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Schaufelschmiede Halle 5

Am Ende der 50er Jahre bestand fir die VEB Industriewerke Ludwigsfelde die Aufgabe, Gesenkschmiede-
teile fur die Fertigung des Strahltriebwerkes TL 014 und anderer Flugzeugkomponenten, herzustellen.
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Die vorhandene Schmiedeausristung war ungeeignet dafir, hochwarmfeste Werkstoffe serienmaf3ig im

Gesenk zu schmieden. Die ersten Schmiedeversuche wurden von Maschinenbauingenieuren der
Entwicklungsabteilung TVE durchgeflihrt. Spater standen dann ausreichend speziell ausgebildete Ingenieure fur
Schmiede- und Presstechnik der Ingenieurschule fur Walzwerks- und Huttentechnik Riesa zur Verfigung.

Bald wurde erkannt, dass eine ausreichende Mal3- und Formgenauigkeit der Turbinenschaufeln nur mit mehreren
Zwischenformen zu erreichen sind. Zur Zwischenformung (Massenverteilung und Querschnittsvorbildung) wurden
deshalb das Kopfstauchen, das VorwartsflieRpressen und das Reckwalzen angewendet.
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Zur Losung verschiedener Probleme bei der Turbinenschaufelfertigung, insbesondere beim Reckwalzen der
Zwischenenforrmen, und zur Erhohung der Gesenkstandmengen ist im Fruhjahr 1961, in einer Nachtschicht,
extra ein Schmied aus der Schaufelschmiede von Thyssen Remscheid Uber Bln.-Tempelhof eingeschleust
worden. Er sollte einer auserlesenen Handvoll Schaufelfachleuten aus Ludwigsfelde die entscheidenden
Hinweise fur eine effektvolle Arbeitsweise bei der Turbinenschaufelfertigung vermitteln. Aber die Ergebnisse
waren wohl eher bescheiden, denn sie wurden niemals 6ffentlich gemacht.

Fur die Endformung auf der Kurbelschmiedepresse stand nur ein Gesenkhalter mit nur einer Umformstufe
zur Verfigung. Fur jede weitere Umformung waren neue, teure Schmiedegesenke und langwierige
Werkzeugumbauten erforderlich.
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Aus Bild 9 ist der Unterschied im Fertigungsniveau der Schaufelschmiede Halle 5 (linke Ansicht) mit 1.700 g
Materialeinsatz (Werkstoffausnutzunsgrad = 16%) und dem der Thyssen-Schaufelschmiede Remscheid (rechte
Ansicht) mit ca. 550 g Materialeinsatz (Werkstoffausnutzungsgrad = 50%) zu erkennen. Dabei sind die sehr
unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften der Turbinenschaufeln im Lastbetrieb nicht mit betrachtet worden.
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Rohlingserwarmung

Die Elektro-Erwarmung im Einkammerofen mit oxydierender Ofenatmosphare war vollig ungeeignet fur eine
kontinuierliche Fertigung in der Gesenkschmiede. Jedes Offnen der Ofentiir zur Beschickung oder Entnahme
von Schmiederohlingen flhrte zur partiellen Abkihlung des Warmgutes und zur Sauerstoffzufuhr, wodurch
es zur Verstarkjung der Zunderschicht an den Schmiedeteilen kommt.

Zunder ist eine Oxidschicht (Eisenoxid, die sich bei der Erwirmung von Stahl auf der
Schmiedeteiloberfliche bildet und eine Randentkohlung zur Folge hat.

Randentkohlungen fiihren zu Versprodungen der Werkstiickoberflichen und zur Verringerung der
Mikrohdrte, also der mechanischen Eigenschaften der hochbeanspruchten Turbinenschaufeln.
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Schaufel A 2

Entkohlungstiefe
(Auskohlung + Ab-

kohlung)
etwa 0,8 mm
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Entkohlungstiefe
(Abkohlung)
etwa 1,0 mm
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Die Zwischenformung
Zwischenformen sind alle Umformstufen zwischen der ersten (dem Ausgangsrohling) und der letzten

Umformstufe (Endform).

