zerfallt in seine Einzelteile.
5.4.2. Druckpriifung

Von der Kraftwirkung gesehen entspricht der Druckversuch einem umgekehrten Zug-
versuch. Mit Hilfe von Druckplatten wird bei gleichbleibender Kraft und gleichmaRiger
Geschwindigkeit gegen die Probe gedruckt. Die Druckspannung o, berechnet sich

wie die Nennspannung des Zugversuches aus dem Quotienten der Kraft F und dem

Ursprungsflachenquerschnitt So.

Die Gesamtstauchung ist aus der Langenanderung AL in Bezug auf die Ausgangs-

lange Lo der Probe zu ermitteln.

Aus der Abhangigkeit der Spannung und Stauchung ergibt sich das unten dargestellte

o, — ¢, Diagramm.
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€

Druckspannung ¢, — g

Stauchung € =

Abbildung 109: Druckspannungs-Stauchungs-Diagramm

Es gilt zu beachten, dass bei gut verformbaren ,Werkstoffen“ kein Bruch eintritt, des-

halb wurde als Versagenskriterium der erste Riss festgelegt.

Mit Hilfe des Druckversuches kann somit die Druckfestigkeit o, und die Bruchstau-
chung ¢, eines Werkstoffes bestimmt werden. Was beim Zugversuch als Streck-
grenze definiert ist, wird beim Druckversuch als Quetschgrenze o, bzw. Druck-Flief3-
grenze bezeichnet.

Abbildung 110 zeigt schematisch die verschiedenen Verformungszonen, die beim

Druckversuch auftreten.
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Hild 3.6

Verformungszonen einer gestawchlen Probe

f: geringe Verformung ( Reibungsbehinderung)
i miflige Zupverformung

Ifl: hohe Schabverformung

Abbildung 110: Verformungszonen einer gestauchten Probe [3]

Die Verformung an den Stirnflachen, d. h. im Bereich |, wird weitgehend durch Reibung
behindert, hingegen kommt es in Zone Il aufgrund hoher Zugbeanspruchung zu einer
Ausbauchung des Werkstoffes. Die restliche Zone (lll), welche auch als Schmiede-

kreuz bezeichnet wird, steht unter hoher Schubbeanspruchung.

Sprode Materialien sind nur sehr gering resistent gegen Schubbeanspruchung, daher

bildet sich bei diesen keine Ausbauchung, sondern sie brechen.

Druckversuche werden bei sproden Werkstoffen eingesetzt, um Auskunft bezlglich
deren Bruchverhalten zu bekommen. Bei zahen Werkstoffen dient dieses Prufverfah-
ren zur Aufstellung von FlieBkurven und liefert Informationen Uber deren Verformungs-

verhalten.
5.4.3. Biegeversuch und Torsion

Diese beiden Verfahren finden nur bei wenigen Fallen Anwendung. Grund daflr ist,
dass das Biegeverhalten von homogenen, zahen Werkstoffen aus dem Zugversuch
bis zum Erreichen der Streckgrenze ausreichend genau abzuschatzen ist.

Hingegen bei spréoden Werkstoffen, z. B. Grauguss oder Hartmetall, wird der Biege-
versuch durchgefihrt, um die Biegebruchfestigkeit und die Durchbiegung bei Bruch

ermitteln zu kbnnen.
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Beim Biegeversuch wird der Prufling, i. d. R. ein zylindrischer Stab, in Langsrichtung
auf Biegung belastet, d. h. es entstehen Zug- und Druckspannungen im Inneren des
Werkstoffes. Die Umkehrung der Spannungsrichtung erfolgt in der spannungsfreien
neutralen Faser, welche bei symmetrischen Querschnitten in der Mitte liegt. Die Span-
nungen erreichen ihren Hochstwert in der Randfaser. Liegen diese Spannungswerte
unterhalb der Streckgrenze, kommt es nur zu einer elastischen Verformung des Werk-

stiickes. Bei Uberschreitung der Streckgrenze bleibt eine plastische Verformung.

a
o

4

{-elastisch f"}" neutrale Faser )|
veriamt -} - § - 0OUTPLET
jor &

o

Abbildung 111: links - elastische Biegeverformung, rechts - plastische Biegeverformung [4]

Mo = Biegemoment
edz= Abstand von neutraler Faser
Re = Streckgrenze

o,,., =max. Spannungen am Rand
o, = Biegefliellspannung
Wie bereits oben erwahnt, ist die Anwendung des Torsionsversuchs nicht sehr ver-

breitet, da spezielle Mess- und Versuchseinrichtungen notig sind. Ebenso wie beim

Biegeversuch ist eine Korrelation der Kennwerte aus dem Zugversuch maoglich.

Bei Torsion wirken die maximalen Schubspannungen in Querschnitten senkrecht und
parallel zur Stabachse. Bei zahen Werkstoffen tritt der Bruch quer zur Stabachse auf,
bei ideal sproden Materialien hingegen verlauft dieser senkrecht zur groten Nenn-

spannung.
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5.4.4. Zeitstand

Bei dieser Art der zerstorenden Prifung wird der Werkstoff einer ruhenden Beanspru-
chung ausgesetzt, vor allem zur Prafung der Warmfestigkeit von Materialien findet der
Zeitstand Verwendung. Wesentliche Einflussgrofien sind Beanspruchungshohe, -zeit
und Temperatur. Ublicherweise wird der Zeitstandversuch mit Zugbeanspruchung
durchgefuhrt.

Bei diesem Prifverfahren ist zwischen zwei verschiedenen Arten zu unterscheiden.
Zum einen die Messung bei konstanter Kraft und zum anderen die Messung bei kon-
stanter Verformung. Um Auskunft Gber das Kriechverhalten eines Werkstoffes zu be-
kommen, findet die erste Mdglichkeit ihre Verwendung, d. h. bei konstanter Kraft wird
die Zunahme der Materialverformung gemessen. Beim Entspannungs- bzw. Relaxati-
onsversuch hingegen wird bei konstanter Verformung die Abnahme der Kraft gemes-
sen. Diese beiden Werkstoffkennwerte, Kriechverhalten und Relaxation, sind tempe-
raturabhangige Vorgange. Daher ist es wichtig, immer die Pruftemperatur zu vermer-

ken.

Die nachfolgende Abbildung zeigt die wichtigsten Kennwerte dieses zerstorenden

Prufverfahrens.
bleibende Dehnung £
— — ——
Anfangsdehnung Kriechdehnung
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Abbildung 112: Spannungs- Dehnungsdiagramm des Zeitstandversuches [5]
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elastische Dehnung = g,
plastische Anfangsdehnung = &,
plastische Dehnung = €,
nicht proportionale Ruckdehnung = &,

Quellenangaben:

H. Czichos, M. Hennecke: Das Ingenieurwissen, Springer Verlag, 32. Auflage, 2004
Bargel, Schulz: Werkstoffkunde, Springer Verlag, 10. Auflage, 2008

M. Riehle, E. Simmchen: Grundlagen der Werkstofftechnik, Deutscher Verlag flr
Grundstoffindustrie, 2. Auflage, 2000

K.-H. Grote, J. Feldhusen: Dubbel Taschenbuch flur den Maschinenbau, Springer Ver-
lag, 22. Auflage, 2007

B. Heine: Werkstoffprtifung, Carl Hanser Verlag, 2003

[1] B. Heine: Werkstoffpriufung, Carl Hanser Verlag, 2003
[2], [3], [5] Bargel, Schulz: Werkstoffkunde, Springer Verlag, 10. Auflage, 2008

[4] M. Riehle, E. Simmchen: Grundlagen der Werkstofftechnik, Deutscher Verlag flur
Grundstoffindustrie, 2. Auflage, 2000
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5.5. Hartepriifung

Harte ist der Widerstand, den ein Korper dem Eindringen eines anderen harteren Kor-

pers entgegensetzt.

Die Harte wird gemessen, indem ein Korper mit einer definierten Kraft in das Prufstuck
eingedrickt und die Groélke des entstehenden Eindrucks vermessen wird. Die Harte ist
dann das Verhaltnis von Prifkraft zu EindruckgrofRe. Da der entstehende Eindruck so-
wohl vom Eindringkdrper als auch von der verwendeten Prufkraft abhangt, ist fur jeden
Hartewert das verwendete Prufverfahren mit anzugeben. Die Harte eines Werkstoffes
ist keine eindeutige Werkstoffeigenschaft und hat auch nicht die Bedeutung einer
Werkstoffkennzahl. Trotzdem findet die Harteprifung breite Anwendung. Sie ist ein
einfaches kostengunstiges Prufverfahren im Rahmen der Wareneingangskontrolle,

Warmebehandlungskontrollen usw.

Bei der Harteprufung wird zwischen zwei Verfahren unterschieden. Zum einen kann
die Harte Uber die Eindringtiefe des Prufkdrpers ermittelt werden und zum anderen

Uber die Eindruckoberflache.

Aullerdem ist der Abstand der Eindriicke voneinander und vom Rand ausreichend
grofl3 zu wahlen. Auch die Dicke des Prufkorpers ist so gro3 zu wahlen, dass keine

Ruckwirkung durch die Auflage entsteht.
5.5.1. Harteprufung nach Brinell

Die Harteprifung nach Brinell kann fir alle metallischen Werkstoffe mit einer Harte

unter 450HB eingesetzt werden.

Bei der Harteprufung nach Brinell wird eine Hartmetallkugel des Durchmessers D mit
einer senkrecht zur Oberflache des Prufsticks wirkenden Kraft F in die Oberflache
eingedrickt. Nach einer bestimmten Belastungszeit wird das Prufstick entlastet und
der Durchmesser des Eindrucks auf zwei zueinander senkrecht stehenden Langen
gemessen. Die Angabe der Harte erfolgt als dimensionslose Zahl, der das

Harteprufverfahren angehangt wird.

ZfP-Schule / Basics fur Level Il © MTU Aero Engines




Basics fiir Level Il
‘(&MTU Seite 217 von 282

Vorbereitung & Grundlagen

Beispiel: 280 HB 2,5/62,5

Gepruft wurde nach dem Brinell-Verfahren. Die Harte betragt 280 und wurde mit einer

Kugel von 2,5mm Durchmesser und einer Prifkraft 62,5*9,807N ermittelt.

5.5.2. Harteprufung nach Vickers

Die Harteprifung nach Vickers kann zur Prifung

Smm—n. aller metallischen Werkstoffe eingesetzt werden.
:’, \‘,, Sie ist besonders fur sehr harte Stoffe und
‘.',, Al \ Schichten, fir sehr diinne Werkstoffe oder emp-
s i o findliche Priifstiicke geeignet, da die Eindring-

tiefe- und GrolRe gering ist.

Bei der Harteprufung nach Vickers wird eine Dia-

0Dars D

-4 >
| mantpyramide mit einem Spitzenwinkel von 136°
] 3 mit einer senkrecht zur Oberflache des Prifstiicks
’;' wirkenden Kraft F eingedrickt. Nach Entlastung

F

werden die beiden Eindruckdiagonalen vermes-

Abbildung 113: Korrelation zwischen sen.
den Priifkérper nach Vickers und Bri-
nell [1]
Der Winkel von 136° wurde gewahlt, da der Tan-

gentenkegel eines im optimalen Arbeitsbereich liegenden Brinelleindrucks den glei-
chen Winkel einschliel3t, somit sind Vickers- und Brinellharten im Bereich bis 350HV
bzw. 350HB vergleichbar.

Die Angabe der Harte erfolgt ebenfalls als dimensionslose Zahl, der das Harteprifver-

fahren angehangt wird.
Beispiel: 400HV 30

Die Harte betragt 400 und wurde mit einer Prifkraft 30*9,807N mit Hilfe des Vickers-
Verfahrens ermittelt.
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5.5.3. Harteprufung nach Rockwell

Die Harteprifung nach Rockwell ist ein schnelles Verfahren zur Bestimmung der
Harte. Es kann fur metallische Werkstoffe in bestimmten Hartebereichen eingesetzt

werden, wobei die prufbaren Bereiche vom Verfahren abhangig sind.

Bei der Rockwellharteprifung gibt es sehr zahlreiche Prufverfahren, die sich durch den
Eindringkdrper und die Prufkraft unterscheiden. Die beiden wichtigsten sind die Ver-

fahren nach Rockwell B und C.

Bei der Rockwellharteprifung wird im Gegensatz zu den anderen Verfahren nicht die
Eindruckoberflache, sondern die Eindringtiefe als Mal} fir die Harte verwendet, wobei
die Eindringtiefe als Differenz zwischen der Eindringtiefe unter einer Prifvorlast und
der Eindringtiefe nach der Einwirkung der Hauptlast gemessen wird. Eine bleibende
Eindringtiefe von 0,002mm ist als eine Rockwelleinheit festgelegt. Um nun mit steigen-
der Harte auch steigende Hartewerte zu bekommen, wird die Eindringtiefe von einer
willkurlich festgelegten Zahl abgezogen, die flr die verschiedenen Rockwellprtfver-
fahren jeweils einen bestimmten Wert hat. Das Verfahren lasst sich sehr gut automa-

tisieren.

Bei dem Verfahren nach Rockwell C ist der Eindringkdrper ein Diamantkegel mit einem
Offnungswinkel von 120°, dessen Spitze mit einem Radius von 0,2mm abgerundet ist.
Die Prifvorlast betragt 98,07N und die Hauptlast 1373N. Es kdnnen Harten zwischen
20 und 70HRC gemessen werden.

