MESSEN UND PRUFEN Werkstoffpriifung

Verlassliche Kennwerte
flir gute Vorhersagen

Priifsystem fiir zyklische mechanische und thermische Belastungen

Eine zyklische mechanische Belastung von Bauteilen unter erhdhten Temperaturen fithrt zu Strukturverdnderungen

und reduziert die Betriebsdauer. Um auch unter zyklischen thermischen und mechanischen Belastungen verléssliche

Kennwerte fiir eine Vorhersage zu generieren, hat ZwickRoell zusammen mitdem KIT in Karlsruhe ein elektromechani-

sches Priifsystem entwickelt. Dieses wird beispielsweise zur Materialpriifung von Turbinen- und Motorenwerkstoffen

eingesetzt.

erkstoffe verhalten sich bei
langanhaltenden, statischen

Belastungen unter erhdhten
Temperaturen anders als unter Raumtem-
peratur. So kommtes neben der elastischen
Dehnung auch zu einer irreversiblen, plas-
tischen Dehnung (Kriechdehnung). Daraus
resultieren reduzierte Festigkeitswerte und
es kommt zur Schadigung in Form von Po-
ren,die letztendlich zum Bruch des Bauteils
fuhrt.

Das Kriechen bei Beanspruchungen un-
ter hohen Temperaturen lasst sich zwar
durch gezielte Materialzusammensetzun-
gen verbessern, letztendlich aber nicht ver-
hindern. Neben lang anhaltenden, stati-
schen Belastungen gibt es vielfach auch
Kombinationen aus unterschiedlichlangen
thermischen und mechanischen Zyklen.

Um die erforderlichen Materialkenn-
werte unter diesen Beanspruchungen, z.B.
fiir Turbinen- und Motorenwerkstoffen zu
bestimmen, wurde von ZwickRoell in Fiirs-
tenfeld in enger Zusammenarbeit mit dem
Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) ein
neues elektromechanisches Prifsystem
entwickelt.

Bestimmung der
Kriechgeschwindigkeit

Das Kriechverhalten von Werkstoffen wird
meist Uber Zeitstandversuche bestimmt. Im
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einfachsten Fall belastet man eine Zugprobe
bei erhdhter Temperatur mit einer konstan-
ten Kraft und erfasst ihre Verldangerung in
Abhangigkeit von der Priifzeit sowie die Zeit
bis zum Probenbruch.

Der meist sehr lan-
ge Priifzeitraum von
Wochen oder Monaten
ist eine enorme techni-
sche Herausforderung,
da die Versuchspara-
meter (iber die gesam-
te Zeit konstant gehal-
ten werden missen.
Denn sowohl die Re-
produzierbarkeit der
Messergebnisse  als
auch die Messgenauig-
keit sind wesentliche
Aspekte bei der Durch-
fihrung von Kriech-
prifversuchen.

Fir besonders hohe
Anforderungen an die
Kraftregelung hat Zwick-

Roell die elektromechani-
schen Kriechpriifmaschi-
nen der Kappa Baureihe
mit Spindelantrieb entwi-
ckelt. Sie finden fir ver-

schiedene Versuchstech-

niken  ihre  Anwen-

dung: Langzeit-Kriechversuche iiber mehre-
re Tausend Stunden, Advanced Creep Tests,
Relaxationsversuche, sowie Zug-, Druck-
und Biegebelastung unterschiedlicher Ma-
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Bild1. Priiflosung fiir

die thermomechani-

KAPPA 100 SS - CF

sche Ermiidungsprii-
fung mit patentierter
elektromechanischer
Priifmaschine
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terialien. Das Ergebnis eines Kriechversuchs
ist eine Kriechkurve. In der Anfangsphase
der Belastung hat sie zunachst einen de-
gressiven Verlauf (Primdres Kriechen).
Dann gehtsieineinen Bereich (iber, dersich
durch eine konstante, minimale Kriechge-
schwindigkeit auszeichnet. Das ist der ge-
suchte Bereich, der zugleich den grofsten
Anteil der Gesamtlebensdauer einer Probe
ausmacht. Danach sinkt der Kriechwider-
stand wieder und es kommt zu einer be-
schleunigten Dehnung, die zu Poren und
Rissen im Material und schliefRlich zum
Bruch der Probe fiihrt.