Als Zwischenformung werden das Kopf-Stauchen, das Reckwalzen und das VorwartsflieRpressen (siehe
Bilder 5 bis 8), aber auch die verschiedenen Umformungsstufen im Gesenk bezeichnet. Mehrere Gesenk-
formen sind dann erforderlich, wenn die Presskrafte beim Fertigschmieden nicht ausreichen oder wenn die
Werkstoffmassenverteilung durch die Zwischenformungen unzureichend sind. Die Anzahl der Gesenk-
gravuren hangt , neben der Massenverteilung, auch vom Schaufelprofil (dem Grad der Verdrehung und von
der Dicke der Schaufelaustrittskante ) ab. Wegen unzureichender Erwarmungsmaoglichkeiten und
ungeeigneter Zwischenformverfahren wurden die groReren Turbinenschaufeln fir die Hammerfertigung in
der Edelstahlschmiede des VEB Leunawerke “Walter Ulbricht® in Bitterfeld vorgeschmiedet
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Das Abgraten

Einfache (wenig verdrehte) Schaufelprofile wurden meist warm abgegratet. Bei sehr verdrehten Profilen
(etwa >30%) wurde der Uberschussige Grat abgefrast oder mit Trennschleifmaschinen abgetrennt.

Das Richten
Bei allen kleineren Turbinenschaufeln bis ca. 500 mm Lange reichten die vorhandenen Bearbeitungs-
Igaben aus, um die ungewollte Verdrehung de haufelblatter bei der Abkuhlung durch die mechanische
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Uberwiegende Fertigungsprobleme in der Schaufelschmiede Ludwigsfelde

Kennzeichnungspflicht

Besondere Anforderungen an die Schmiede war die absolute chargentreue Kennzeichnungspflicht vom
Ausgangsmaterial, Uber die Zwischenformen bis zu den Endformen und auch fir den anfallenden Material- oder
Arbeitsausschuss. Nur wiederholte Stlckzahlkontrollen konnten Wrkstoffverwechselungen vermeiden. Diese
strengen QualitatssicherungsmafRnahmen waren den Schmieden zunachst nur sehr schwer zu vermitteln.
Hilfreich dabei war, dass der Uberwiegende Anteil des Schmiedepersonals gelernte Handwerksschmiede mit

guter Arbeitsdisziplin waren.
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Gesenkschmierung

Die herausragende Bedeutung einer richtigen Gesenkschmierung fur einen kontinuierlichen Fertigungsablauf,
fur die Einflusse auf die erforderlichen Umformkrafte, auf den Werkzeugverschleiss und auf die
Oberflachenqualitat der Gesenkschmiedeteile wurde von Beginn an der Turbinenschaufelfertigung, falsch
eingeschatzt.

Als Gesenkschmiermittel wurden grobe Holzsagespane oder Gemische aus Gaphitpulver mit Schwerdl
eingesetzt.

Die Anwendung von genau definierten Graphit- Wassergemischen waren zu damaligem Zeitpunkt noch nicht
bekannt. Die schlechte Oberflachenqualitat der Turbinenschaufelrohlinge waren dafur ausschlaggebend, den
vorhandenen Graphit-Wasser-Schmierstoff Wagras RH 20 weiter zu entwickeln. Der heute noch angewendete
Gesenkschmierstoff Wagras RH ,20L“ (Kennzeichen ,L“ gilt extra fur die genaue Graphitdosierung
Ludwigsfelde) wurde unter aktiver Mitwirkung der IFA Gesenkschmiede Ludwigsfelde erst im Jahre 1965 in
Zusammenarbeit mit dem VEB Graphitprodukte Dohna entwickelt.
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Beispielgebend fur die vorgenannten Werkzeugprobleme soll der Prifbericht eines Schmiedegesenkes von
der 2500 t- Presse (Halle 7) aus dem Jahre 1962 sein. Das Pressengesenk , Bild 14, ist bereits nach