Bei dem Verfahren nach Rockwell B wird eine Stahlkugel mit 1/16” Durchmesser als
Eindringkdrper verwendet. Die Prifvorlast betragt 98,07N und die Hauptlast 883N. Es

lassen sich Harten von 35 bis 100HRB messen.
5.5.4. Harteprufung nach Shore

Die Harteprufung nach Shore findet fur Kunststoffe, hauptsachlich fir Elastomere An-
wendung. Eine Metallkugel wird von einer Feder bis zu einer bestimmten Tiefe in den
Kunststoff eingedrickt, wobei der Federweg durch einen Zeiger auf einer Skala sicht-
bar gemacht wird. Die Prufkraft betragt 12,5N bei Shore A und 50N bei Shore D.
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Die Harte entspricht einem bestimmten Federweg, wobei diese Zuordnung willkurlich
gewahlt wurde und keiner physikalischen Dimension zugeordnet werden kann. Die

Harte wird beispielsweise mit 75 Shore A angegeben.

Die Verfahren mit Eindringtiefenmessung erfordern nur kurze Messzeiten und sind da-
her kostengunstig. Sie kdnnen als transportable Messeinrichtungen vorliegen. Die Har-

tewerte konnen direkt abgelesen werden.

Bei den Verfahren, bei denen die Eindruckoberflache vermessen wird, ist keine Auto-

matisierung moglich und daher ist der Zeitaufwand fur diese Prifungen relativ hoch.

Fir viele Stahle ergibt sich ein Zusammenhang zwischen der Harte und der Zugfestig-
keit. Das Verfahren nach Vickers hat gegenuber Brinell den Vorteil, dass auch grolde
Harten prufbar sind. Wahrend das Verfahren nach Brinell gro3e Eindricke liefert und

damit groRe Bereiche bei der Hartemessung erfasst.

Quellenangaben:

Bargel, Schulz: Werkstoffkunde, Springer Verlag, 10. Auflage, 2008

M. Riehle, E. Simmchen: Grundlagen der Werkstofftechnik, Deutscher Verlag fur
Grundstoffindustrie, 2. Auflage, 2000

K.-H. Grote, J. Feldhusen: Dubbel Taschenbuch fir den Maschinenbau, Springer Ver-
lag, 22. Auflage, 2007

B. Heine: Werkstoffprtfung, Carl Hanser Verlag, 2003

http://www.karg-industrietechnik.de/produkte/mechanische-pruefgeraete/Grundlagen

_Haertepruefung_dt_EV.pdf

[1] B. Heine: Werkstoffprifung, Carl Hanser Verlag, 2003
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5.6. Dynamische Priifung

Versuche mit wechselnder Beanspruchung wurden bereits im 19. Jahrhundert von Au-

gust Wohler zur Ermittlung von mechanischen Werkstoffeigenschaften durchgefuhrt.

Bei haufiger Wiederholung einer Belastung kann nicht die durch den statischen Ver-
such ermittelte Belastungsgrenze flr die Konstruktionsberechnung zugrunde gelegt
werden. Bereits schwingende Belastungen im elastischen Bereich konnen nach einer
gewissen Lastwechselzahl ohne vorherige plastische Verformung zum Bruch fuhren.
Dieses Phanomen der Rissbildung und des anschliellenden Risswachstums unter

schwingender Beanspruchung wird als Werkstoffermidung bezeichnet.

Als Ursache fir die Entstehung von Schwingbriichen kénnen hauptsachlich folgende

Erscheinungen genannt werden.
Werkstoffbedingte Ursachen:
o Oberflachenverletzungen, z. B. Bearbeitungsriefen, Kratzer
o Fehlstellen des Werkstoffes, z. B. Schlackeneinschluss, Lunker
o Warmebehandlungsfehler, z. B. Harterisse
Formbedingte Ursachen:
o Kerbwirkungen durch Bohrungen, Gewinde, Keilnuten

Bei schwingender Beanspruchung im elastischen Bereich, ist die Versagenslastspiel-
zahl im Wesentlichen von der Grof3e der Spannungsamplitude und der Mittelspannung
abhangig. Fur eine Lebensdauerabschatzung mussen also Gesetzmaligkeiten aus
dem Werkstoffverhalten in Abhangigkeit von diesen Belastungsgroéfien abgeleitet wer-
den. Die dafur erforderliche Datenbasis wird mittels normierter Prifprozesse generiert.
Fir die Anwendung der Daten in Auslegung und Konstruktion wird der Zusammenhang
zwischen Belastungshdhe und Lebensdauer durch Kennlinien in sogenannten Woh-
lerdiagrammen grafisch aufgetragen. In Abhangigkeit vom realen Hintergrund des be-
trachteten Ermudungsphanomens werden diese Versuche entweder spannungs- oder

dehnungsgeregelt durchgefuhrt.
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Nachfolgend wird am Beispiel von spannungsgeregelten Versuchen gezeigt, wie die
Ergebnisse der Schwingfestigkeitsprifung in die Erstellung von Wéhlerkurven einge-
hen. Im Vordergrund soll dabei die Erfillung der Prifaufgabe, d.h. die exakte Durch-

fuhrung, Auswertung und Ergebnisbewertung der Schwingfestigkeitsversuche, stehen.
5.6.1. Dauerschwingfestigkeit

Der Belastungszyklus einer schwingenden Werkstoffbelastung wird typischerweise

durch die Mittelspannung o, , die Spannungsamplitude o, und die Schwingfrequenz

f charakterisiert. Die fur den Laborversuch idealisierte, oft sinusformige Kurve findet
ihre Wendepunkte jeweils am Spannungsmaximumo, und am Spannungsminimum
o, . Bei einer vollen Schwingung mit Periodendauer T wird von einem Schwingspiel

gesprochen, deren Anzahl die Schwingspielzahl N ist. Die Schwingfrequenz f ist der

Kehrwert der Periodendauer.

/ achwingspiel
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Abbildung 114: sinusférmiger Spannungsverlauf eines Belastungszyklus

Je nach Lage der Spannungsumkehrpunkte ist bei der Schwingbelastung zwischen

verschiedenen Beanspruchungsbereichen zu unterscheiden.

o Druckschwellbereich, wenn das Spannungsmaximum < 0 MPa betragt
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o Zugschwellbereich, wenn das Spannungsminimum = 0 MPa betragt

o Zug- Druck-Wechselbereich, bei Maximalspannung > 0 MPa (im Zugbereich)

und Minimalspannung < 0 MPa (im Druckbereich)

Zugspannungen werden als positive und Druckspannungen als negative Spannungs-

werte definiert.

Das Spannungsverhaltnis Ro ist aus dem Quotienten von o, und o, definiert.

o
Ro = —
c

o

Dabei gilt - < R < +1

=t Gml"“a
‘-*l#q
ﬁ '

—
am{a.\:
Um-ﬂ';.,,____
ai'n-:’ga-;___‘-

Spannung g
1om[>2a

Zeit t
1<R<o0 R=%co | =oo<A<-1 R=-=1 =1<R<0 | R=0 O<"R<1
,  Druckschwell- | Wechsel- . Zugschwell- _ |
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Abbildung 114: Beanspruchungsbereiche im Schwingungsversuch [1]

Beim Schwingungsversuch wird zwischen Einstufen-, Mehrstufen- und Betriebsfestig-
keitsversuchen unterschieden. Im Einstufentest ist die Zyklusform konstant, im Mehr-
stufenversuch andert sie sich nach einer vorgegebenen Stufenfolge. Im Betriebsfes-
tigkeitsversuch folgen Amplitude, Mittelwert und Frequenz einem betriebsahnlichen
Verlauf, der zwischen regelhaft und regellos liegen kann. Die Versuche zur Betriebs-

festigkeit werden naher im Kapitel 5.6.2 beschrieben.

ZfP-Schule / Basics fur Level Il © MTU Aero Engines



Basics fiir Level Il
«QWNJ Seite 223 von 252

Vorbereitung & Grundlagen

Das Wohler-Diagramm

Die Ergebnisse der Schwingfestigkeitsprifung einer Versuchsreihe liefern die Basis

fur das sogenannte Wohler-Diagramm (Abbildung 115).

T—\ Zugfestigkeit bzw. Formfestigkeit
K Kurzzeitfestigkeit Fliekgrenze bzw.

5 Y % Formdehngrenze

= A

% Zeitfestigkeitsgerade

= k=tan a

% 7 Zeitfestigkeit

=

£

A T T4 Dauerfestigkeit
: L ===
D Dauerfestigkeit N N,

Schwingspielzahl N

Abbildung 115: Woéhler-Diagramm

In einem x-y-Diagramm mit der Versagenslastspielzahl N als Abszisse und der

Spanungsamplitude o, als Ordinate werden die Versuchsergebnisse aufgetragen.

Mittels eines geeigneten statistischen Verfahrens wird aus den Einzelwerten eine
Kurve konstruiert. In doppelt-logarithmischer Auftragung verlauft die Kennlinie im Kurz-
zeitfestigkeits- und Zeitfestigkeitsbereich Uberwiegend linear. In Abhangigkeit von der
Ermidungscharakteristik des untersuchten Werkstoffes kann ein mehr oder weniger
ausgepragtes Abflachen der Kurve im Ubergang zum Dauerfestigkeitsbereich beo-

bachtet werden.

Bei den Wohlerkurven ist zwischen den Typen | und Il zu unterscheiden.

ZfP-Schule / Basics fur Level Il © MTU Aero Engines




MTU Basics fiir Level Il
k Seite 224 von 282

Vorbereitung & Grundlagen

rpl g pll

K
UW\. ----- &

Abbildung 116: Wohlerkurven vom Typ | und I

o Das Kurzzeitfestigkeitsgebiet ist charakterisiert durch plastische Verformungs-

anteile im Belastungszyklus und wird abgedeckt durch ,Low Cycle Fatigue*
(LCF-Versuche). Diese werden uberwiegend dehnungsgeregelt und mit drei-
eckformigen Belastungszyklen durchgefuhrt. Die wichtigsten Kennwerte des
dehnungsgeregelten LCF-Versuchs sind die Dehnungsextrema, die Dehnge-
schwindigkeit (z. B. 0,3%/Sek) und die Pruftemperatur. Fur die grafische Auf-
bereitung der ermittelten Lebensdauerwerte eignet sich die doppelt-logarithmi-

sche Auftragung in einer Dehnungswohlerkurve.

Im Zeitfestigkeitsgebiet bewegt sich die Versagenslastspielzahl in einem Be-
reich von ca. 10* bis ca. 108..107 Zyklen. Das geeignete Priifverfahren ist der
spannungsgeregelte ,High Cycle Fatigue“ (HCF-Versuch). Das Lastniveau von
typischen HCF-Versuchen bewegt sich deutlich unterhalb der Streckgrenze, so-
dass keine messbaren plastischen Verformungsanteile auftreten. Die wichtigs-
ten Kennwerte des HCF-Versuchs sind die Spannungsextrema und die Pruf-

temperatur sowie die Pruffrequenz (z.B. 100Hz).

Dauerfestigkeitsgebiet umfasst den Belastungsbereich in der Nahe der Dauer-

festigkeit

Generell wird flir Werkstoffe, die der Typ Il Kurve entsprechen, eine gewisse Grenz-

Lastspielzahl (z. B. 107) festgelegt, eine solche Probe wird als Durchlaufer bezeichnet.
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Bei den meisten Stahlen tritt unterhalb einer bestimmten Spannungsamplitude kein
Bruch mehr auf, theoretisch auch bei beliebig groRen Lastspielzahlen. Diese Werk-

stoffe sind fir die Wéhlerkurve vom Typ | kennzeichnend.

Das Haigh-Diagramm

Das Wohler-Diagramm charakterisiert das Verhalten eines Werkstoffes bei schwin-
gender Beanspruchung nur in einem ganz bestimmten Bereich der Schwingbeanspru-

chung, d. h. bei einem ganz bestimmten Spannungsverhaltnis Re.

Soll das Ermiudungsverhalten des Werkstoffes umfassender, d. h. bei unterschiedli-
chen R-Verhaltnissen untersucht werden, so sind mehrere Wohler-Diagramme mit ver-
schiedenen R-Verhaltnissen zu erstellen. Diese Vielzahl an unterschiedlichen Wohler-
linien werden in ein Dauerfestigkeitsschaubild Ubertragen, um somit eine genaue bzw.
aussagekraftige Darstellung der Dauerfestigkeitswerte zu erhalten. Beispielsweise
werden die von R abhangigen Spannungsamplituden bei Dauerfestigkeit in einem so-

genannten Haigh-Diagramm zusammengefasst.

