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Mit dieser modernen Geräte- und Mess-
technik ist die experimentelle Ermittlung
von Werkstoffgesetzen möglich, die das
Werkstoffverhalten so erfassen, dass es in
numerischen Berechnungsverfahren ein-
gesetzt werden kann, um auf dieser
Grundlage das Verhalten eines Bauteiles
unter allen möglichen Betriebsbedingun-
gen simulieren zu können. Das einfachste
Werkstoffgesetz ist die Fließkurve des
Zugversuchs, die jedoch ab Einschnürbe-
ginn von einem mehrachsigen Span-
nungszustand beeinflusst wird. Durch
Vergleich einer Fließkurve des Zugver-
suchs mit der Fließkurve des Druckver-
suchs kann das Werkstoffverhalten fest-
gelegt werden. Ähnliches gilt für das
Werkstoffverhalten bei hohen Belas-
tungsgeschwindigkeiten und bei wech-
selnden Belastungen, insbesondere im
überelastischen Bereich. Hinzu kommt
nun die Möglichkeit, das Werkstoffverhal-
ten im Nano- und Mikrostrukturbereich
durch den Einsatz von Höchstleistungs-
rechnern in Abhängigkeit von der chemi-
schen Analyse, den Herstellungs-, Verar-
beitungs- und Betriebsbedingungen zu 
simulieren.

Hierfür sind Informationen über die 
Mikrostruktur wie unterschiedliche me-
tallurgische Phasen, Korngrößen, Aus-
scheidungen nach Größe, Art und Vertei-
lung sowie Versetzungsdichte erforder-
lich, die zum Beispiel mit den heutigen
Rasterelektronenmikroskopen oder
Transmissionselektronenmikroskopen
und den Zusatzeinrichtungen quantitativ
ermittelt werden können.

Damit sind Veränderungen und deren
Ursache identifizierbar, und darauf basie-
rend können zielorientierte Optimierungs-
maßnahmen eingeleitet werden.

Die moderne Materialprüfung umfasst nach wie vor zerstörende und zerstörungsfreie

Prüftechniken. Die zerstörungsfreien Prüftechniken liefern Informationen über Fehlstel-

len im Bauteil, die die Belastungsfähigkeit reduzieren, während die zerstörenden Prüf-

techniken unabdingbar sind für die Ermittlung von Werkstoffkennwerten für die Aus-

legung und die Sicherheitsanalyse von Bauteilen. Diese traditionelle Aufgabe der Mate-

rialprüfung hat im Laufe der Jahre einen Evolutionsprozess durchgemacht, der wesent-

lich durch die Entwicklung im Bereich der Prüfgeräte in Verbindung mit der Entwick-

lung der Techniken der Informationsverarbeitung und der Software geprägt wurde.
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Nachfolgend soll über die Verknüpfung
moderner Materialprüfung mit fortge-
schrittenen Werkstoffgesetzen, imple-
mentiert in Softwaresysteme für Hochleis-
tungsrechner, am Beispiel der Einbin-
dung einer Turbinenschaufel in den Rotor
einer Turbine gezeigt werden, welche
Verbesserungspotenziale erschlossen
werden können.

Turbinen unterliegen im Betrieb kom-
plexen mechanischen, thermischen und
chemischen Beanspruchungen. Bei der
Lebensdauerbewertung der An- und Ab-
fahrvorgänge steht die Verbindung zwi-
schen Schaufel und Scheibe bei Gasturbi-
nen, kurz Schaufel-Scheibe-Verbindung
beziehungsweise die Schaufel-Welle-Ver-
bindung bei Dampfturbinen, im Mittel-
punkt. Dabei kommt es unter Umständen
zu beträchtlichen Ermüdungs- oder Kriech-
ermüdungsbeanspruchungen, die an 
den hochbelasteten Stellen zu Wechsel-
plastifizierungen führen. Für eine Lebens-
dauervorhersage sind die bislang verfüg-
baren konventionellen Berechnungs-
ansätze unbrauchbar, da die wesentli-
chen Einflüsse auf die Schädigung nur
unzureichend oder gar nicht berücksich-
tigt werden.

