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Abstract

Bauteile in Dampfturbinen, stationdre Gasturbinen und Fluggasturbinen sind hohen
Beanspruchungen ausgesetzt. Wenn die Turbinen gestartet werden, erwarmen sich die
Bauteile im ,heilRen Bereich” der Turbine auf Gber 1000 °C. Damit die Bauteile bei diesen
Temperaturen nicht einfach dahinschmelzen, werden spezielle hochtemperaturfeste
Legierungen verwendet, wie beispielsweise Nickelbasis-Superlegierungen. Die hohen
Temperaturschwankungen die beim Starten und beim Abschalten der Turbine auftreten,
machen aber auch diese Werkstoffe auf Dauer nicht mit. Beim Aufheizen dehnt sich
das Material aus, beim Abkulhlen zieht es sich wieder zusammen. Dieses Hin- und
Her-Verformen fihrt dazu, dass der eingesetzte Werkstoff unter ,Stress” kommt und
Spannungen im Werkstoff auftreten. Diese Spannungen kénnen dazu fuhren, dass sich
Risse im Material bilden, die unter der zyklischen Belastung (wiederholtes Starten und
Abschalten) wachsen, bis das Bauteil kaputt ist. Der Fachmann spricht dabei von der
thermo-mechanischen Ermidung (Thermomechanical Fatigue, TMF) des Werkstoffs.
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Abstract

Components of thermal turbo-machines
are exposed to high thermal and mecha-
nicals loads, resulting in creep and fati-
gue damage of the used materials. Thus,
reliable computational methods for the
design of the components are needed.
In a research project the damage mecha-
nisms of the nickel-base superalloy In-
conel718 are investigated and models
for life prediction of turbine componen-
ts are derived which can be applied by
engineers in the development phase of
the components.

Einleitung

Bauteile in Dampfturbinen, stationdre
Gasturbinen und Fluggasturbinen sind
hohen Beanspruchungen ausgesetzt.
Wenn die Turbinen gestartet werden, er-
warmen sich die Bauteile im ,heilsen
Bereich” der Turbine auf Gber 1000 °C.
Damit die Bauteile bei diesen Tempera-
turen nicht einfach dahinschmelzen,
werden spezielle hochtemperaturfeste
Legierungen verwendet, wie beispiels-
weise  Nickelbasis-Superlegierungen.
Die hohen Temperaturschwankungen
die beim Starten und beim Abschalten
der Turbine auftreten, machen aber auch
diese Werkstoffe auf Dauer nicht mit.
Beim Aufheizen dehnt sich das Material
aus, beim Abkuhlen zieht es sich wieder
zusammen. Dieses Hin- und Her-Verfor-
men fiihrt dazu, dass der eingesetzte

Werkstoff unter ,Stress” kommt und
Spannungen im Werkstoff auftreten. Di-
ese Spannungen konnen dazu flhren,
dass sich Risse im Material bilden, die
unter der zyklischen Belastung (wieder-
holtes Starten und Abschalten) wachsen,
bis das Bauteil kaputt ist. Der Fachmann
spricht dabei von der thermo-mecha-
nischen Ermiidung (Thermomechanical
Fatigue, TMF) des Werkstoffs.

Doch nicht nur durch die Temperatur-
schwankungen beim Starten und Ab-
schalten werden die Turbinenbauteile
stark beansprucht. Auch im stationéren
Flugbetrieb liegen hohe Temperaturen
vor, wodurch der Werkstoff sich ver-
formt. Dabei spricht man vom Kriechen
des Werkstoffs, welches ebenfalls zu ei-
ner Werkstoffschadigung fiihren kann.
Die Belastungen einer Turbine fiihren
also zur Kriech- und Ermiidungsschadi-
gung des Werkstoffs. Daher miissen bei-
spielsweise Flugturbinen nach einer be-
stimmten Anzahl an Flugstunden zur
Inspektion, wobei die hoch beanspruch-
ten Bauteile auf Risse und unzuldssige
Verformungen untersucht werden.

Damit ein stets zuverldssiger Betrieb der
Turbinen moglich ist, benttigen die Ent-
wicklungsingenieure verldssliche Me-
thoden zur Berechnung der Spannungen
und Dehnungen in den hoch bean-
spruchten Turbinenkomponenten wie
auch zur Bewertung deren Lebensdauer.
In einem von der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft (DFG) und der Forschungs-
vereinigung  Verbrennungskraftmaschi-
nen eV. (FVV) geférderten For-
schungsvorhaben  werden an  der

Hochschule Offenburg zusammen mit
dem Fraunhofer-Institut fir Werkstoff-
mechanik IWM und der Materialpri-
fungsanstalt der Universitdt Stuttgart
(MPA  Stuttgart) verbesserte Berech-
nungsmodelle zur Bewertung von krie-
chermiidungsbeanspruchten  Turbinen-
komponenten aus der Nickelbasis-
Superlegierung Inconel718 entwickelt.