In diesem Diagramm wird die Spannungsamplitude Uber der Mittelspannung aufgetra-
gen. Des Weiteren finden sich Geraden fir die unterschiedliche R Werte. Das Dia-
gramm wird nach rechts durch die Streckgrenze (R = 1, d. h. rein statische Last) be-
grenzt und geht Uber R = 0 (rein schwellende Last), die y-Achse mit R = -1 (wechselnde
Belastung) bis hin zu R = « flur druckschwellende Beanspruchung. Es ergibt sich zu
jeder vorhandenen Mittelspannungs- und Amplitudenkombination ein Punkt im Dia-
gramm. Liegt dieser innerhalb der Begrenzungslinie, so ist diese Kombination dauer-

fest, andernfalls nicht.
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Abbildung 117: Haigh-Diagramm
5.6.2. Betriebsfestigkeitspriifung

Hintergrund der bisher beschriebenen Schwingfestigkeitsprifung sind Versuche mit
konstanten sinus- (HCF) oder dreieckformigen Belastungszyklen (LCF). In bestimmten
realen Belastungsfallen folgen die schadigungsrelevanten Lasten jedoch einem eher
regellosen Verlauf. Bei Flugzeugen sind z. B. die durch Béen auftretenden hohen Be-
anspruchungswerte eine Zufallsvariable. Der einfache Einstufenversuch kann daher
keine eindeutige Aussage Uber die Lebensdauer beanspruchter Teile unter derartigen
Betriebsbedingungen liefern. Vor diesem Hintergrund werden Versuche mit scheinbar
zufallig auftretenden statischen, quasistatischen und dynamischen Belastungen mit
dem Ziel durchgeflihrt, im Versuch eine Gleichwertigkeit zur realen Schadigung zu er-
zielen. Als Beispiele sind hierzu die Prufstande fur grofde Flugzeugstrukturen bei der
IABG in Dresden und die multiaxialen Fahrzeugprufstande bei den Automobilherstel-

lern zu nennen.

Die Betriebsfestigkeitsprifung erfordert das folgende Vorgehen:
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1. Ermittlung der GroRe, Haufigkeit, Reihenfolge und Frequenz der Belastungen,
die auf die zu untersuchenden Komponenten oder Baugruppen im Laufe ihrer

Mindestlebensdauer einwirken

2. Ermittlung der tatsachlichen Lebensdauer an Pruflingen durch Aufbringen der

unter 1. ermittelten Belastungsablaufes im Betriebsfestigkeitsversuch

Blockprogrammversuch

Der erste Schritt zur Durchfuhrung von Mehrstufenversuchen waren die seit etwa 1939
durchgefuhrten Blockprogrammversuche. Die Blockprogramme erhalten meist viele
hintereinander geschaltete Schwingungsblécke mit einem geringen Spannungsaus-
schlag und wenige mit hohen Spannungswerten. Mit Blockprogrammversuchen kann
allerdings die vollig regellose Betriebsbeanspruchung noch nicht nachgeahmt werden.
Insbesondere ist die zeitliche Reihenfolge der hohen und niedrigen Belastungen an-
ders als in der Praxis. Fur viele Anwendungsfalle Iasst sich aber mit solchen einfachen
Blockprogrammversuchen das eigentliche Betriebslastenspektrum hinreichend genau

nachbilden.

Betriebslastenversuche

Wie bereits oben beschrieben, sind Blockprogrammversuche nur bedingt fir die Simu-
lation der tatsachlichen Betriebsbelastung geeignet. Dies ist auch ein Grund, dass in
der Luftfahrt, bei welcher die Forderungen an die Leichtbauweise und Werkstoffaus-
nutzung besonders hoch sind, zunehmend Betriebslastenversuche durchgefuhrt wer-

den.

Um die tatsachlichen Schwingungen eines Betriebes nachahmen zu kénnen, werden
die im Betrieb wirkenden Krafte mit Hilfe von aufgeklebten Dehnungsmessstreifen ge-
messen und als elektrische Spannungen Uber einen Messverstarker registriert. Die

Last-Zeit-Funktionen konnen dann mit verschiedenen mathematischen Methoden aus-
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gewertet werden. Es werden die auftretenden Lasten nach Gro3e und Haufigkeit no-
tiert, sodass sich daraus die Haufigkeitsverteilungskurven, die sogenannten Kollektive

bilden lassen.

Das Belastungskollektiv wird von einem Rechner in die Prufmaschine eingesteuert bis
der Schwingfestigkeitsbruch eintritt und damit die zu ermittelnde Lebensdauer abge-

schatzt werden kann.

Quellenangaben:

Bargel, Schulz: Werkstoffkunde, Springer Verlag, 10. Auflage, 2008

M. Riehle, E. Simmchen: Grundlagen der Werkstofftechnik, Deutscher Verlag fur
Grundstoffindustrie, 2. Auflage, 2000

K.-H. Grote, J. Feldhusen: Dubbel Taschenbuch fir den Maschinenbau, Springer Ver-
lag, 22. Auflage, 2007

B. Heine: Werkstoffprtfung, Carl Hanser Verlag, 2003

D. Radaj, M. Vormwald: Ermidungsfestigkeit: Grundlagen fir Ingenieure, Springer
Verlag, 3. Auflage, 2007

Grundlagen Maschinenelemente - Festigkeitsnachweis mit FKM-Freund.doc

E. Haibach: Betriebsfestigkeit, Springer Verlag, 2. Auflage, 2002

[1] D. Radaj, M. Vormwald: Ermudungsfestigkeit: Grundlagen fir Ingenieure, Springer
Verlag, 3. Auflage, 2007
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5.7. Bruchmechanik

Die statischen Festigkeits- und die Schwingfestigkeitsversuche liefern eine Aussage
uber das Werkstoffverhalten, wenn die bei Versuchsbeginn vorhandenen Oberflachen-
und Volumenfehler die jeweils spezifizierte maximal zulassige Grof3e nicht uberschrei-
ten. Das Werkstoffverhalten kann sich jedoch gravierend verandern, wenn Schadigun-
gen von bruchmechanisch relevanter Grof3e vorhanden sind. Duktile Werkstoffe zei-
gen Kerben gegenuber ein eher gutmutiges Verhalten, wahrend sprode Werkstoffe wie

beispielsweise Titan auf Kerben tendenziell empfindlich reagieren.

Die Bruchmechanik untersucht das Werkstoffverhalten im angerissenen Zustand, d. h.
die Fahigkeit des Werkstoffes, dem Riss einen Widerstand entgegenzusetzen. Diese
Untersuchungsergebnisse ermdglichen erst die ,damage-tolerant‘-Auslegung von
Bauteilen, um Fehler zu zulassen, aber auch sicherzustellen, dass diese nicht kritisch
werden. Bereits im Neuzustand kénnen bedingt durch das Giel3-, Schmiede- oder Fer-

tigungsverfahren folgende Fehler vorhanden sein:
o Lunker
o Poren
o Risse
o Kratzer
o Konstruktive Kerben (Bohrungen, Radien)

Bruchmechanische Untersuchungen werden durchgefihrt im Rahmen der Qualitatssi-
cherung, fur Werkstoffvergleiche, zur Untersuchung des Fertigungs- und Umgebungs-
einflusses, fur den Schadenstoleranznachweis, zur Ermittlung von Dimensionierungs-
kennwerten und zur Festlegung von Inspektionsintervallen. Eine Korrelation zwischen
bruchmechanischen und anderen mechanischen Kennwerten wie z. B. die Zugfestig-

keit ist nicht maglich.
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Bei der Bruchmechanik werden drei Hauptfragestellungen unterschieden:

o Wie grol ist die statische Tragfahigkeit eines Bauteils im angerissenen Zu-

stand? Kennwertermittiung Gber den Risszahigkeitsversuch

o Wie breitet sich ein Riss bei angelegter Schwingbeanspruchung aus? Kennwer-

termittlung Uber den Rissfortschrittversuch

o Welches ist die untere Grenze der Beanspruchung, bei der ein Riss in einem
gegebenen Medium nicht mehr weiter wachst? Kennwertermittiung Uber den

Schwellwertversuch bzw. “K-decreasing test”

Um bruchmechanische Untersuchungen durchfiihren zu kénnen, ist es zunachst er-
forderlich, kinstliche Risse in die Proben einzubringen. Hierbei werden drei Arten von

Rissen unterschieden:
o Mittige Durchrisse, z. B. Bohrungen mit Anrissen
o Seitliche Durchrisse, z. B. Anrisse an Radien
o Oberflachenrisse, z. B. Kratzer auf der Oberflache

Die kunstlichen Risse kdnnen durch Funkenerosion oder durch Sageschnitte erzeugt
werden. Um wirklich reprasentative kinstliche Risse mit kleinsten Radien an den Riss-
spitzen zu erhalten, werden die mechanisch erzeugten Risse durch eine Schwingbe-
anspruchung gescharft. Dieses Scharfen der Kerben ist sehr wichtig, da viele Unter-
suchungen gezeigt haben, dass die bruchmechanischen Kennwerte vom Kerbgrund-

radius abhangig sind.
5.7.1. Risslangenmessmethode

Die Spannungsintensitat an der Rissspitze wird wesentlich von der Risstiefe in Verbin-
dung mit der Probengeometrie und der angelegten Belastung bestimmt. Fur eine In-
terpretation der Versuchsergebnisse ist es daher erforderlich, die Risstiefe zu messen.

Dies ist mit den drei nachfolgenden Verfahren maglich.
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Compliance Methode

Compliance heilt Nachgiebigkeit. Die Risslangenmessung basiert auf der mit der
Risslange sich verandernden Nachgiebigkeit der Probe. Ein Rissaufweitungsaufneh-
mer wird maoglichst in der Mittelachse des Laststrangs so an die Probe angebracht,
dass die Rissaufweitung gemessen werden kann. Aus der gemessenen Rissoffnung
wird entweder durch eine vorher aufgenommene Kalibrierungskurve oder durch teil-
weise standardisierte Algorithmen die Risslange bestimmt. Die Methode ermdglicht
Risslangenmessungen mit einer Genauigkeit von 0,1mm fur Rissverlangerungen unter

10mm und 0,5mm fur Rissverlangerungen tber 10mm.

Optische Methode

Risslangenmessungen mit einem Mikroskop oder einer Videoanlage sind ebenfalls
moglich. Hier sind Genauigkeiten von 0,01 bis 0,1mm, je nach Anlage, erreichbar.
Diese Methode lasst sich nur bei freiem Zugang zum Riss realisieren. Fur die meisten

Versuche bei erhéhter Temperatur (im Ofen) ist dieses Verfahren nicht anwendbar.

Potentialmethode

Die Potentialmethode wird unterschieden in die direkte und indirekte Potentialme-
thode. Bei der direkten Potentialmethode wird die Probe mit einem konstanten Strom
durchflossen und die Potentialanderung in Abhangigkeit von der Rissverlangerung ge-
messen. Uber einen Algorithmus wird die Potentialanderung in die Rissverlangerung

umgerechnet.

Bei der indirekten Potentialmethode flie3t Strom durch eine Metallfolie, welche auf der
Probe appliziert ist. Uber die Potentialanderung wird wiederum die Risslange be-
stimmt. Risse mit groRer plastischer Zone sind nicht messbar, da die plastische Zone
zu einem Riss in der Messfolie und damit zu verfalschten Messergebnissen flhrt.

Bei dieser Methode werden Genauigkeiten von 0,1mm erreicht.

ZfP-Schule / Basics fur Level Il © MTU Aero Engines



Basics fiir Level Il
(( MTU

Vorbereitung & Grundlagen

5.7.2. Risszahigkeitsversuch

Der Risszahigkeitsversuch dient zur Ermittlung des kritischen Spannungsintensitats-
faktors Kic, bei der ein bereits vorhandener feiner Anriss in einer normierten Probe

unter zunehmender Last zum pl6tzlichen Versagen (Bruch) der Probenstruktur fuhrt.

Mode 1 Mode 2 Mode 3

Abbildung 118: Proben zur Rissfestigkeitsbestimmung

o Mode I: eine Zugspannung fuhrt zum symmetrischen Abheben der Rissufer

o Mode II: ebener Schub bewirkt ein Abgleiten der Rissoberflachen in der Riss-

ebene

o Mode lll: ebener Schub fuhrt zu einer Verschiebung der Rissoberflachen quer

zur Rissrichtung

Im Kic Versuch verlauft die Belastungsrichtung senkrecht zur Rissebene (Mode | aus
Abbildung 118). In der Praxis hat daher die Rissoffnungsart | die grofite Bedeutung

und wird im Folgenden ausschlie3lich betrachtet.

Der Spannungsintensitatsfaktor Ki charakterisiert das ldeal-elastische Spannungsfeld
im Bereich einer feinen Rissspitze. Das plastische Werkstoffverhalten wird bei dieser
Betrachtung vernachlassigt. Daher ist eine hinreichend kleine plastische Verformungs-

zone vor der Rissspitze die Voraussetzung fur die Ermittlung des Werkstoffkennwertes
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Kic aus einem Risszahigkeitsversuch. Der Prufstandard definiert die Proportionen nor-
mierter Proben und enthalt Formeln zur Berechnung von K, aus der Kraft P mittels

einer Geometriefunktion Y. Sie ist fur standardisierte Proben bekannt.

Fir die Ubertragung der Ergebnisse auf ein Bauteil muss Ki unter Beriicksichtigung
der konkreten Bauteil- und Rissgeometrie sowie der Belastungssituation meist mittels

einer mechanischen FE-Analyse berechnet werden.

Die kritische Groflie der Spannungsintensitat ist die Risszahigkeit Kc. Sie ist als Wider-

stand gegen abruptes Risswachstum zu verstehen.
Begriffserklarung Kic:

(C)  kritischer

(K)  Spannungsintensitatsfaktor

() Modus | Riss6ffnungsart

Risszahigkeitsuntersuchungen kénnen u. a. an Blechen oder Platten durchgefiihrt wer-
den. Kic-Werte lassen sich dann bestimmen, wenn das plastisch verformte Werkstoff-
volumen hinreichend klein gegenuber den Probenabmessungen ist und die Probe mit
einer instabilen (plétzlichen) Rissausbreitung versagt. Im Prifstandard ist definiert, wie
auf Basis von Probengeometrie und Messdaten die Gliltigkeit des Kic Wertes festge-
stellt wird. Da auch die vorher unbekannten Versuchsergebnisse in die Gliltigkeitskri-
terien eingehen, kann die Wiederholung eines Versuchs mit alternativer Probengeo-

metrie erforderlich werden.