30 geschmiedeten Turbinenschaufeln in der Mitte durchgebrochen. Bruchursache war ein Gewaltbruch von
der tiefsten Gravurstelle ausgehend.
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Nach dea Schaieden vom ca. Jo Schaufeln ging ein
IZKi-Schaufelgesenk ans SZP 50 su Bruch, nach der
S508. . Groditser Techmologie " wirmebehandelt worden
ist. s handelte sich hierbei um einem Cewaltbruch,
den die mu kleinen fadien an den Kantem der Schaufel-
fulgzravar geflrdert habem. Bruchfliiche und Makroschliff
seigten ein esxtream es Korn. Bei der Hirtepriifung
besonders aufl der Cravurseite des Cesenkes
Schwankungen der [Hiirtewerte festgestellt, die auf die
unsachgemiife Vorwiirmung des (esenkes vor dem Schmieden
efihrt werdea kOmmen. e Arbeitsfest eit des
GCegenkes lag mit rd. 170 kp/ gu hoch. Der ptgrund
fir den Bruch des Cesenkes ist in dem vorliegenden an-
lafispriden Zustand des Stahles su suchen. [Die Anlad -
sprodigkeit des Stahles wurde durch die su langsame Ab-
ktihl des Ceseonkes nach dem Anlassen hervorgerufen,
wobel die %mmdnn uikrogefigesusbildung begiinstigend
gewirkt hat.
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Das Ende der Turbinenschaufelfertigung in Ludwigsfelde

Die Turbinenschaufeln zur Erprobung der Strahltriebwerke TL 014 wurden wahrend des gesamten Zeitraumes
bei der Fa. GKN in England gefertigt. Lediglich die groReren Turbinenschaufeln (>200 mm) wurden in die
verschiedenen kleinen Verdichtern in der DDR eingebaut. Dabei erfolgte die anspruchsvolle
Warmebehandlung bei den verschiedenen Verbrauchern.

Noch in der Schaufelerprobungsphase wurden die Mangel der Probeschmiedungen in der Halle 5 erkannt und
fur die Halle 7 eine neue Schmiede mit entsprechender Ausrustung fur Flugzeugkomponenten projektiert und
mit Schmiedemaschinen vom VEB Schwermaschinenbau ,Heinrich Rau® Wildau ausgerustet.
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Das Prazisionsschmieden von Turbinenschaufeln heute

Seit vielen Jahren werden die Turbinenschaufeln im Blattbereich grundsatzlich einbaufertig, d.h.
prazisionsgeschmiedet.

Dazu sind im gesamten Fertigungsablauf engtolerierte, gleichmafig ablaufende Verfahrensparameter ein zu
halten. Deshalb ist es dringend notwendig, Voraussetzungen zu schaffen, dass alle Schmiedeparameter, wie
Temperaturverlaufe, Reibungseinfliisse, Presskrafte, Geschwindigkeitsparameter u.a. genau und kontrolliert
einzuhalten.

Dadurch wird der Fertigungsaufwand erheblich vergroRert, die Fertigungskosten steigen. Als Ergebnis sind
die Genauigkeitsklassen IT 6 bis IT 8 (bei den Ublichen Schaufelblattdicken sind das 10 bis 25 ym und
Oberflachengenauigkeiten von < 15 ym mit folgender Technologie zu erreichen :
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1. Arbeitsvorbereitung
Zur volumengenauen Zwischenformung sind mit Hilfe der Finite- Elemente- Methode FEM exakte

Querschnitts-, Temperatur-, Reibungs- und Geschwindigkeitsparameter zu ermitteln und festzulegen, siehe
Beispiele Bilder 19 bis 23:




7.3.1.7.2.2.1 Die Anfange (Sc

Oberingenieur Dipl.- Ing. (FH) Eric

2. Ausgangsmaterial
Zur Vermeidung von Oberflachenfehlern wird als Ausgangsmarerial ausschliellich mafigenaues , geschaltes
oder geschliffenes Rundmaterial verwendet.

3. Zuschneiden

Zum Prazisionsschmieden ist volumengenaues Zuschneiden mit Massetoleranzen von + 1% erforderlich. Die
Zuschnittsflachen durfen maximal 1° Schrage aufweisen. Die Zuschnittsenden werden zur Vermeidung von
Oberflachenfehlern mechanisch angefast.