Ein Ausweg bietet sich in der Entwick-
lung eines Berechnungsverfahrens auf
der Basis von inelastischen FE-Analysen
an /1/. Dabei werden komplexe Werk-
stoffmodelle benötigt, die das statische,
zyklische und viskoplastische Werkstoff-
verhalten berücksichtigen. Das Ziel der-
zeitiger Forschungsarbeiten ist es, ein
fortschrittliches Berechnungskonzept auf
den Bereich typischer Betriebsbeanspru-
chungen zu erweitern und zu verifizieren
/2/. Als Werkstoffe werden für Gasturbi-
nen in diesem Temperaturbereich Nickel-
Basis-Legierungen verwendet. Die im Fol-
genden diskutierte Scheibe besteht aus
der geschmiedeten Legierung IN 718,
die Schaufeln aus der polykristallinen
Feingusslegierung IN 939. 

Experimente

Die Umsetzung des Berechnungskon-
zepts verlangt entsprechende Werkstoff-
kennwerte und -gesetze. Hierzu wurden
experimentelle Untersuchungen zur Ba-
sischarakterisierung des Werkstoffes
(Zugversuche, so genannte „Low-Cycle-
Fatigue (LCF)“ Versuche sowie Zeitstand-
versuche) durchgeführt. Die isothermen
Versuche werden bei der für stationäre
Gasturbinen im Bereich der Schaufel-
Scheibe-Verbindung maßgeblichen Tem-
peratur von 550 °C durchgeführt. Dabei
werden „Masterkurven“ /3/ unter Ver-
wendung des Larson-Miller-Parameters
eingesetzt, um Kriechkurven für sämtli-
che Versuchstemperaturen angeben zu
können. 

Um das Bauteilverhalten simulieren
und verstehen zu können, wurden zusätz-
lich Versuche mit praxisrelevanten Belas-
tungs-Zeitverläufen, ebenfalls LCF-Versu-
che, an bauteilähnlichen Modellkörpern
durchgeführt. Bei den Modellkörpern für
die Schaufel-Scheibe-Verbindungen von
Gasturbinen werden dreistufige sowie
vierstufige tannenbaumförmige Profile
eingesetzt (Abb.1). 

Zur Durchführung dieser LCF-Versuche
wurde eine spezielle Vorrichtung konzi-
piert (Abb. 2). Damit ist es möglich, die
komplexe Beanspruchung bei Schaufel-
Scheibe-Verbindungen von Gasturbinen
durch einfache Modellkörper abzubilden.
Der mehrachsige Spannungszustand
wird durch eine schwellende Zugbelas-
tung der Schaufel, die Übertragung der
Belastung auf die Scheibe durch die 
Kontaktstellen sowie durch eine mög-
lichst realitätsnahe Anordnung der Lager

erzeugt. Durch eine zusätzliche statische
Vorspannkraft FV kann die Wechselwir-
kung zwischen benachbarten Schaufeln
insofern berücksichtigt werden, als auf
diese Weise ein Teil der erzielten Aufbie-
gung der Scheibe wieder rückgängig ge-
macht wird. Dies entspricht im Prinzip
der teilweise behinderten Dehnung in 
Gasturbinen infolge der Wechselwirkung
der Schaufeln untereinander. Die kon-
stante Vorspannkraft wird dabei durch 
einen Hydraulikzylinder aufgebracht. 
Diese Randbedingungen für die Versuche
konnten über numerische Berechnungen
der realen Turbine gewonnen werden.
Mit diesen Ergebnissen konnte der 
Modellkörper so gestaltet werden, dass
die Beanspruchungen der Turbine repro-
duziert wurden.

Der Vergleich Messung-Rechnung bei
550 °C erfordert kapazitive Hochtempe-
ratur-Dehnmessstreifen (HT-DMS), um 
die Dehnungen zu messen. Bedingt

Abb. 1: Dreistufiger Modellkörper mit 25° Anstellwinkel und entsprechende Verbindung einer Gasturbine.