Die Aufzeichnung des Krafteverlaufs Uber der Riss6ffnung einer angerissenen Probe

liefert beispielsweise folgende Kurve.
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Abbildung 119: Kraft-Aufweitungsdiagramm eines Risszadhigkeitsversuchs

Am Anfang verlaufen Kraft und Risséffnung proportional. Hier wird der Riss nur geoff-
net, es tritt keine Verlangerung ein. Nach Erreichen der charakteristischen Kraft Pa
weicht die Kurve von der Geraden ab. Bis zum Erreichen von Pmax findet eine Phase
der plastischen Aufweitung oder eines stabilen Risswachstums statt. Der Prufstandard
schreibt vor, dass der Quotient Pmax/Pa unterhalb 1,1 liegen muss, da sowohl ein stabi-
les Risswachstum, als auch eine plastische Verformung an der Rissspitze, den rein
linear-elastischen Ansatz des K-Konzeptes verhindern. Mit Erreichen des Kraftmaxi-

mums wird der Riss instabil.
5.7.3. Rissfortschrittsuntersuchungen

Bei den Rissfortschrittsuntersuchungen wird ermittelt, wie sich ein Riss unter dynami-

scher Beanspruchung ausbreitet.

Eine mitten- oder seitengekerbten Probe wird zunachst einer Rissinitiierungsprozedur
unterzogen. Ziel ist es, mittels einer Sinusbeanspruchung einen Ermidungsanriss mit
feiner Rissspitze zu erzeugen. Im anschlieBenden Rissfortschrittversuch wird die
Probe mit der Zyklusform belastet, welche i. d. R. einem idealisierten Lastfall des rea-
len Bauteils entspricht, beispielsweise Kraft-Dreieckzyklus mit Haltezeit. Aufgrund des
wachsenden Risses vergrofliert sich im Laufe des Versuchs kontinuierlich das AK, so-
dass unter Anwendung einer geeigneten Methode zur Risstiefenmessung eine quasi-
kontinuierliche Funktion der Risswachstumsgeschwindigkeit da/dn Gber die Schwing-

breite der Spannungsintensitat AK generiert werden kann. Die Ergebnisse werden im
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doppelt-logarithmischen Diagramm da/dn vs. AK aufgetragen und durch eine Expo-
nentialfunktion da/dn = C*(AK)™ approximiert. C und m sind die sog. Paris-Parameter

der Rissfortschrittkurve.

Die Rissfortschrittkurven sind theoretisch von der Probenform unabhangig, werden
aber durch das in der dynamischen Beanspruchung aufgebrachte Spannungsverhait-
nis R beeinflusst. Mit steigendem Mittelspannungsniveau nimmt die Rissfortschrittsge-

schwindigkeit mit gleichem AK zu.
5.7.4. Bruchmechanische Zeitstandversuche

Bei bruchmechanischen Zeitstandversuchen wird die Grenzspannungsintensitat Kscc
ermittelt, bei der unter einem bestimmten Medium gerade noch kein Risswachstum
auftritt.

Um die Versuche durchzufuhren, ist es erforderlich, die Proben oder Bauteile zu be-
lasten und sie gleichzeitig mit dem Prifmedium zu beaufschlagen. Hierzu kann man
die Proben in Belastungsrahmen einbauen, die ahnlich wie Prufmaschinen aufgebaut
sind. Die Probe wird hierbei mit konstanter Kraft belastet. Die Mediumbeaufschlagung
kann im Wechsel- oder Dauertauchversuch erfolgen. Die rissbehafteten Proben ste-
hen 30 Tage unter Last. Tritt kein Versagen wahrend dieser 30 Tage auf, so werden
die Proben endermudet und Bruchflache hinsichtlich Risswachstum untersucht. Meis-
tens ist es erforderlich, die Bruchbeurteilung am Rasterelektronenmikroskop vorzu-
nehmen, um eindeutige Aussagen hinsichtlich Risswachstum zu ermadglichen. Wird
auf der Bruchflache Risswachstum gefunden, so lag die angelegte Spannung oberhalb
des Kscc—Wertes. Ist kein Risswachstum festzustellen, so lag die Spannung unterhalb
des Kscc —Wertes. Daraufhin wird versucht, sich mit weiteren Proben dem gesuchten

Wert anzunahern.

Es ist auch moglich, spezielle Belastungsvorrichtungen zu konstruieren, die eine kon-
stante Last, Riss6ffnung oder Dehnung erzeugen, was oftmals kostengunstiger ist, da

mehr Proben gleichzeitig gepruft werden konnen.
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5.7.5. Bruchmechanik bei Faserverbundwerkstoffen

Die dazugehdrigen Versuche werden in Anlehnung an die der Metalle durchgefihrt.
Das Hauptaugenmerk liegt auf der interlaminaren Bruchzahigkeit und der Rissfort-

pflanzung zwischen zwei Lagen entlang der Fasserrichtung.

Double Cantilever Beam Probe (DCB-Probe)

—HI w ‘L-*— Die Probe dient zum Testen von Proben in Riss-

offnungsmodus |. Die Probe wurde urspringlich

fur die Untersuchung der Bruchmechanik an Kle-
bungen entwickelt. Die interlaminare Bruchzahig-
keit wird bestimmt, indem die Probe soweit belas-

tet wird, bis sich ein bereits vorhandener Riss

bzw. eine Delamination ausbreitet.

Abbildung 120: Beispiel einer DCB-
Probe

Wahrend des Versuches mussen die Kraft, die
Nachgiebigkeit der Probe und die Risslange ge-
messen werden. Die Risszahigkeit kann als Arbeit verstanden werden, welche aufge-
wendet werden muss, um eine bestimmte Flache zu delaminieren. Der ermittelte
Kennwert ist der Gic-Wert.

An gleichen Proben kann auch das Rissfortschrittsverhalten untersucht werden. Die
Versuche werden im Gegensatz zu Rissfortschrittsversuchen an Metallen bei konstan-
ter Dehnung gefahren. Da die Prufkraft mit wachsendem Riss immer kleiner wird,

kommt der Riss irgendwann zum Stillstand.

End Notched Flexure Probe (ENF-Probe)

Die Probe erlaubt die Bestimmung der kritischen
Energiefreisetzungsrate in ebener Dehnung unter
dem Beanspruchungsmodus Il. Die Probe ermdg-

licht eine Scherbelastung an der Rissspitze, ohne

Abbildung 121: Beispiel einer ENF- dass groRe Reibung zwischen den Rissoberfla-
Probe
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chen auftritt. Bei diesem Versuch wird eine mit einem Anfangsriss versehene Biege-

probe belastet und die Kraft in Abhangigkeit von der Durchbiegung gemessen. Auch

hier wird die Energie bestimmt, die erforderlich ist, um eine bestimmte Delaminations-

flache zu erzeugen. Der ermittelte Kennwert ist der Guc-Wert.

5.8. Priifung von Klebeverbindungen

Bei Klebeverbindungen werden drei Hauptbeanspruchungen unterschieden:

Zugbeanspruchung

Die Beanspruchung erfolgt senkrecht zur Klebeschicht
und verteilt sich gleichmafig auf die gesamte Flache.
Die Zugfestigkeit ist hoher als die Scherfestigkeit.
Diese Belastung tritt in der Realitat eigentlich nicht auf,
da die Krafte normalerweise nicht senkrecht auf die
Klebung wirken. Es liegt fast immer Biegung vor, was

zu vorzeitigem Versagen fuhrt.

Bei der Scherbeanspruchung liegt die Klebeschicht in
der Belastungsrichtung. Die beanspruchte Flache ist
die Uberlappungslange mal der Probenbreite. Dies ist
die hautpsachlich am Bauteil vorkommende

Beanspruchung.

Die Kraft wirkt entlang der Schallinie in sehr hoher Kon-
zentration. Hierflir wird mindestens ein flexibles Ver-

bindungselement bendtigt (Folie oder diinnes Blech).
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5.8.1. Zugscherversuch

Der Zugscherversuch ist die am haufigsten bei Klebeverbindungen angewandte Pri-
fung. Eine einfach Uberlappte Klebung wird auf Schub beansprucht. Die ermittelte
Scherfestigkeit ergibt sich aus der maximalen Prufkraft bezogen auf die Klebeflache.
Um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, ist es erforderlich, gleiche Probenformen

mit gleichen Dicken und Werkstoffen der Fligeteile zu haben.

Es werden zwei Probenformen unterschieden:

Standardprobe

Die Standardprobe hat eine kleine Klebeflache und ist einfach herzustellen. Die Span-
nungsverteilung an dieser Probe ist sehr komplex und schwer zu analysieren, da es
sich nicht um eine reine Scherbeanspruchung handelt. Die ermittelten Scherfestigkei-

ten weisen grofde Streuungen auf.

Blister Detection-Probe

Die Blister Detection-Probe hat eine gro3e Klebeflache und ist auch aus Bauteilen
entnehmbar. Die Probenherstellung ist relativ teuer, weil die Probe speziell gefrast
werden muss. Auch hier ist die Spannungsanalyse schwierig. Die ermittelten Scher-

festigkeiten streuen allerdings weniger als bei der Standardprobe.
5.8.2. Scherversuch

Fir die Ermittlung der Schereigenschaften von CFK gibt es verschiedene Prufmetho-
den, bei denen entweder die interlaminare oder die intralaminare Scherfestigkeit er-
mittelt werden. Da einige Methoden zwar sehr gute Aussagen Uber das Scherverhalten
liefern, aber sehr aufwandig sind, ist der Prifaufwand haufig das Kriterium fur die Aus-
wahl der Methode.

Die einfachste, kostengunstigste, aber flr statische Berechnungen nicht gultige Prif-
methode ist der interlaminare Scherversuch (Kurzbiegeversuch). Es wird die Scher-
festigkeit zwischen den Schichten gemessen.
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Kurzbiegeversuch

Bei diesem Versuch muss ein bestimmtes Auflageabstand-/Dickenverhaltnis eingehal-
ten werden und der Versuch ist nur gultig, wenn Schubversagen eintritt. Das Versagen
tritt in der Mitte der Probe ein, da dort die Schubspannung am grof3ten ist. Die Probe
wird gleichzeitig biegebeansprucht. Es kann zu Zugversagen infolge der Biegebean-
spruchung kommen. Die Ergebnisse sind nicht vergleichbar mit denen anderer Pruf-
methoden. Es ist jedoch eine gute Prifmethode fir die Qualitatssicherung, die Werk-

stoffentwicklung und zur Untersuchung von Umwelteinflissen.

Wenn man eine Zugscherprobe auf Zug belastet, so ergeben sich zusatzlich zu den

Schubspannungen in der Klebefuge noch Schal- und Normalspannungen.
5.8.3. Schalversuch

Schalversuche sind nach dem Scheren die am zweithaufigsten durchgefuhrten Versu-
che zur Prufung von Faserverbundwerkstoffen. Die Proben sind einfach herzustellen
und zu prifen. Bei dieser Prifung wirkt die Kraft nicht in einer vorgegebenen Flache,
sondern entlang einer Linie, die senkrecht zur angreifenden Kraft ist. Die Schalfestig-
keit ist die Kraft bezogen auf die Schallange. Schalfestigkeitswerte konnen nicht direkt
in die Berechnung einflieRen. Sie werden fur Werkstoffentwicklung und Qualitatssiche-

rung verwendet, sowie zur Verfahrenskontrolle.

Anhand des Schaldiagrammes ist ersichtlich, dass zunachst eine groRe Anfangskraft
erforderlich ist und fur das Weiterschalen eine erheblich niedrigere, konstante Kraft
notig ist. Zur Ermittlung der Schalfestigkeit wird dieser Anfangspeak (ca. 30%) wie

auch die letzten 10% nicht bericksichtigt.
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Abbildung 122: Skizze Schéldiagramm

Das Schaldiagramm wird von der Klebstoffdicke nicht beeinflusst. Mit steigender Fi-

geteildicke und steigendem E-Modul der Flugeteile steigt auch die Schalfestigkeit. Ein

grofRer Nachteil von Schalversuchen ist die plastische Deformation der Fugeteile.

Es lassen sich drei Typen von Schélversuchen unterscheiden, deren Unterschied

hauptsachlich im Schalwinkel besteht.
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T-Schalversuch

T-Feel

Dieser Versuch erhalt seinen Namen durch das Aussehen
der Probe wahrend des Schalversuches. Die Probe wird
hergestellt, indem zwei gleich dicke Fugeteile miteinander
verklebt werden. Wahrend des Versuchs werden die Fu-

geteile auseinandergezogen.

Die Probenherstellung ist sehr einfach. Die Fugeteile ver-

formen sich sehr stark.

Dieser Schalversuch findet vor allem Anwendung bei der
Feststellung von Unterschieden der Oberflachenvorbe-

handlung.

Trommelschalversuch

Drum Teel

Es handelt sich um eine hochentwickelte Prifmethode, bei
der eine Trommel an der Schalprobe ,hinauf klettert” und
so die Decklage abschalt. Es ist erforderlich, die flr das
Aufwickeln der Decklage bendtigte Kraft von der Schal-
kraft zu subtrahieren, um so die wirkliche Schalkraft zu er-

halten.