Der Schwerpunkt der Arbeiten an der
Hochschule Offenburg und am Fraun-
hofer-IWM liegt in der experimentellen
Untersuchung der Schadigungsmecha-
nismen bei thermomechanischer Ermii-
dung und der Entwicklung von fort-
schrittlichen ~ Werkstoffmodellen ~ zur
Lebensdauervorhersage.  Verlassliche
Vorhersagen kénnen meist nur dann ge-
troffen werden, wenn verstanden wird,
welche physikalischen Mechanismen
bei der Schadigung des Werkstoffs ab-
laufen.

Schadigungsmechanismus
Mikrorisswachstum

Die zyklische Beanspruchung des Werk-
stoffs durch die Temperaturschwan-
kungen beim Starten und Abschalten der
Turbine fiihrt recht bald zur Bildung von
kleinen, wenige Mikrometer grofBen Ris-
sen, sogenannten Mikrorissen. Dies ist
typisch bei der Werkstoffermiidung im
Bereich der Kurzzeitfestigkeit (Low-Cyc-
le Fatigue, LCF) und bei thermomecha-
nischer Ermiidung TMF. Die Mikrorisse
konnen dann wachsen, bis eine fir das
Bauteil relevante Grole erreicht ist und
das Bauteil ausgetauscht werden muss.
Der lebensdauerbegrenzende Schadi-
gungsmechanismus, der daher unter-
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Abb. 3.4-1: Mit der Replika-Methode gemessenes Risswachstum

Abb. 3.4-2: Entwicklung
der Risstiefe tiber der
Zyklenzahl unter LCF-Be-
anspruchung bei 650 °C
und unterschiedlichen
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Symolen: Messergeb-

1500 . . ; ‘ ;
IN718 '

1250 | 850 °C .' ]
g_ 1000 Dehnrate | Dehnrate .
£ 5.10° 1/s 110° 1/s
g Har p=0224 p=0216 |
2 500} J
w
B i
o 250 1

0 N ’ | i I . ' i
0 100 200 300 400 500 600 700
Zyklenzahl N

sucht wird, ist das Risswachstum im Be-
reich der Kurzzeitermiidung LCF und
der thermomechanischen Ermidung
TMF.

Um das Risswachstum der Nickelbasis-
Superlegierung verstehen zu kdnnen
wurden im Labor Werkstoffproben unter
den zyklischen Beanspruchungen getes-
tet, wie sie ahnlich in den hoch bean-
spruchten Bauteilen auftreten. In den
Laborversuchen wurde das Wachstum
der Mikrorisse an der Oberflache der ge-
testeten Proben in Abhdngigkeit der
Lastspielzahl, also der Anzahl an Bean-
spruchungszyklen, die die Laborprobe
erfahren hat, aufgezeichnet. Hierzu
wurde die Replika-Methode eingesetzt.

nisse; Linien ohne
Symbole: Modell)

In regelmaligen Intervallen wird der La-
borversuch unterbrochen und eine in
Aceton angeloste Acetatfolie auf der
Probenoberfliche angebracht. Somit
entsteht ein Negativ des Risses, ein Re-
plika, auf der Acetatfolie, und die Ober-
flachenrisslange kann auf diesem Repli-
ka ausgemessen werden. Durch das
wiederholte Aufbringen der Folie wah-
rend des Ermiidungsversuchs kann somit
die Oberflachenrisslinge in Abhdngig-
keit der Zyklenzahl und somit das Riss-
wachstum dargestellt werden. In Abbil-
dung 3.4-1 ist beispielhaft das mit der
Replika-Methode gemessene Wachstum
eines Oberflachenrisses bei einer vorge-
gebenen Belastung zu verschiedenen
Stadien der Lebensdauer dargestellt.

unter LCF-Beanspruchung bei 650 °C und einer Dehnrate von 5-10° 1/s

Geht man davon aus, dass es sich bei
einem Ermiidungsriss um einen halb-
kreisférmigen Oberflachenriss handelt,
so entspricht die gemessene Risslinge
2a in etwa der doppelten Risstiefe a. In
Abbildung 3.4-2 sind die gemessenen
Risswachstumskurven flir zwei unter-
schiedliche Dehngeschwindigkeiten ab-
gebildet (Linien mit Symbolen). Bereits
nach wenigen Belastungszyklen sind
wachstumsfahige Mikrorisse vorhanden.
Die Entwicklung der Risstiefe lber der
Zyklenzahl lasst ein deutlich schnelleres
Risswachstum bei niedriger Dehnge-
schwindigkeit erkennen. Die Lebens-
dauer der mit der langsamen Dehnrate
getesteten Probe P16 fdllt dadurch um
ca. Faktor 2 kleiner aus.