Abb. 2: Vorrichtung für LCF-Versuche.
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durch die vergleichsweise große Mess-
länge des HT-DMS sind nur Messungen
in einiger Entfernung von der höchstbe-
anspruchten Stelle wegen des dort herr-
schenden großen Spannungsgradienten
sinnvoll. Während der ersten Lastwechsel
tritt eine geringfügige Werkstoffentfesti-
gung ein. Daran schließt sich ein qua-
sistabiler Bereich an, bis nach Anriss der
Probe ein kontinuierlicher Anstieg der
Dehnungen bis zum Bruch erfolgt. In Ab-
bildung 3 sind einige charakteristische
Lastwechsel für diesen Versuch mit der
maximalen Schaufellast Fmax = 134 kN
dargestellt. Dabei unterscheidet sich ein
typischer stabilisierter Zyklus (N = 1000)
nur unwesentlich von einem der anfängli-
chen Lastwechsel. Diese Erkenntnis ist
von großer praktischer Bedeutung für die
Nachrechnung der Experimente, da es
somit ausreichend ist, die numerischen
Analysen nur bis zu einer vergleichsweise
geringen Lastwechselzahl durchzu-
führen.

Die beim Durchlaufen eines Belas-
tungszyklus entstehende Hysterese-
schleife und die dabei auftretenden Rei-
bungsmechanismen werden ebenfalls in
Abbildung 3 schematisch erläutert. Bei
zunehmender Last wird eine maximale
Grenze für die Haftreibungskraft über-
schritten, Schaufel und Scheibe gleiten
bei höheren Lasten aufeinander ab. Bei
Lastumkehr findet prinzipiell derselbe
Vorgang statt. Bis zu einer bestimmten
Last haften Schaufel und Scheibe anein-
ander, wobei die hieraus resultierenden
Verformungen in der Scheibe außeror-
dentlich gering sind. Schließlich beginnt
erneut ein Gleitvorgang zwischen Schau-
fel und Scheibe, die Dehnungsänderun-

gen in der Scheibe werden betragsmäßig
größer. Damit ist es gelungen, die bei Gas-
turbinen auftretenden Relativbewegun-
gen und Reibungsmechanismen mit Hilfe
der LCF-Versuche an den Modellkörpern
abzubilden und zu identifizieren.

Als Beispiel ist in Abbildung 4 die An-
risskennlinie für die dreistufigen Modell-
körper mit Anstellwinkel α = 0° darge-
stellt. Bei den Kriechermüdungsversuchen
wurde eine Haltezeit von tHZ = 20 min 
bei maximaler Schaufellast beachtet. Die-
se soll den Einfluss des stationären Belas-
tungszustands berücksichtigen. Erwar-
tungsgemäß tritt bei dem schwellenden
Verlauf der Last ein beträchtlicher Ein-
fluss der Haltezeit auf. Im Vergleich zu
den Experimenten ohne Haltezeit wird
die Lebensdauer bis zum Anriss etwa um
den Faktor 4 verkürzt. Ebenfalls aus Ab-
bildung 4 ist die für bauteilähnliche Ver-
suche außerordentlich geringe Streuung
der Versuchsergebnisse ersichtlich.

Numerische Untersuchungen

Die numerischen Untersuchungen glie-
dern sich in die Rechnungen an Gasturbi-
nen und Modellkörpern sowie in die Ent-
wicklung der Werkstoffmodelle. Aus-
gangspunkt der numerischen Arbeiten
sind FE-Rechnungen an Gasturbinen zur
Ermittlung der typischen Spannungs- und
Verformungszustände im Bereich der
Schaufel-Scheibe-Verbindung. Die hierbei
gewonnenen Erkenntnisse waren, wie er-
wähnt, die Grundlagen zur Optimierung
der Versuchsrandbedingungen, so dass
eine bestmögliche   Übereinstimmung
der Beanspruchung von realem Bauteil

Abb. 3: Charakteristische Hystereseschleifen im LCF-Versuch. Abb. 4: Anrisskennlinien für den dreistufigen Modellkörper.

und Modellkörper an der höchstbean-
spruchten Stelle erreicht werden konnte.

