Multiaxiale Thermomechanische Tests

Die in Gas- oder Strahlturbinen
eingesetzten Werkstoffe miissen
extremen Einsatzbedingungen wie
Notabschaltungen und Nachbrenner-
aktivierung standhalten. Die extrem
heiBen Werkstoffe werden dabei
plotzlich abgekiihlt, wodurch es zu
einer Werkstoffermiidung kommt.

Thermische Gradienten bewirken in
abgekihlten Komponenten multiaxiale
Belastungen. Bei interner Kiihlung, zum
Beispiel von Rotoren in der ersten Stufe
eines Strahltriebwerks, kénnen sich die
thermisch induzierten Beanspruchungen
nicht durch makroskopische Deformatio-
nen entspannen. Die an der Komponen-
te auftretenden Spannungen fihren zu
multiaxialen Druckbelastungen an der
heiBen Oberfliche und zu multiaxialen
Zugbelastungen an der abgekuhlten
Oberflache.

Da es bei konventionellen thermomecha-
nischen Tests nicht maéglich ist, diese
Belastungszustande zu simulieren und
eine homogene Temperaturverteilung zu
erreichen, hat das Institut fur Werkstoff-
forschung des Deutschen Zentrums fur
Luft- und Raumfahrt (DLR) zwei Testan-
lagen fur mechanische Ermidung durch
thermische Gradienten (TGMF) entwi-
ckelt. Diese Anlagen ermdglichen eine
zyklische und gleichzeitig thermische und
mechanische Belastung mit kontrollierten
Temperaturgradienten an der Wand hoh-
ler Priifkorper. Der Temperaturgradient
wird erreicht, indem die AuBenflache mit
einem Ofen erhitzt wird, der konzentrier-
te Strahlung abgibt, und die Innenflache
gleichzeitig mit Druckluft gekthlt wird.

Ein stationarer Temperaturgradient wird
in der Regel nach 20 bis 40 Sekunden
erreicht. Durch den hohen vom Strah-
lungsofen erzeugten Warmefluss lassen
sich Heizraten erreichen, die den in ech-
ten Turbinenblattern eines Strahltrieb-
werks erreichten Verhaltnissen entspre-
chen. Realistische Kihlraten lassen sich

durch Zwangsluftkihlung an der AuBen-
flache erreichen. Wahrend der Abkuhlse-
quenz des Testzyklus wird der Prufkérper
Uber Kuhloffnungen in den Verschlissen
gekuhlt.

Die TGMF-Tests
bieten zahlreiche
\orteile

Diese realitdtsnahen Tests haben den
Vorteil, dass mit ihnen Daten aus Labor-
tests auf die Einsatzbedingungen Uber-
tragen werden kénnen. Zusatzlich ermdg-
lichen die in derTGMF-Testvorrichtung
erreichten Heiz- und Abkuhlraten sehr
kurze Testzyklen, so dass die Ermidungs-
belastung eines gesamten Fluges inner-
halb von drei bis finf Minuten an einem
Prufkorper angewandt werden kann.

Leistungsdaten

Der Strahlungsofen hat eine Leistung von
16 kW. Typische Testdaten fur einen
Hohlzylinderprufkorper aus einer Super-
legierung auf Nickelbasis sind: Aufheizen
von 100 °C auf 1.000 °C in ca. 20
Sekunden, Abktihlen von 1.000 °C auf
100 °C in ca. 15 Sekunden, stationarer
Temperaturgradient von 100 °C pro mm.
Die maximale mechanische Belastung
betragt 25 kN bzw. 60 kN.
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Thermischer Ermiidungstest mit Strahlungs-
heizung und intern gekiihlter Probe.