Die Probenherstellung ist einfach. Die Versuchsergeb-
nisse verandern sich mit der Schalgeschwindigkeit und

der Dicke der Fugeteile.

Der Test wird fur Entwicklungsversuche und fir die Ver-

fahrenskontrolle eingesetzt.
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Rollenschalversuch

Bei diesem Versuch wird eine abgewinkelte, geklebte
Probe an den nicht geklebten Schenkeln Uber eine
Rolle durch eine Zugkraft so belastet, dass die Kleb-
schicht rei3t und beide Probehalften voneinander ge-
trennt werden. Hierzu wird eine Probe auf halber
Schalstrecke trocken geschalt und dann wird Wasser
in die offene Probe eingebracht und weiter geschalt.

Der Rollenschaltest wird oft benutzt, um innerhalb

kUrzester Zeit eine Aussage uber die Adhasionsei-

Oell Feel

genschaften eines Klebstoffes zu bekommen. Zudem
ist hierbei sehr gut erkennbar, ob die Oberflachenvor-
behandlung in Ordnung ist. Langzeittests ersetzt das

Verfahren nicht.

Quellenangaben:

Bargel, Schulz: Werkstoffkunde, Springer Verlag, 10. Auflage, 2008

M. Riehle, E. Simmchen: Grundlagen der Werkstofftechnik, Deutscher Verlag fur
Grundstoffindustrie, 2. Auflage, 2000

B. Heine: Werkstoffprtifung, Carl Hanser Verlag, 2003
http://www.uni-kassel.de/fb15/ifw/qualitaet/qveroeff/vorlesung-werkstoff/d1_bruch.pdf
http://www.peterknoedel.de/lehre/bruchmech/bruchmech_04-05-10.pdf

http://www.nonmet.mat.ethz.ch/education/courses/Materialwissenschaft_2/chap-
ter6.pdf
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6. Betriebsfestigkeit

Vor allem in der Luftfahrt hat Sicherheit oberste Prioritat, daher ist die Entwicklung
durch das Streben nach hdchster Betriebssicherheit und Wirtschaftlichkeit gekenn-
zeichnet. Die Lebensdauer von Flugzeugen ist auf 20 -25 Jahre und bis zu mindestens
90.000 Fluge ausgelegt, um die Luftfahrttichtigkeit gewahrleisten zu konnen, gilt der

Betriebsfestigkeit grolRe Aufmerksamkeit.

Betriebsfestigkeit ist definiert als das Festigkeitsverhalten von Bauteilen unter sich ver-

andernden, zufallsartigen Beanspruchungen.

Heute wird der Begriff Betriebsfestigkeit als Synonym fur den Begriff Schwingfestigkeit
benutzt und schliel3t somit alle sich verandernden zufallsartigen sowie deterministi-
schen Belastungen mit ein. Wie bereits in Kapitel 5.6 erwahnt ist bei der Dauer-
schwingfestigkeit zwischen Einstufen-, Mehrstufen-, und Betriebsfestigkeitsversuchen
zu unterscheiden. Bauteile konnen unter Schwingbeanspruchung versagen, deshalb

ist die Betriebsfestigkeit ein wichtiges Qualitatsmerkmal.
6.1. Begriffe der Betriebsfestigkeit

Dauerfestigkeit

Grenzwert der Belastung, bis zu dessen Hohe eine schwingende Beanspruchung be-
liebig oft ohne Bruch ertragbar ist. Im Flugzeugbau nur anwendbar, wenn keinerlei

Belastungen oberhalb der Grenze auftreten.
Lebensdauer

Gibt die Zeitdauer an, bis eine konstante Schwingbeanspruchung zum Versagen des
Bauteils fihrt. Gemessen wird in sog. Lastwechseln, d. h. Anzahl der sich &ndernden
Belastungen.

Ermudung

Wiederholt auftretende Beanspruchungswechsel, die letztendlich zum Anriss und

dann zum Bruch fiihren, kénnen die physikalischen und chemischen Eigenschaften
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eines Werkstoffs andern. Tritt solch eine Anderung bei einem Werkstoff ein, so spricht

man von Ermudung.

Rissfortschritt

Die Ausbreitung/ Wachstum eines Anrisses wird Rissfortschritt genannt. Als Rissfort-
schritts-Lebensdauer bezeichnet man die Zeit vom Anriss bis zum Versagen eines
Werkstoffs/Bauteils. Die Grenze wird hier oftmals bei der visuell erkennbaren Riss-

lange gesetzt.

Detektierbare Risslange

Bei Inspektionen muss ein Riss mit bestimmter Lange mit ausreichender Sicherheit
gefunden werden, wobei dies von der Inspektionsmethode, Zuganglichkeit und vielen

weiteren Kriterien abhangt.

Kritische Risslange

So bezeichnet man die Risslange, bei der ein plotzliches Versagen eintritt. Die kritische

Risslange ist ein Mal} flr die Restfestigkeit eines angerissenen Bauteils.

Schadenstoleranz

Rissfortschritt und Restfestigkeit werden unter der sog. Schadenstoleranz zusammen-

gefasst.

Erstinspektion

Erste aufgrund von Ermidung notwendige Inspektion. Die Erstinspektion wird berech-
net aus dem Quotienten der Lebensdauer des Bauteils und einem ausreichenden Si-

cherheitsfaktor. Als Einheit ist ,Flige* definiert.

Inspektionsintervall

Zeitraum/Abstand der Folgeinspektionen angegeben in ,Fligen®. Errechnet wird das
Intervall aus der Anzahl der Flige zwischen erkennbarer und kritischer Risslange, di-

vidiert durch einen ausreichenden Sicherheitsfaktor.
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6.2. Vorschriften zur Betriebsfestigkeit

Die Vorschriften bezlglich Betriebsfestigkeit bzw. ,damage tolerance® sind im Wesent-
lichen im Paragraph FAR 25.571/CS enthalten und sind bei der amerikanischen wie
auch bei der europaischen Luftfahrtbehdrde gleichwertig. Ziel ist es, ein Struktur-In-
spektionsprogramm zu erstellen, dessen Aufgabe es ist, einen Fehler frihzeitig zu er-
kennen. Es muss nachgewiesen werden, dass ein katastrophales Versagen durch Er-
mudung, Korrosion oder einen zufalligen Unfallschaden wahrend des Fluges ausge-

schlossen werden kann.

Die Betreuung und Auswertung der Versuche enthalt auch die Festlegung der Konse-
quenzen, d. h. die Definition von erforderlichen Modifikationen der In-Service Flug-
zeuge und in der Produktion und/oder notwendiger Inspektionen der In-Service Flug-

zeuge.

Nachfolgend sind die Hauptanforderungen der Betriebsfestigkeits- bzw. Schadensto-

leranzbewertung zusammengefasst:

o Erstellung von analytischen Ermiudungs- und Damage-Tolerance-Berechnun-

gen und —nachweisen fur neue Strukturen und Reparaturen

o VersuchsmaRige Nachweise der Betriebsfestigkeit und des Damage-Tole-
rance-Verhaltens der Struktur (neue Struktur und Reparaturen) durch Klein-,

Komponenten- und Grof3zellen-Versuche

o Erstellung eines Inspektionsprogramms fur neue Strukturen und Reparaturen

auf der Basis der analytischen versuchsmafRigen Nachweise

o Auswertung der In-Service Ergebnisse (Schadensbefunde) und Definition der

Schlussfolgerungen resultierend in Modifikation und/oder Inspektion
6.3. Konstruktionsprinzip

Die Anforderungen an eine Flugzeugstruktur sind in den verschiedenen Bereichen in

Bezug auf Funktion und Betriebssicherheit sehr unterschiedlich. Es mussen deshalb
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verschiedene Konstruktionsprinzipien angewendet werden, um eine schadenstole-
rante Struktur zu erhalten. Nachfolgend wird ein Uberblick beziiglich der einzelnen

Prinzipien gegeben.

6.3.1. Konstruktionsprinzip ,,safe life“ und ,fail safe*

,safe life“

Ein ,safe life“- Bauteil hat eine analytisch und ver-
suchsmafig nachgewiesene sichere Lebensdauer.
Der Nachweis hat mit einem relativ hohen Sicher-
heitsfaktor (Uberdimensionierung) zu erfolgen, d. h.
fir sehr kleine Ausfallswahrscheinlichkeiten. Nach
Ablauf dieser Lebensdauer wird das Bauteil ersetzt,
unabhangig davon, ob es Schaden zeigt oder nicht.
Das ,safe life“- Konzept wurde im Flugzeugbau bis

1960 angewendet. Nach den heutigen Vorschriften ist

nur noch das Fahrwerk nach diesem Prinzip zu kon-

Bugfahrwerk A320 struieren.

,fail safe*
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Ein ,fail safe”- Bauteil ist eine ausfallssichere Kon-
struktion, d. h. es besteht aus mehreren Lastpfaden,
sodass nach Ausfall eines Lastpfades durch andere
Lastpfade die gesamte Last Ubernommen werden
kann. Die verbleibenden Lastpfade mussen so aus-

gelegt sein, dass sie die sichere statische Last kom-

plett Ubernehmen konnen.

Das ,fail safe“-Konzept war im Flugzeugbau bis 1978
zugelassen und wurde dann durch eine Vorschriften-

anderung vom ,damage tolerance“-Konzept abgelost.

6.3.2. Konstruktionsprinzip ,,damage tolerance

kritische Riflange

+_|

Fliigel

Abbildung 123: Kritische Risslange an einem Fliigel

Bei ,damage-tolerant‘- Bauteilen werden Schaden bis zu einer definierten Schadens-
grofe toleriert. In diesem Bereich besitzt die fehlerbehaftete Struktur die Fahigkeit, die
zu erwartenden Belastungen zu ertragen, bis die Fehler durch eine geplante Inspektion
oder einen nicht sicherheitsgefahrdenden Funktionsausfall entdeckt und repariert wer-
den. Ein ,damage tolerance®- Bauteil unterscheidet sich in der Konstruktion nicht we-
sentlich von einem ,fail safe“- Bauteil. Die Sicherheit des Bauteils basiert auf den In-
spektionen, die ab dem Threshold (Schwellenwert) in Intervallen durchzufthren sind.
Dabei ist zu beachten, dass die tolerierbare FehlergroRe von den verwendeten Werk-

stoffen, den Bauweisen und den Belastungen abhangig ist.

Bei der schadenstoleranten Konstruktion gibt es zwei Kategorien:
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Einfacher Lastpfad

Der erste Inspektionstermin wird durch eine Schwingfestigkeitsberechung, die mit ei-
nem Sicherheitsfaktor beaufschlagt wird, festgelegt. Die folgenden Inspektionsinter-

valle werden vom Risswachstum abgeleitet.
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Abbildung 124: Einfacher Lastpfad bei der schadenstoleranten Konstruktion

Mehrfacher Lastpfad

Diese Konstruktionen werden in drei Untergruppen unterteilt:
o Mehrfacher Lastpfad - nur von aul3en inspizierbar

Der Ausfall des ersten Lastpfades ist nicht detektierbar bevor der Lastpfad kom-
plett ausgefallen ist, z. B. weil dieser abgedeckt ist. Zu diesem Zeitpunkt ist der
Anfangsriss im zweiten Lastpfad gewachsen, aber noch nicht erkennbar. Das
Inspektionsintervall wird ermittelt aus der Rissfortschrittsperiode zwischen dem
Ausfall des ersten Lastpfades und dem Erreichen der kritischen Risslange im
zweiten Lastpfad, d. h. inspiziert wird der erste Lastpfad. Dabei ist die Lastum-

lagerung vom ersten zum zweiten Lastpfad zu berlcksichtigen.

o Mehrfacher Lastpfad - nur ein komplett gerissener Lastpfad ist detektierbar
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Es ist ein detektierbarer Riss im ersten Lastpfad zu suchen. Das Inspektionsin-
tervall ergibt sich aus der Rissfortschrittsperiode vom erkennbaren Riss im ers-
ten Lastpfad bis zur kritischen Risslange im zweiten Lastpfad, d. h. inspiziert
wird der erste Lastpfad. Wahrend dieser Rissfortschrittsperiode fallt der erste

Lastpfad aus und der zweite Ubernimmt die Last.
o Mehrfacher Lastpfad - auch angerissene Lastpfade sind detektierbar

Die Struktur ist so ausgelegt, dass der Rissfortschritt im externen Lastpfad lang-
sam genug ist, um nach Ausfall des internen Lastpfades und unter BerUcksich-
tigung der Lastumlagerung eine zufriedenstellende Rissfortschrittsperiode zu

liefern. Eine Inspektion des inneren Lastpfades ist nicht erforderlich.

T
Marmlech-Farsl T J
e e = ;,.p_‘_.-_?&,:.
Aufiindhare |:|}?1““ser-PanE4
Riblange

Krtische RiBlange

Riklange Zeitrziim fur[nspektn::neln

U Kritizehe RiklEnge unter

Ausfall des mzxmal Belastung

Manmlach-Pariels
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Abbildung 125: Mehrfacher Lastpfad bei der schadenstoleranten Konstruktion
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6.4. Strukturinspektionen

6.4.1. Erstellung eines Wartungsprogramms

Fir jeden neuen Flugzeugtyp oder Triebwerk ist vor Indienststellung bei den Luftfahrt-
gesellschaften ein Wartungsprogramm zu erstellen. Ziele sind die Erhaltung der Luft-
tichtigkeit wahrend der gesamten Einsatzdauer in wirtschaftlicher Weise und die Er-
fullung der Zulassungsforderungen. Als Ergebnis entsteht ein Programm zur planma-

Rigen Wartung zusammengefasst im ,Maintenance Review Board® - Report

(MRB-Report), der von Behdrden, Luftfahrtgesellschaften und Hersteller anerkannt
wird. Der MRB-Report enthalt die minimalen planmaRigen Wartungsforderungen mit
ihren Intervallen fur Systeme, Triebwerke und Struktur. Dies ist die Basis fur jeden
Betreiber zur Erstellung seines eigenen Wartungsprogramms, das von seiner Behdrde

anerkannt werden muss.