Werkstoffmodellierung

Die Nachrechnung der LCF-Versuche bei
erhöhter Temperatur erfordert Werkstoff-
modelle, die statisches, zyklisches und vis-
koplastisches Werkstoffverhalten nachbil-
den können. Hierzu ist prinzipiell das
Werkstoffmodell von Chaboche/Nouailhas
geeignet, das bereits in zahlreichen For-
schungsarbeiten /4-6/ mit Erfolg einge-
setzt wurde. Dabei wird kinematische und
isotrope Verfestigung sowie viskoplasti-
sches Werkstoffverhalten berücksichtigt.

Das Modell unterscheidet nicht explizit
zwischen zeitunabhängigen Plastifizie-
rungsvorgängen, die infolge von Lastän-
derungen auftreten und solchen, die
durch zeitabhängiges viskoses Werkstoff-
verhalten (Kriechen, Relaxation) hervorge-
rufen werden, sondern beschreibt diese
beiden Beiträge zur bleibenden (inelasti-
schen) Verformung mit übergeordneten
Formulierungen. Zur Anpassung an das
hier herrschende, komplexe Werkstoffver-
halten mussten Modellverfeinerungen vor-
genommen und in das FE-Programmsys-
tem ABAQUS implementiert werden /7/.
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Diese Modifikationen erlauben
b die Verwendung von zwei inelasti-

schen Dehnraten, eine für vorwiegend
hohe und eine für vorwiegend niedrige
Beanspruchungen,

b die Verwendung von kinematischen
Verfestigungsvariablen nach Ohno-
Wang /8-10/ zur besseren Abbildung
des zyklischen Verformungsverhaltens,

b die Einführung von Schädigungspara-
metern, die neben der Zustandsbe-
schreibung des Werkstoffs auch eine
Beschreibung des tertiären Kriechens
ermöglichen,

b die nichtlineare Überlagerung von
Schädigungsanteilen aus Kriechen und
Ermüden.

Bei der Modifizierung des ursprüngli-
chen Modells wurde insbesondere das
bei diesen Werkstoffen auftretende entfes-
tigende Verhalten bei Ermüdungsbean-
spruchung im Werkstoffmodell speziell
berücksichtigt, da das ursprünglich von
Chaboche vorgeschlagene Modell im
Wesentlichen für verfestigende austeniti-
sche Werkstoffe konzipiert war.

Die konstitutiven Gleichungen des ver-
feinerten Modells sind in Tabelle 1 zu-
sammengestellt. Da das Kriechen bei
niedriger Beanspruchung vorwiegend dif-
fusionsgesteuert abläuft, während bei ho-
her Last Versetzungskriechen dominiert,
ist eine Aufteilung der inelastischen
Dehngeschwindigkeit auf zwei Dehnra-
ten in Verbindung mit zwei Fließbedin-
gungen auch aus physikalischer Sicht
sinnvoll. Das Modell ermöglicht somit ei-
ne umfassende Beschreibung des Werk-
stoffverhaltens sowohl unter reiner
Kriech- und reiner Ermüdungs- als auch
unter überlagerter Kriechermüdungsbe-
anspruchung.

Ein wesentliches Problem stellt die Be-
stimmung der Modellparameter dar. Dies
erfolgte zunächst über eine sukzessive
Anpassung von Parametergruppen an je-
weils separat betrachtete Werkstoffeigen-
schaften, die das Zeitstand-, das Ermü-

dungs-  oder das isotrope beziehungsweise
kinematische Festigkeitsänderungsverhal-
ten beschreiben. Da sich nahezu alle Pa-
rameter gegenseitig beeinflussen, ist bei
der Anpassung von Parametergruppen
an einzelne Werkstoffeigenschaften je-
doch keine Aussage hinsichtlich der Aus-
wirkungen der Interaktion möglich. Der
erforderliche Parametersatz wurde daher
mit einer speziell entwickelten iterativen
Optimierungsprozedur bestimmt. Zur Be-
schreibung des tertiären Kriechens und
der Ermüdungsschädigung wurden Schä-
digungsparameter eingeführt, Tabelle 2
und Tabelle 3. 