Mechanismenbasiertes

Risswachstumsmodell

Zur Vorhersage der Lebensdauer im Be-
reich der Kurzzeitermiidung LCF und
der thermomechanischen Ermidung
TMF wurde ein mechanismenbasiertes
Modell fiir Mikrorisswachstum verwen-
det. Unter ,mechanismenbasiert” wird
dabei verstanden, dass die physika-
lischen Vorgdnge bei der Schadigung im
Modell abgebildet werden. Im Modell
wird berechnet, wie weit sich ein Riss
im Material wédhrend eines Temperatur-
zyklus wie ein Spalt offnet. Diese Riss-
offnung ist daher ein wichtiges MaR, da




ein Riss in einem Belastungszyklus un-
gefdhr so weit wéchst, wie er in diesem
Zyklus auf- und zugeht. Mathematisch
wird dieser Zusammenhang so formu-
liert, dass der Rissfortschritt pro Zyklus
da/dN mit der zyklischen Rissoffnung
ACTOD korreliert [1, 2]:

- B ACTOD”
dN

B und f sind werkstoffspezifische Kenn-
werte, die fir die Nickelbasis-Superle-
gierung extra bestimmt wurden. Die zy-
klische Rissoffnung ACTOD wurde Gber
einen Schddigungsparameter, der als
D, bezeichnet wird, abgeschatzt, der
auf bruchmechanischen Gesetzmalig-
keiten basiert [3].

Mit Hilfe des mathematischen Zusam-
menhangs kénnen die gemessenen Riss-
fortschrittskurven nachgerechnet wer-
den. Die Ergebnisse der Berechnung
zeigt Abbildung 3.4-2. Die im Versuch
mit der Replika-Methode gemessenen
Rissfortschrittskurven (Linien mit Sym-
bolen), und die mit dem mechanismen-
basierten Modell berechneten Rissfort-
schrittskurven, (Linien ohne Symbole)
stimmen gut Uberein. Dabei wird so-
wohl der Verlauf der Kurven als auch der
Einfluss der Dehngeschwindigkeit mit
dem Modell gut abgebildet. Die Berech-
nungsingenieure sind mit dem neuen
Modell nun in der Lage das Wachstum
von Mikrorissen in den Bauteilen zu be-
werten, effizientere Turbinen zu entwer-
fen und die regelméaRigen Inspektionen
besser zu planen.

Uber das Risswachstumsmodell kénnen
des Weiteren Aussagen zur Lebensdauer
getroffen werden. Der Schadigungspara-
meter D, . korreliert namlich mit der
Anrisslastspielzahl, also der Anzahl an

Belastungszyklen, die der Werkstoff er-
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Abb. 3.4-3: Abschétzung der Anrisslastspielzahl in LCF- und TMF-Versuchen mit dem mechanis-

menbasierten Modell

tragen kann, siehe Abbildung 3.4-3. Alle
Versuche, die bei unterschiedlichen
Temperaturen durchgefiihrt wurden, lie-
gen innerhalb eines Streubands mit Fak-
tor zwei (gestrichelte Linien) um die Mo-
dellgerade. Mit dem Risswachstums-
modell konnen die Ingenieure also den
Schadigungsparameter fiir jede Stelle
eines Bauteils ausrechnen und dann ei-
ne Aussage zur Lebensdauer des Bau-
teils treffen.

Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem mechanismenbasierten Riss-
wachstumsmodell kénnen die experi-
mentell ermittelten Rissfortschrittskur-
ven wie auch die Lebensdauern der
Proben gut abgebildet werden. Das Mo-
dell wird im weiteren Verlauf des For-
schungsvorhabens im Hinblick auf
Kriechschadigung erweitert und in ein
Berechnungsprogramm  (Finite-Elemen-
te-Programm) implementiert, das in der
Industrie eingesetzt wird. Damit soll das
neu entwickelte Modell unmittelbar den
Entwicklungsingenieuren zur Bauteil-
auslegung zur Verfligung stehen.
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