Ziel des Wartungsprogrammes ist die Entdeckung eines Schadens vor Erreichen einer
kritischen Situation, die zum Verlust der Lufttichtigkeit fihren wirde. Deshalb ist die
Detektion des Schadens eine unablassige Bedingung fur die ,damage tolerance” Ka-

pazitat der Struktur.

Das folgende Organigramm zeigt den Prozess zur Erstellung des Wartungspro-

gramms.
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Abbildung 126: Prozess zur Definition des Wartungsprogramms
6.4.2. Ermittlung der erforderlichen Strukturinspektionen

Fir jedes sicherheitsrelevantes Bauteil (Strukturelement) ist diese Analyse durchzu-
fuhren. Hierzu sind folgende Daten fir jedes zu inspizierende Bauteil festzulegen und

in Handblchern dem Betreiber zur Verfligung zu stellen.

o Inspektionsbeginn: Flugzeugalter oder Anzahl der Flige bis zur ersten Inspek-

tion
o Inspektionsintervall: Zeit oder Anzahl der Fluge zwischen den Inspektionen

o Inspektionsbereich: Detaillierte Beschreibung des Inspektionsbereiches und

der Fehlerart und —lage

o Inspektionsmethode: Detaillierte Angabe in einer Inspektionsprozedur (Gerat,

Justierung, Bewertungskriterium)

Abbildung 127 zeigt die Faktoren, welche fur die Entwicklung eines Strukturinspekti-

ons-Programms zu beachten sind.
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Abbildung 127: Strukturinspektions-Programm

Zur Auswahl der Inspektionsbereiche ist die Einteilung der Gesamtstruktur zu beach-

ten.

Die Primérstruktur Gbernimmt einen Teil der Flug-, Boden- oder Innendrucklasten. Die
Sekundérstruktur Ubernimmt nur Luft- oder Tragheitslasten, die auf oder innerhalb der

Sekundarstruktur entstehen.

Ein PSE (principal structural element) ist ein Strukturelement, welches wesentlich zur
Ubernahme der Flug-, Boden- oder Innendrucklasten beitragt und dessen Integritat
unentbehrlich ist zur Erhaltung der Lufttichtigkeit des Flugzeugs. Die AAS (airworthi-
ness affected structure) umfasst die gesamte Primarstruktur und diejenigen Elemente
der Sekundarstruktur, deren Integritat unentbehrlich ist zur Erhaltung der Lufttichtig-
keit des Flugzeugs. Ein SS/ (significant structural item) ist ein Element, das vom Her-
steller fur die Inspektionen ausgewahlt wurde und dessen Ausfall die Strukturintegritat,

die fur die Sicherheit des Flugzeugs notwendig ist, beeinflussen kdnnte.
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Sekundarstruktur Primarstruktur

Abbildung 128: Ermittlung der Strukturinspektionen
6.4.3. Ermittlung der detektierbaren Risslange

Die Erkennbarkeit ist abhangig von der Inspektionsebene:
o GVI: general visual inspection (allg. Sichtinspektion)

Ist eine visuelle Untersuchung, um offensichtliche unzureichende Zustande der
Struktur zu entdecken. Dieser Inspektionstyp kann die Entfernung von Abde-

ckungen, Verkleidungen sowie Zugangsdeckeln und -tiren erfordern.
o DET: detailed inspection (detaillierte Sichtinspektion)

Hierbei handelt es sich um eine intensive visuelle Untersuchung eines spezifi-
zierten Details, Zusammenbaus oder Einbaus zur Entdeckung von Unregelma-
Rigkeiten. Dabei muss ausreichendes Licht vorhanden sein und wenn erforder-
lich Hilfsmittel wie Spiegel, Lupen oder Ahnliches eingesetzt werden. Ebenfalls
kann eine Oberflachenreinigung sowie Arbeiten zur Schaffung eines Zugangs

erforderlich sein.

o SDET: special detailed inspection (spezielle detaillierte Inspektion)
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Diese intensive Untersuchung eines speziellen Bereichs ahnelt dem der ,detai-
led inspection®. Zusatzlich erfordert das SDET spezielle Techniken wie Ein-
dringprifverfahren oder Vergréferung mit hoher Aufldésung. Des Weiteren kann

eine Demontage von Bauteilen erforderlich sein.

Die erkennbare Risslange ist stark von dem gewahlten Niveau abhangig, sodass bei
einer hoheren Inspektionsebene (kleinere detektierbare Risslange) groliere Inspekti-

onsintervalle moglich sind.

Das Ziel der Bestimmung der detektierbaren Risslange ist es, das niedrigste Inspekti-

onsniveau auszuwahlen, d. h. das effektiv und praktikabel ist.

GVI DET SDET

v

niedrigstes hochstes Niveau

Die erkennbare Risslange fir visuelle Inspektionen (GVI und DET) wird mit Hilfe der
MSG3-Prozedur (Maintenance Steering Group) bestimmt, die im MPPPH (Main-
tenence Program Policy and Procedures Handbook) festgelegt ist. Es ist nicht die mi-

nimal Risslange, sondern diejenige, die nicht Gbersehen werden darf.
Dabei werden die folgenden Parameter bertcksichtigt:
o Inspektionsniveau
o Zugang (Sichtbarkeit und Behinderung durch andere Bauteile)
o Beleuchtung
o Oberflachenbeschaffenheit, GréRe und Materialdicke sowie Randeinfluss

o verdickte Risslangen
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Sollte das untersuchte Inspektionsniveau nicht zu einem sicheren und wirtschaftlichen
Inspektionsintervall fihren, dann wird das nachst hdhere Inspektionsniveau ausge-

wahlt und hierflr die erkennbare Risslange bestimmt.
6.5. Erkennbare Schédden und Inspektionsmethoden - Beispiele

Rumpfstruktur

In diesem Kapitel sind Beispiele von Schaden angegeben, wie sie zur Bestimmung
des Inspektionsintervalls angesetzt wurden. Die Lage der Schaden (Risse) wurde an-
hand der Erfahrungen mit friheren Flugzeugtypen und der Grof3zellenversuche, des

Spannungsniveaus, der Kerbempfindlichkeit etc. definiert.

Querstdle - Ermidungsempfindliche Stelle an der Quernaht kdnnen sein:
o Haut und Stringer am Auslauf der Stringerkupplung
o Querstoldlasche im Bereich der beiden inneren Nietreihen
o Hautim Bereich der dufReren Nietreihen der Haut-Laschennietung
o Stringerkupplungsfufd im Bereich der inneren Nietreihen

o Stringerkupplungsflansch am Auslauf des Stringers
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Abbildung 129: QuerstoBe - erkennbare Schaden und Inspektionsmethoden
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Abbildung 130: Fliigelunterdecke - erkennbare Schiden und Inspektionsmethoden
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Abbildung 131: Pylon - erkennbare Schaden und Inspektionsmethoden

Quellenangaben:
http://www.ndt.net/article/v04n06/tober/tober.htm

[1], [2] http://www.ndt.net/article/v04n06/tober/tober.htm
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7. Aufbau einer ,,Written Practice” (Zulassungsvorschrift)

7.1. Allgemeines

Betriebe aus der Luft- und Raumfahrtbranche, die zerstérungsfreie Werkstoffprifun-
gen (ZfP) durchfihren, mussen eine Zulassungsvorschrift fur die Qualifikation und Zu-
lassung ihres ZfP-Personals erstellen und pflegen. Diese Zulassungsvorschrift muss
die Anforderungen der Norm DIN EN 4179 ,Luft- und Raumfahrt — Qualifikation und
Zulassung des Personals fur zerstérungsfreie Prafungen® entsprechen. Somit stellt
diese Norm die Grundlage flur die Zulassung von Personal fur alle Tatigkeiten der zer-

storungsfreien Prufung dar.

Folgende Mindestanforderungen sind fur den Inhalt der Zulassungsvorschrift festge-

legt.
o Qualifikationsstufen
o Pflichten und Verantwortung des Personals
o Ausbildungsprogramm
o Anforderungen an die Erfahrung
o Prufungsordnung
o Aufzeichnungen und Abwicklung

o Anforderungen an die Erneuerung bzw. Verlangerung der Zulassung
7.2. Qualifikationsstufen

Dieser Punkt legt die in der Zulassungsvorschrift enthaltenen Stufen der Qualifikation
und Zulassung fest. Es gibt insgesamt sieben Stufen der Qualifizierung. Fur bestimmte
Situationen dirfen diese vom Arbeitgeber weiter unterteilt werden. Dabei ist zu beach-
ten, dass die Anforderungen und Verantwortlichkeiten bei solchen Unterteilungen in

der Zulassungsvorschrift einzeln aufzuflihren sind.
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Nach folgenden Qualifikationsstufen wird unterteilt:
o Trainee
o Personal der Stufe 1 ,mit Einschrankung*
o Personal der Stufe 1
o Personal der Stufe 2
o Personal der Stufe 3
o Ausbilder

o Auditor
7.3. Pflichten und Verantwortung des Personals

Hierbei konnen die Verantwortlichkeiten und Pflichten des Personals fir die drei Zu-

lassungsstufen gemaf §4 der EN 4179 ibernommen werden.

Im Ausbildungsprogramm sollte eine Beschreibung der vom Arbeitgeber selbst vorge-
nommenen Ausbildung, sowie die von ihm genutzten externen Ausbildungsstellen, ein-
schlielich der fir jedes Verfahren und Qualifikationsstufe erforderlichen Ausbildungs-

stunden und Ausbildungsinhalte vorliegen.

FiUr die Ausbildungsstelle sollten nachfolgende Angaben in die Zulassungsvorschrift

einflielRen:

o Benennung der Stelle im Betrieb, organisatorische Einbindung der Ausbil-

dungsstelle
o verantwortliche Stufe 3 Person fur die Schulung
o Lehrpersonal
o Ausbildungsinhalte und —stunden pro Verfahren

Externe Stellen bzw. Schulungsstatten, welche auch flr andere Firmen die Qualifika-

tion durchfuhren, mussen zusatzlich zu den genannten Forderungen auch eine Aner-
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kennung vom ,BDLI-Lenkausschuss® fur ZfP-Personalqualifikation (nach § 2.11 in EN

4179) vorweisen.

Die mindestens erforderlichen Ausbildungsstunden fur die 5 ,Basisverfahren® Ein-
dringprufung (PT), Magnetpulverprufung (MT), Wirbelstromprifung (ET), Ultraschall-
prufung (UT) und Durchstrahlungsprufung/Rontgen (RT) kdnnen aus EN 4179 ent-
nommen werden. Die Ausbildungsinhalte sind flr die Basisverfahren in den BDLI-

Stoffplanen enthalten und kénnen falls erforderlich individuell erganzt werden.
7.4. Ausbildungsprogramm

Fir die von der zustandigen ZfP-Organisation, NANDTB, oder externen Vertragsstel-
len mussen Lehrplane oder Quellenangaben fur die vorgesehenen Unterweisungen in
der Zulassungsvorschrift enthalten sein. Im Ausbildungsprogramm sind zudem die je-
weilige erforderliche Mindestanzahl von Ausbildungsstunden festgelegt, wie auch die

Art der Ausbildungseinrichtung.
7.5. Anforderungen an die Erfahrung

Diesem Vorschriftenpunkt sind die Anforderungen - Erfahrungszeit in Stunden - zu
entnehmen, welche mindestens notwendig sind, um die Techniken des jeweiligen Ver-
fahrens zu erlernen. Die jeweils aufzuwendende Zeit fur die 5 Basisverfahren ist aus
DIN EN 4179 zu entnehmen.

Beispiel:
Ultraschall Stufe 1 -> Stufe 2: gem. EN 4179 sind 1200 Erfahrungsstunden als

Stufe 1 erforderlich, die sich wie folgt aufteilen:

300 Std. automatische US-Tauchanlage

150 Std. Bewertung von C-Bildern nach Prufanweisung
500 Std. Impuls-Echo-Handprifung

250 Std. US-Handprufung mit halbautomat. Scansystem
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2. 1200 Std.

7.6. Priifungsordnung

In der Prufungsordnung werden die Personen oder Organisationen, welche die Pru-
fungen durchfiihren genannt. Darin sind zusatzlich auch Einzelheiten Uber die Zahl der

Prifungsfragen und die Bewertungen der Prifergebnisse enthalten.

Die Anzahl der Prifungsfragen fur die 5 Basisverfahren ist in DIN EN 4179 fur alle
Stufen festgelegt.

7.7. Aufzeichnungen und Abwicklung

Dieser Punkt legt die Details fest, welche flur jede zugelassene Person aufgezeichnet
werden und benennt die fur die Erstellung, Verwaltung und Pflege des Qualifikations-
und Zulassungsprogramms des Arbeitsgebers verantwortlichen Personen. Die Auf-

zeichnungen sind fur die Dauer ihrer Gultigkeit aufzubewahren.

