Bauteilpriufung mit dem
Resonanzpulser

Frahjahrssitzung der DGM/DVM-AG
Materialermtdung

Neuhausen am R(h)einfall (CH)

05./06. Marz 2020

Dr.-Ing. Klaus F. Stark
Untersiggenthal/Schweiz



Bauteilprtufung mit dem
Resonanzpulser

Gliederung
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2. Beispiele mit Fazit
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Prifstande

« Mechanisch (Spindelantrieb, Exzenter, Unwucht)
glnstig, niedriger Energieaufwand, niedrige Priuffrequenz <30 Hz

* Hydraulisch (Servohydraulik, Druckluft)

teuer, hoher Energieverbrauch (etwa 100x Resonanzpulser)
Kihlung, Frequenz < 50 Hz, flexibel

* Elektromagnetisch, Resonanz

teuer, geringer Energieverbrauch, keine Kiithlung, kein Verschleiss,
hohe Pruffrequenzen bis 200 (1000) Hz > f > 40 Hz
Bedingung: niedrige Proben- und Vorrichtungsdampfung

 Ultraschall-Ermidung

geringer Energieverbrauch, Probenkihlung, kein Verschleiss,
kleine Proben, hohe Prilffrequenz ca. 20 kHz
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Resonanzpulser
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Priffrequenz =» eine Funktion der
Bauteilsteifigkeit

Ein Nach-Tell?

Frequenzanderung = z.B.

Steifigkeitsanderung Last-Steigerungs-
Verfahren (LSV):
durch

_ _ z.B. Block 200.000 cy
» Anriss bzw. Risswachstum

Laststeigerung 2%

» Temperaturdnderung bzw.
Eigenerwarmung = Gute Naherung
Dauerfestigkeit in

» Reibpartikel, Verschleiss,
Schmierung Einem Versuch
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- Zug (Bruchmechanikproben)
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Zugschwell an CT-Proben

Abgriffe fur Anschlisse zur

Potential- Strom-
sonde einspeisung
Anschwingen von
. Bruchmechanikproben
Ermiddungs-
. und
rss a Ermiddungsriss-
wachstumsmessung

von -40 °C bis 900 °C

Der Riss andert die Steifigkeit und damit die Priffrequenz



Priffrequenz f (H2)
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Zugschwell an CT-Proben

automatisches Anschwingen
von Bruchmechanikproben
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Zugschwell an CT-Proben

Fazit:

Automatisiertes Lastabsenkungs-
verfahren in ca. 5-7 Stufen

Vorbestimmte Endrisslange nahe AK,

Pruffrequenz zur Risslangenbestimmung

Je ein spezielles Blockprogramm
fur jede Probengeometrie
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Probenpriufung

Fazit:

e Einfache Rundproben-
priifungen sind langweilig

e Bauteilprifung ist
die Konigsdisziplin

Biegunqg
Torsion
Reibunqg/Verschleiss
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Biegeschwell

Verdichterschaufel mit
Gasturbinenschaufel Dehnungsmessstreifen

bei 900 °C bis 1000 °C auf Biegung
Biegebeanspruchung

Optische
Anriss-
erkennung ?
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Biegeschwell
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Biegeschwell

lastkontrollierte
Bauteilprifung
Turbinenschaufel bei 800 °C F
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Biegeschwell

lastkontrollierte LCF-Biege-
belastung mit Haltezeit bei 800 °C

Turbinenschaufel, Biegeschwellbelastung, 10 Minuten Haltezeit, 800 °C Rlssmltllerung
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Biegeschwell

Fazit:
Biegung bei 800 °C auf Resonanzpulser

Lastkontrollierter LCF-Zyklus und Haltezeit
mit Mittellastantrieb (Spindel)

Vermutliche Anrissstelle opt. nicht zuganglich

Priffrequenz zur Anrissdetektion durch kleinen
und kurzen HCF-Block nach jedem Zyklus

Alternative auf Hydraulikprifstand:

Anrissprufung nur nach Abkidhlung und
vollstdandigem Ausbau madglich
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bindung
bis 6.000 Nm
mit ca. 46 Hz

(hier bei RT
ohne Isolation)
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Torsionsschwell

prafung mit dem

Torsionshebel
(Hebelarm 150 mm mit
Pendelkugellager)
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Torsionsschwell

LSV Wellenverbindung bei 140 °C
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Torsionschwell

Fazit:
Offerte Wettbewerber auf Hydraulikprufstand
=»Torsion RT und 140 °C auf Resonanzpulser
Laststeigerungsverfahren (LSV)
Wellenverbindung opt. nicht zuganglich

Anrissprifung nur nach vollstandigem
Ausbau und Bauteilzerlegung maoglich

Pruffrequenz zur Anrissdetektion

Frequenzmessung =» kein Anriss bis My, ax
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Reibverschleiss

Turbinenschaufelsimulation
- Zug= Fliehkraft 20 kN

- stat. Biegung= Gaskraft

- dyn. Biegung= Gaskraft (Vlbratlon)
Temperaturen bis 900 °C
(mit Induktionsheizung) <@
hohe Priffrequenz ca. 420 Hz

HT-Resonanzpulser Prototyp
(Max E. Russenberger) ca. 1977
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Torsions-
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Reibverschleiss

HT-Pulser
(robuster Torsionsschwinger)

Gewichts-

belastung

Priafkorper Induktions-
(Dichtstreifen) heizung
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Relbverschleiss

Fazit:

Praxiséhnliche Prifbedingungen
Vibrations-Reibverschleiss
RT bis 900 °C auf Resonanzpulser
Konstante Anpresskraft (Gewicht)
Leistungsmessung
Pruffrequenzmessung
< 700 °C Verschleiss hoch
> 800 °C Verschleiss gering !

Reibung und Reibverschleiss
= System-Eigenschaft

=» so systemnah wie maglich !
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Was ist wichtig far
Qualitatskontrolle und
Entwicklung?

- Kostengunstige Prifung

« Einfacher Prifstand

(einfache Handhabung,
kein Maschinenverschleiss,
hohe Lebensdauer, genau)

- Schnelle Prifung,

d.h. hohe Priffrequenz
100 Hz= 2.8 Stunden fir 1 Million Zyklen

- Versagensdetektion

durch Analyse der Priffrequenz
und der Leistungsaufnahme
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Schlussfolgerung

Im Gegensatz zur
Servohydraulik haben
Resonanzpulser eine geringe
Leistung

und eine steifigkeitssensible
Eigenfrequenz

=» also nutzen Sie es !




T ,,,,~~;~»;v:f,:1..;.i..,£:v b P
Einkes o 7227 st

"‘1 J

V;,f, i M -

Bauteilprifung mit dem 7*
Resonanzpulser

o e ;‘1—:
e

Vielen Dank fur lhr Interesse !

Winsche Ihnen einen
schénen R(h)einfall ©

Dr.-In.g. Klaus F. Stark klaus.staerk@swissonline.ch
Untersiggenthal/Schweiz www.staerk-erdwaerme.ch