Aus der Kriechkurve lasst sich fiir jeden
Werkstoff, bei gegebener Temperatur und
Belastung, der Zeitraum der gesuchten mi-
nimalen Kriechgeschwindigkeit ermitteln.
So ist beispielsweise fiir Turbinenschaufeln
injedem Diisentriebwerkstyp genauvorge-
geben, um wie viel sie sich bei einer be-
stimmten Betriebstemperatur und festge-
legter Laufzeit verlangern diirfen.

Zyklische
Ermiidungspriifung

Bei einer zyklischen thermo-mechanischen
Ermadungspriifung werden die erforderli-
chen Materialkennwerte bei phasenglei-
chen oder phasenverschobenen thermi-
schen und mechanischen Belastungen er-
mittelt. Basis der von ZwickRoell in Firsten-
feld zusammen mit dem KIT entwickelten
Priiflosung ist eine elektromechanische
Kriechpriifmaschine aus der Serie Kappa
SS-CF (Bild 1). Diese ist mit einer Zentral-
spindel ausgestattet, erreichteine Priifkraft
von bis zu 100 kN und eignet sich fiir Zeit-
standversuche und dehnungsgeregelte
Creep Fatigue (CF) Tests, die hochste Prazi-
sion in der Dehnungsregelung fordern.

Auch Relaxationsversuche und speziel-
le benutzerprogrammierte Belastungszy-
klen sind moglich. Hinzu kommen hoch-
auflésende Kraft- und Wegmessungen fiir
optimale Regelungseigenschaften, gerade
fiir sehr langsame Priifgeschwindigkeiten
und eine digitale Closed Loop Regelung fiir
Kraft und Dehnung. Ein weiterer Vorteil
dieser Variante im Vergleich zu elektrome-
Standard-Kriechpriifmaschi-
nen ist die ausgezeichnete Linearitdt bei
Belastungen im Nulldurchgang zwischen
dem Druck- und Zugbereich.

Erginzt wird die Kriechpriifmaschine
durch ein Induktionserwdrmungs-System

chanischen
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Bild 2. Induktionserwarmungssystem, aktive Kithlung und prézise Temperatur- und Dehnungsmessung

erlauben normkonforme Priifungen (© zwickRroell)

fiir Temperaturen von 50 biszu1.200°Cund
ein Luft-Kiihlsystem (Bild 2). Dieses ermdg-
lichtin Abhdngigkeit von Versuchsmaterial
und Probengeometrie maximale Heiz- und
Kithlraten von bis zu 25 °C pro Sekunde.
Ziel ist es, verldssliche Kennwerte fiir
die Vorhersage der Ermiidungslebensdau-
er und des Verformungsverhaltens unter
den geplanten Betriebsbedingungen mit
zyklischenthermischen und mechanischen
Belastungen zu generieren. Das neue elek-
tromechanische Priifsystem fiir die ther-
mo-mechanische Ermidungsprifung er-
fullt alle Anforderungen des European
Code-of-Practice fiir thermomechanische
Ermudungspriifung und der beiden spezifi-
schen Normen ASTM E 2368 und ISO 12111.

Entwicklung eines
Echtzeit-Kontrollsystem

Eine gleichmifige Temperaturverteilung
entlang der Probe wird durch probenspezi-
fische Induktoren sichergestellt und die
exakte und gleichzeitig normgerechte Pro-
bentemperatur mit einer maximalen Tem-
peraturabweichung von < 10K bzw. + 2%
von AT garantiert. Die Temperaturmessung
erfolgtin der Mitte der Probenmessstrecke
mit einem kalibrierten Band-Thermoele-
ment.

Um die Metallprobensichereinzuspan-
nen, werden wassergekiihlte hydraulische
Probenhalter eingesetzt. Die Messung der
Probendehnung erfolgt mit Hilfe eines
kontaktierenden Extensometers in der Ce-
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nauigkeitsklasse 0,5 gemafs SO 9513.

Zur Steuerung des Induktions-Heizsys-
tems, deraktiven Kithlung und der Synchro-
nisierung von mechanischen und thermi-
schen Zyklen wird ein eigens entwickeltes
Echtzeit-Kontrollsystem eingesetzt. Die n6-
tige Parametrisierung und Bedienung, die
Speicherung der Messdaten und die Aus-
wertung der Ergebnisse erfolgt iber die be-
wihrte Priifsoftware testXpert 1l von
ZwickRoell. Fiir den Nutzer ist dies sehr
komfortabel, denn der Workflow orientiert
sich konsequent an den Arbeitsprozessen
und fiihrt von der Vorbereitung iiber den
kompletten Ablauf der Priifung bis hin zur
Analyse der Ergebnisse. ®
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