7.8. Anforderungen an die Erneuerung bzw. Verlangerung der Zu-

lassung

Neben der jahrlichen Uberpriifung der kérperlichen Eignung (z.B. Sehtest bei der Ein-
dringprifung) definiert DIN EN 4179 mehrere Mdglichkeiten flir den fachlichen Teil der

Wiederzulassung.

Es ist zu dokumentieren, welcher fachliche ,Wiederholungsnachweis“ gewahlt wurde,

wobei speziell die mdglichen Alternativen genau beschrieben werden sollten.

Ebenfalls ist zu dokumentieren, an welchem Ort die Wiederholungsprufung stattgefun-

den hat und ob ein vorgeschalteter Auffrischungslehrgang vorgesehen ist.
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Quellenangaben:

DIN EN 4179

http://www2.lba.de/dokumente/rundschreiben/RS-19-02-02-4.pdf
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8. Fehlerauffindwahrscheinlichkeit POD
(Probability of Detection)

In der Qualitatssicherung unterscheidet man zwischen:
e Stichprobenprifung
e 100% Prifung

Bei der Stichprobenprifung werden aus der Gesamtanzahl von hergestellten Produk-
ten nur wenige Uberprift. Die Uberpriifung ist meistens zerstdrend. Mit statistischen
Methoden wird bestimmt, wie gro3 die Anzahl an Stichproben sein muss. Die Stich-
probenprifung spielt in sicherheitskritischen Bereichen, so wie der Luftfahrt keine

Rolle, daher wird sie in diesem Kurs nicht behandelt.

In sicherheitskritischen Bereichen wird eine 100% Prifung durchgefuhrt. Das heifdt
jedes Bauteil wird Uberpruft. Aus diesem Grund kdnnen hier nur zerstorungsfreie

Priftechniken verwendet werden.

Meist wird bei den zerstérungsfreien Priftechniken davon gesprochen, dass Materi-
aldefekte einer bestimmten GroRRe gefunden werden kdnnen. Doch ist das wirklich

so?
Die Realitat ist:

o Keiner weil3, welche Defekte nicht gefunden werden, nur welche gefunden

werden.

o Die zerstorungsfreien Prufverfahren werden auf kiinstlich hergestellte Ersatz-
fehler kalibriert und justiert. Keiner weil3, ob ein realer Defekt das gleiche Er-

gebnis des Prifsystems hervorruft.

Hier kommt die POD ins Spiel. POD ist die Abkurzung fur Fehlerauffindwahrschein-
lichkeit, als Beantwortung der Frage: "Wie wahrscheinlich ist es, dass ein Defekt ge-

funden wird?* oder ,Wie wahrscheinlich ist es, dass ein Defekt nicht gefunden wird?*
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Durch die POD wird eine statistische Aussage Uber die Wahrscheinlichkeit, dass ein

Fehler aufgefunden wird, getroffen.

Diese Wahrscheinlichkeit einen Fehler zu finden hangt von verschiedenen Faktoren
ab:

e Aufbau und Durchfihrung der Prifung

e Leistung des Prufers bei der Durchfuhrung und Auswertung der Prufung (Hu-

man Factor)

o Reflektivitat des Fehlers

8.1. Begriff POD

Die Wahrscheinlichkeit einen Fehler zu detektieren, wird als POD (Probability of De-
tection) bezeichnet. Sie wird als Funktion der Fehlergrof3e angegeben. Die POD wird
bestimmt durch Experimente, bei denen das Prufverfahren bei Testkorpern mit Mate-
rialfehlern in definierten GroRen verwendet wird. Die Ergebnisse werden statistisch
ausgewertet. Die Funktion POD(a) wird in Abhangigkeit von der FehlergrofRe a be-

stimmt.

In dem POD-Diagramm kann man ablesen, welche FehlergroRe mit welcher Wahr-
scheinlichkeit detektiert wird. Eine sehr wichtige FehlergroRe wird a90/95 genannt.
Sie ist die Fehlergrofle, die mit einer Wahrscheinlichkeit von 90% bei einem Vertrau-
ensniveau von 95% detektiert wird. Ab diesem Wert spricht man von einer zuverlas-

sigen Prufung.
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POD(a)

100%
90%

(1)

> a

Fehlerauffindwahrscheinlichkeitskurve POD
mit (1) Fehlergré3e, die mit 90%
Wahrscheinlichkeit bei einem
Kondifenzniveeau von 95%, detektiert wird (a90/95)

Abbildung 132: Beispiel einer POD-Kurve

Die POD wird durch Experimente bestimmt und gilt nur fur ein Prafverfahren, fir ein

System und fur eine Fehlergrofe.

Das heildt, dass fur jede neue Prifmethode eine eigene POD erstellt werden muss.
Es reicht nicht, zum Beispiel fur die Ultraschallprifung in Tauchtechnik eine POD fir
Ultraschallprifung in Kontakttechnik zu verwenden. Es muss fur diese Prifmethode

eine eigene POD erstellt werden.

8.2. Grundlagen der Wahrscheinlichkeitsrechnung

In diesem Kapitel werden nur die Grundlagen behandelt, die flr die POD-Berech-
nung eine Rolle spielen. Wahrscheinlichkeit ist ein Mal} fur die Haufigkeit eines Er-
eignisses. Sie kann bestimmt werden als Anzahl der Falle bei denen ein Ereignis auf-

getreten ist geteilt durch die gesamte Anzahl an Fallen.

Die Wahrscheinlichkeit p(x;) fur ein Ereignis x, ist festgelegt als.
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Anzahl der Fille bei denen das Ereignis x, aufgetretan ist

p(xi) = - . . 1. .
Anzahl aller Fidlle, die moéglich sind

wobei gilt 0< p(x;) <1

Ist p(x,) die Wahrscheinlichkeit, dass das Ereignis eintritt, dann ist g(x,) =1- p(x,).

Die Wahrscheinlichkeit, dass das Ereignis nicht eintritt, d.h. alle anderen moglichen
Ereignisse auller dem Ergebnis x,treten ein.
Beispiel:

Wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit, dass beim Wiirfeln eine 6 gewurfelt wird?

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung gibt an, wie sich die Wahrscheinlichkeit auf alle

mdglichen Werte verteilt.
Hier wird nur die Normalverteilung beschrieben.

Normalverteilung

Die wichtigste Wahrscheinlichkeitsverteilungen ist die Normalverteilung oder

Gaul¥'sche Verteilung. Vor allem bei der Abschatzung der Messwerte einer Messreihe,
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d.h. wie gut entspricht das Messergebnis der Stichprobe der Gesamtheit. Eine wesent-
liche Voraussetzung, dass diese Schatzung richtig ist, ist die Ubereinstimmung der

Wahrscheinlichkeitsverteilung der Messwerte mit der Normalverteilung.

Eine Zufallsvariable x heifl3t normalverteilt mit dem Erwartungswert p und der Stan-

dardabweichung ¢ wenn die obige Gleichung erflllt ist.

Im nachfolgenden Bild sind Normalverteilungsfunktionen fur den gleichen Erwartungs-

wert u =95 aber verschiedene Standardabweichungen ¢ =0,5; 1 und 2 dargestellt.

Wahrscheinlichkeit P(x)
1

BorFr-———————— — — — —— N .

wr----—-—————

(i IS RIS S SR

(1Fr| I, S . —

Abbildung 133: Normalverteilungsfunktion (Dichteverteilung)
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Beispiele fur Normalverteilungen sind etwa Prufungsergebnisse. Es wird sehr viele
durchschnittliche Ergebnisse geben und wenige ,Ausreil’er nach oben und nach un-

ten.

Auch die Fehlerdetektion / Fehlervermessung verhalt sich oft normalverteilt. Wenn
ein Fehler von unterschiedlichen Prifern, zu unterschiedlichen Zeiten an unter-
schiedlichen Priuforten gemessen wird, werden sich die Messergebnisse so verteilen,
dass viele Ergebnisse den Nennwert treffen und je weiter sich die Ergebnisse vom

Nennwert entfernen, desto selten treten sie auf.

Wie stark die Ergebnisse vom Mittelwert abweichen wird mit der Standardabwei-

chung angegeben.

Abschatzung von Vertrauensgrenzen

Aus den Werten x, mit i=1,....n einer Zufallsstichprobe ist das arithmetische Mittel x,,
ein Schatzwert fir den Erwartungswert 1 und die Streuung s ein Schatzwert fur die
Standardabweichung c.

Die Schatzwerte werden im allgemeinen von den wirklichen Werten abweichen. Han-
delt es sich um einen grof3en Stichprobenumfang n, ist mit einer kleinen Abweichung
zu rechen.

Zu beantworten ist nun die Frage mit welcher Zuverlassigkeit y <1 ein Schatzwert in

einem Intervall xu= Xm -c< p < xm + C liegt.

Bei der Normalverteilung ist die Flache zwischen den Intervallsgrenzen die Zuverlas-

1=y

sigkeit ¥ und die beiden Flachen aulderhalb des Intervalls entsprechen je %: 5

Far die verschiedenen Aufgabenstellungen zur Parameterschatzung gibt es Tabellen,

aus denen bei vorgegebenen Konfidenzniveau y -Zahlen Werte flr ¢ enthommen wer-

den kdonnen.

Unter Konfidenzniveau ist die Wahrscheinlichkeit zu verstehen, mit der ein potentieller

Fehler in einem bestimmten Intervall zu erwarten ist.
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Far die Normalverteilung gilt:

T+y
d(c)=—+
(c) 5

Der c-Wert wird auch als 1+Ty_ Quantil der Normalverteilung bezeichnet.

Fir die Quantil-Werte verschiedener Verteilungen gibt es ebenfalls Tabellen, aus de-
nen sie enthommen werden kénnen. Je nach Anwendungsfall missen die entspre-

chenden Verteilungsfunktionen berucksichtigt werden.
Beispiel
Gegeben:  Normalverteilung

Konfidenzniveau y =0,95

somit ergibt sich flr ¢ = (1;27/) =0,975
laut Tabelle entspricht dies einem c-Wert von 1,96.
8.3. Durchfiihrung der POD-Bestimmung

Die POD wird durch Experimente ermittelt. Das Vorgehen dazu ist im Folgenden be-

schrieben.

Es wird eine grof3e Anzahl an Fehlern in einem oder mehreren Bauteilen, die dann
auch als Referenzkdrper bezeichnet werden, benétigt. Die Anzahl der Fehler variiert
je nach verwendeter Methode zur POD-Berechnung. Eine Beschreibung der Anfor-

derungen an die Referenzkdrper folgt in einem spateren Kapitel.
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Die Referenzkorper mussen mehrfach mit variablen Umgebungsbedingungen gepruft
werden. Die Umgebungsbedingungen sind zum Beispiel unterschiedliche Prifer, un-

terschiedliche Priforte, verschiedene Zeiten.

Das Resultat sind sehr viele Priufergebnisse, die dann mit den entsprechenden POD-

Methoden ausgewertet werden kdnnen.

Die Durchflhrung einer POD-Bestimmung und die unterschiedlichen Methoden sind
ausfuhrlich im Military Handbook 1823 (MIL-HDBK1823) (zu erhalten auf folgender
Homepage http://www.statisticalengineering.com/mh1823/MIL-HDBK-
1823A(2009).pdf) beschrieben.

8.4. Methoden zur POD-Ermittlung

Fir diesen Kurs werden die folgenden Methoden betrachtet:
e Hit/ Miss
e 29/29

e 3Jubera

8.4.1. Hit / Miss Methode

Bei der Hit / Miss Methode werden die Prufergebnisse danach ausgewertet, ob ein

Materialdefekt gefunden wurde (Hit) oder Ubersehen wurde (Miss).
Die Prifergebnisse werden in vier Gruppen eingeteilt:

e True Positive = Hit

Eine Anzeige des Prufsystems an der Stelle eines echten Materialdefektes.

o False Positive
Anzeige des Prifsystems an einer Stelle, an der kein echter Materialdefekt
vorhanden ist. Diese Anzeige kann z.B. von der Geometrie des Bauteils, fal-
sches Ablesen der Anzeige, Prifumgebung, etc. kommen. Wenn sie nicht zu-
geordnet werden kann, wird ein Bauteil aussortiert, das eigentlich als ,gut” be-

wertet werden sollte.
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e False Negative = Miss
Keine Anzeige des Prufsystems, obwohl ein Materialdefekt vorhanden ist. Der

Materialdefekt wird dabei Ubersehen.

e True Negative

Keine Anzeige des Prufsystem bei einem defektfreien Material.

Um mit Hit / Miss Daten eine POD zu generieren braucht man eine sehr grol3e
Menge an unterschiedlichen Prifergebnissen fir eine Fehlergrofle. Dies kann er-
reicht werden, indem der selbe Referenzkérper an unterschiedlichen Prifeinrichtun-
gen von unterschiedlichen Prifern gepruft wird und es mehrere Referenzkdrper mit

unterschiedlichen Defekten, die aber die gleiche Grofie haben, gibt.

Fir jede dieser Fehlergréfien gibt es eine definierte Anzahl an Prifungen und die An-
zahl der positiven Prifungen (bei denen der Materialfehler detektiert wurde). Aus die-
sen beiden Zahlen kann die Wahrscheinlichkeit nach Formel 5.1 berechnet werden.
Die Wahrscheinlichkeit ist die Anzahl der positiven Prifungen des Fehlers mit der

Groflke a (npositiv) durch die Anzahl der Prifungen des Fehlers mit der Grof3e a (nprufun-
gen).