Als Zuschnittsverfahren haben sich das mechanische Abstechen, das Trennschleifen oder bei gréf3eren
Abmessungen das Prazisionsscheren bewahrt.
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5. Oberflachenbehandlung

Zur Vermeidung von Oberflachenfehlern bei den weiteren Arbeitsgangen ist die Entzunderung der
zwischengeformten Schmiederohlingsoberflache durch Sandstrahlen oder Beizen, je nach
Verzunderungsgrad, erforderlich. Bei der Behandlung durch Sandstrahlen missen Schlagstellen an den
Schaufeloberflachen unbedingt vermieden werden. Durch das Aufbringen von Schutzlack wird die
Verzunderung bei der nachfolgenden Erwarmung stark eingeschrankt.

6. Zwischenformung / Werkstoffmassenverteilung

Kleine Turbinenschaufeln bis ca. 250 mm Lénge

Die Querschnittsreduzierung (-verteilung) fur das Schaufelblatt und der Stauchvorgang fur den Schaufelfufy
erfolgen auf einer Spezialmaschine in nur einer Schmiedewarme, die nur fur diesen Anwendungszweck von
der Firma Lasco gebaut wurde.
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7. Zwischenerwarmung

Wegen der gro3en Querschnittsunterschiede von Schaufelful® und Schaufelblatt ist die Anwendung der
Elektrowiderstanderwarmung ungeeignet. Deshalb wird GUberwiegend mit Gaséfen im Durchlaufverfahren oder
mit Kammerdfen mit Schutzgasbetrieb gearbeitet.

8. Gesenkschmieden

Das Gesenkschmieden von Turbinenschaufeln erfolgt, zur Erreichung der vorgegeben Qualitdtsparameter,
ausschlieBlich auf presskraft- und geschwindigkeitsgesteuerten Spindelschlagpressen. Die Umformparameter
werden zuvor in aufwendigen Versuchsreihen ermittelt. Abweichende Zeit- oder Temperaturregime fuhren zu
MalR- und Formabweichungen der Turbinenschaufeln.

Es wird ausschlie3lich mit aufgeheizten, temperaturgesteuerten Schmiedegesenken und Gesenkhaltern im
Bereich von 300 bis 400°C und mit Temperaturdifferenzen von max. 15°C gearbeitet.
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9. Oberflachenbehandlung

Zur Vermeidung von Oberflachenfehlern bei den weiteren Arbeitsgangen ist die Entzunderung der
zwischengeformten Schmiederohlingsoberflache durch Sandstrahlen oder Beizen erforderlich. Bei der
Behandlung durch Sandstrahlen missen Schlagstellen an den Schaufeloberflachen unbedingt vermieden

werden.

10. Qualitatssicherung

Die Qualitatssicherung der Turbinenschaufeln beim Gesenkschmieden erfolgt mit Messmaschinen, die den
jeweiligen Schaufelprofilen und —gréf3en angepasst sind. Die Einhaltung der vorgegebenen Mal3haltigkeit der
Turbinenschaufeln beim Gesenkschmieden wird durch eine zuvor festgelegte maximale Gesenkstandmenge

erreicht.
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12. Endfertigung nach Qualitatsanforderungen des Schaufelbestellers

Warmebehandlung nach Vorgaben
Oberfachenreinigung durch Strahlen oder Beizen

Prufen der MalRhaltigkeit und Geometrie der Schaufeln mit optischen Mel3mitteln oder mit
Koordinatenmessmaschine

Kontrolle der mechanischen Werkstoffeigenschaften durch Gefligenachweise u.a.

Oberflachenkontrolle durch Sichtprifung, magnetische Rissprifung oder
Farbeindringprifung

Mechanische Bearbeitung bei Bedarf
Kennzeichnung der Turbinenschaufeln gemaf Vorschriften
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Beispiel eines typischen Layouts |
automatischen Spindelpressenlini
1 = Beladeroboter

2 = Drehtisch

3 = Drehherdofen

4 = LASCO Spindelpresse SPR 63
5 = Fertigteilpalette

6 = Schutzraum

7 = Entnahme-/Gesenkpflegerobof

Hydraulische Waagerechtschmiedema-
schine HWS von LASCO