POD (a) _ npositiv

Npri fung

Wenn alle Wahrscheinlichkeitswerte flr die unterschiedlichen Fehlergréf3en in ein Di-

agrammeingezeichnet werden, bekommt man die typische POD-Kurve.

8.4.2. 29 | 29 Methode

Eine Variation der Hit / Miss Methode ist die 29 / 29 Methode. Wenn 29 verschiedene
Fehler der gleichen Fehlergrofle mit der Prifung detektiert werden und kein einziger
ubersehen wurde, kann diese FehlergrofRe als a90/95 definiert werden, also Fehler-
grolde, die mit einer Wahrscheinlichkeit von 90% bei einem Vertrauensniveau von

95% detektiert werden konnen.
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Wenn ein Fehler Ubersehen wurde, dann erhoht sich die Anzahl der bendtigten Ver-
suche. Die Anzahl der minimal benétigten Fehler (n-min) und die Anzahl der maximal

Ubersehen Fehler (d-max) ist in der folgenden Tabelle zu finden.

Tabelle 1: Wertepaare von n-min und d-max fiir POD>=90% und statistische Sicherheit = 95%

n-min d-max n-min d-max n-min d-max n-min d-max n-min d-max
29 0 129 7 215 14 298 21 379 28
46 1 142 8 227 15 310 22 391 29
61 2 154 9 239 16 321 23 402 30
76 3 167 10 251 17 333 24 413 31
89 4 179 11 263 18 345 25 424 32
103 5 191 12 275 19 356 26 436 33
116 6 203 13 285 20 368 27 447 34

Abbildung 134: Tabelle fiir die maximal iibersehenen Fehler

Wenn die Prufergebnisse fur eine Fehlergrofie nicht den Werten in der Tabelle ent-
sprechend sind, dann muss die Fehlergroflie erhoht werden oder das Prufsystem ver-

bessert werden.

8.4.3. a Uiiber a — Methode

Die & uber a Methode kann bei allen Prufverfahren mit kontinuierlichen Signalen ein-
gesetzt werden. Im Gegensatz zu binaren Signalen, die die Bauteile nur nach ,gut® o-
der ,schlecht bewerten, ist das Ergebnis hier eine Signalamplitude, die als & abgekurzt
wird. Erst die Auswertung dieser Signalamplituden entscheidet Gber die Bewertung
des Bauteils in ,fehlerfrei“ und ,fehlerbehaftet®. Diese Signale haben einen hoheren
Informationsgehalt, wodurch durch Verwenden einer Methode, die dies berucksichtigt,
die Anzahl der Referenzfehler fur die POD-Berechnung verringert werden kann. Bei-
spiele fur Prufverfahren mit kontinuierlichen Signalen sind Ultraschallprifung, Wirbels-

tromprufung und digitales Rontgen.
Fir jeden Materialdefekt wird die Signalamplitude & und die Defektgrofie a bestimmt.

Die Signalamplitude & wird Uber der FehlergréRe a in einem logarithmischen Dia-
gramm aufgetragen. Eine lineares Verhaltnis wird flr den natlrlichen Logarithmus

angenommen und die Regressionsgerade in das Datenset gefitted.

Die Regressionsgerade lasst sich wie in der folgenden Formel beschreiben:
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In(&)=Ro+p1In(a)+&

Es wird angenommen, dass die Residuen normal verteilt sind, dann beschreibt &
diese Verteilung. Die Parameter B0 und 31 der Regressionsgerade kdnnen mit der

Maximum-Likelihood Methode bestimmt werden.

Typischerweise wird ein Konfidenzniveau von 95% verwendet, was bedeutet, dass
die Residuen zu 95% im spezifizierten Konfidenzintervall liegen. Die Konfidenzinter-
valle tragen der statistischen Unsicherheit bei einer Auswertung von Messergebnis-
sen Rechnung. Es gibt verschiedene Methoden die Konfidenzintervalle aus den

Messdaten mit der Maximum-Likelihood Methode zu bestimmen.

Die Verteilung der Residuen einer jeden Defektgrofde ist mit der Dichtefunktion g(a)
beschrieben. Im Normalfall ist sie eine gaulR'sche Normalverteilung. Nur Signale, die
eine bestimmte Amplitudenhéhe Uberschreiten werden ausgewertet. Diese Schwelle
wird oft auch als Rauschlevel bezeichnet. Die Signale, die darunter liegen, kdnnen
nicht vom Gefligerauschen unterschieden werden und haben daher keinen Informati-
onsgehalt. Diese Schwellwert ist die untere Grenze um die POD aus der Dichtefunk-

tion g(a) zu berechnen.

Theoretisch gibt es keinen oberen Grenzwert, der den Bereich der positiven Anzei-
gen eingrenzt. Jede Anzeige Uber dem Schwellwert, egal, wie hoch sie ist, wird als
positive Anzeige gewertet. Technisch gibt es allerdings einen Grenzwert, das Satti-

gungslevel, Uber dem der Verstarker in Sattigung operiert.

Die POD lasst sich aus der Dichtefunktion g(a) nach der folgenden Formel berech-

net:

POD(a) = J g(d) da

a Schwellwert

ZfP-Schule / Basics fur Level Il © MTU Aero Engines



Basics fiir Level Il
(( MTU

Vorbereitung & Grundlagen

Anschaulich ist die Wahrscheinlichkeitsdichte in Abbildung 27 (b) dargestellt. Die
dunkel eingefarbte Flache unter der Dichtefunktion ist die berechnete Fehlerauffind-
wahrscheinlichkeit fir die entsprechende Fehlergrofe. Die POD wird als Wahr-
scheinlichkeitsfunktion in einem neuen Diagramm aufgetragen. Sie kann beschrieben
werden als die Wahrscheinlichkeit, dass eine Signalamplitude uber dem Schwellwert

liegt (siehe nachste Formel).

POD(a) = P(a > aSchwellwert)

(@) 4 (b) &
A G A

100 100 /

10+ 10+ J
C
1+ 1+
4 } } > a } } ! > 3
0,1 1 10 0,1 1 10

Logarithmisches 4 iiber a Diagramm
mit beispielhaften Priifergebnisse, Dichtefunktion g(a)
linearer Regression (1) und Konfidenzintervall (2)

Abbildung 135: a liber a-Diagramm und die daraus resultierende Dichtefunktion

Fir diese Methode wird eine grolde Anzahl an unterschiedlichen Materialdefekten be-

notigt. Ein Minimum von 40 Defekten wird vorgeschrieben [Dodh09].

Im Normalfall werden dafur kunstlich hergestellte Fehler in Referenzkorpern verwen-

det, deren GroRRe im Bereich und kleiner des Detektionslimits liegen.

8.5. Referenzkorper / Referenzfehler

Das Problem ist, dass eine gro3e Anzahl an Materialdefekten vorhanden sein mis-

sen, die real vorkommenden Fehlstellen entsprechen.
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Es muss also entweder moglich sein eine grol3e Anzahl an realen Materialdefekten

zu sammeln und definiert zu vermessen oder die Fehler synthetisch herzustellen.

Bei realen Fehlstellen ist das Problem, dass die Bauteile um die Fehlstellen richtig
vermessen zu kdnnen meistens zerstort werden missen. Zum Vermessen wird nach
der Messung an der Stelle der Anzeigen das Material so fein abgetragen, dass man
die Fehlstelle dabei nicht zerstdrt. Das flhrt zu der Herausforderung, dass man nicht
weild, welche Fehlstellen nicht detektiert wurden, da man keine Aussage daruber hat,
welche Fehler im Bauteil vorhanden waren, wenn sie nicht vom Prifsystem detektiert
wurden. AuRerdem ist das Verfahren zum Vermessen der Fehlstellen sehr aufwendig

und teuer.

Bei der Herstellung von synthetischen Materialdefekten ist die Herausforderung,
dass die synthetischen Fehlstellen den realen Defekten ahneln sollen und nicht ohne

das Prufverfahren erkennbar sein sollten.
Dies ist allerdings technisch oft nicht realisierbar.
Hier sind einige Beispiele flr Referenzfehler genannt.

Risse, die mit Farbeindringprifung, Magnetpulver und Wirbelstrom, detektiert werden
konnen, kdnnen durch bewusst falsch gewahlte Parameter bei der Oberflachenbe-
handlung oder durch starkes Erhitzen und Abkuhlen des Bauteils eingebracht wer-

den.

Fir die Rontgenprifung kdnnen kleinste Bohrungen in das Bauteil eingebracht wer-

den.

Einschlisse hoher und niedriger Dichte im Materialvolumen, die mit Rontgen oder
Ultraschall detektiert werden konnen, kdnnen in Bohrungen im Bauteil eingesetzt
werden, welches anschlieRend durch Verschweilen und Hippen wieder hergestellt

wird.

8.6. POD fiir die Lebensdauerberechnung

POD ist eine der Voraussetzungen fur die Lebensdauerberechnung mit Schadensto-

leranz (Damage Tolerance). Es wird davon ausgegangen, dass jedes eingesetzte
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Material fehlerbehaftet ist. Diese Defekte konnen die integrale Struktur der Bauteile

im Betrieb beeintrachtigen.

Bei der Berechnung der Einsatzintervalle und der Materialdicken, werden diese De-
fekte mit einbezogen. Die Materialdicken werden so gewahlt, dass ein Riss einer de-
finierten GroRRe keinen Schaden am Bauteil verursacht und die Intervalle werden so
gewahlt, dass das Risswachstum, wenn es eine kritische Grolke Uberschreitet detek-

tiert werden kann.

Dafur wird eine maximale Fehlergrol3e, abhangig von der Fehlerart, definiert. Um si-
cherzustellen, dass kein Defekt diese GroRe Uberschreitet werden zerstorungsfreie
Pruftechniken eingesetzt. 100% der sicherheitskritischen Bauteile werden mit min-
destens einer, im Normalfall aber mit verschiedensten zerstérungsfreien Priftechni-

ken gepruft.

Fir die Auslegung mit der Schadenstoleranz Methode muss eine Risikoanalyse ge-
macht werden. Diese liefert eine Aussage Uber die Ausfallwahrscheinlichkeit einer

Komponente wahrend eines definierten Zyklus.
Die Risikoanalyse wird mit folgenden Daten bestimmt:
e Komponentenvolumen und —beanspruchung
e Materialeigenschaften
¢ Rissausbreitung
e Verteilung der Anomalitaten (Materialdefekte)
e Lebensdauerberechnungen
e POD
¢ Instandhaltungsintervalle

Die POD ist also einer der Eingabeparameter fiir die Risikoanalyse.
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Die Materialdefekte werden in einem Diagramm angegeben als Anzahl der vorge-
kommenen Defekte Uber ihrer Groe. Diese Kurven werden auch Exceedence Cur-
ves (also Uberschreitungskurven) genannt und stellen eine der grundlegenden Hilfs-

mittel der Strukturmechanik dar.

8.7. Durchfiihrung einer POD-Studie

Das Prufverfahren, fur das die POD durchgefuhrt werden soll, muss definiert werden:

Welche Technik? Nach welcher Prifanweisung wird geprift? Welche FehlergroRen?

Anhand dieser Informationen werden die Referenzkorper mit einer groRen Anzahl an
definierten Defekten entworfen und hergestellt. Diese werden dann von Unterschied-
lichen Prufern, an unterschiedlichen Priforten, zu unterschiedlichen Zeiten nach der
vorgegebenen Prifanweisung geprift. Somit wird ein groRes Datenset an Prifergeb-

nissen erstellt.

Far die Auswertung dieser Daten kann die kostenlose Software des Military Hand-

book 1823 verwendet werden. Sie kann von der Seite www.statisticalenginee-

ring.com heruntergeladen werden.

Das Datenset muss so aufgebaut sein, dass es Prufergebnisse zwischen 0% und
100% hat. Falls das Datenset dieser Anforderung nicht gerecht wird, muss dies der
Auswertung mitgeteilt werden, in dem ein Left-Censor (Wert fur die Einschrankung
des Datensets auf der linken Seite, zum Beispiel 20%) und ein Right-Censor (Wert
fur die Einschrankung des Datensets auf der rechten Seite, zum Beispiel 80%) ange-

geben wird.

Die Daten mussen in einer dreispaltigen Tabelle abgespeichert werden. Ein Beispiel

ist in Abbildung 136 gegeben.
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e Jx
A, B C O

1 1D a=d mil""pifd &= Amplitude
2 1 779 03355382 B3
3 2 1752 960506 100
4 3 194 7733395 35
5 4 1752 960506 100
) ] 1752 960506 100
7 B 779 03355582 93

Abbildung 136: Beispiel fiir a (iber a Datenset

Diese Daten konnen eingelesen werden und dann in einem & tuber a-Diagramm an-

gezeigt werden. Es gibt mehrere Darstellungsarten, doppelt logarithmisch, nur eine

der Achsen logarithmisch oder dezimale Darstellung. Anhand der Diagramme kann

entschieden werden, welche Darstellung flr die Auswertung verwendet wird.
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Abbildung 137: Mogliche Darstellungsarten der a iiber a Daten
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In die Datenwerte wird eine Regressionsgerade gefittet. Um die herum das 95% Kon-

fidenzintervall gelegt wird. Aus diesen Werten kann dann die POD berechnet werden
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Abbildung 138: Regressionsgerade und Konfidenzintervall
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Abbildung 139: POD-Kurve
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