Mit einer zunächst linearen Überlage-
rung der Schädigungsanteile aus Krie-
chen und Ermüden konnte das Verfor-
mungsverhalten bis zum Beginn des ter-
tiären Kriechens gut beschrieben werden.
Das tertiäre Kriechen selbst wird insbe-
sondere bei mehrachsiger Kriechermü-
dungsbeanspruchung durch eine lineare
Akkumulation der Schädigungsanteile
nicht richtig erfasst. Durch eine stärkere
Berücksichtigung des Einflusses der Er-
müdungsschädigung auf das nachfolgen-
de Kriechen (Tabelle 4) kann auch zusätz-
lich das tertiäre Kriechen der mehrachsi-
gen Kriechermüdungsversuche gut be-
schrieben werden /7/.

Insgesamt wurde damit eine sehr gute
Beschreibung des zyklischen und visko-
plastischen Werkstoffverhaltens für die
untersuchten Werkstoffe erstellt. Beispiel-
haft ist in Abbildung 5 die Nachrechnung
eines LCF-Versuchs für den Scheiben-
werkstoff IN 718 dargestellt. Die Model-
lierung des Ermüdungs- und Zeitstandver-
haltens ist am Beispiel eines martensiti-
schen hochwarmfesten zehn Prozent
Chromstahls wiedergegeben, Abbildun-
gen 6 und 7.

Modellkörperberechnung

Die entwickelten Werkstoffmodelle wer-
den nun zur Nachrechnung der LCF-Versu-
che an den Modellkörpern eingesetzt. Im
Folgenden wird die Vorgehensweise am
Beispiel des Gasturbinen-Modellkörpers
mit gerader Schaufel (Anstellwinkel: 0°) er-
läutert. Aufgrund der vorliegenden Geo-
metrie und Belastung ist es ausreichend,
eine zweidimensionale Rechnung bei ebe-
nem Dehnungszustand (EDZ) durchzu-
führen.

Mit diesen Berechnungen konnte ein
anderes wichtiges werkstoffmechanisches
Phänomen bei diesem Werkstoff bestimmt
werden, nämlich eine beträchtliche Span-

nungsrelaxation in Abhängigkeit von der
Lastwechselzahl (Abb. 8). Dies führt zu ei-
ner erheblichen Reduzierung der Mittel-
spannung. Es ist offensichtlich, dass der
erste Zyklus sich ganz erheblich vom stabi-
lisierten Zustand unterscheidet. Der qua-
sistabile Beanspruchungszustand im 20.
Zyklus wird dann im vorliegenden Belas-
tungsfall zur Vorhersage der Lebensdauer
herangezogen, da bei dem untersuchten
Temperaturniveau und der Dauer der LCF-
Versuche der Einfluss des Kriechverhal-
tens keinen wesentlichen Einfluss auf das
Anrissverhalten hat. Dies zeigt, dass für 
eine detaillierte Berücksichtigung aller
Einflussfaktoren auf die Lebensdauer von
Schaufel-Scheibe-Verbindungen ein fort-
schrittliches Werkstoffmodell erforderlich
ist.

Lebensdauerkonzept

Die Entwicklung eines fortschrittlichen
Konzepts für einen Lebensdauernachweis
von Schaufel-Scheibe-Verbindungen un-
ter Verwendung eines viskoplastischen
Werkstoffmodells kann aufgrund der
Komplexität der Problemstellung nur auf
der Basis der örtlichen Spannungen und
Dehnungen erfolgen. In Abbildung 9 ist
ein Vorschlag für ein Berechnungskon-
zept bei reiner Ermüdungsbeanspru-
chung von Schaufel-Scheibe-Verbindun-
gen schematisch dargestellt. Grundlage
der rechnerischen Werkstoffcharakterisie-
rung ist die Entwicklung eines viskoplasti-
schen Stoffgesetzes, das, wie erwähnt,
die Beschreibung des statischen, zykli-
schen und viskoplastischen Werkstoff-
verhaltens ermöglicht. Die Beschreibung
des Versagensverhaltens bei reiner Ermü-
dungsbeanspruchung erfordert die
Anrisskennlinie des Werkstoffs, die in
dehnungs- oder spannungskontrollierten
LCF-Versuchen ohne Mittelspannungen
ermittelt wird.

Die Anwendung des so abgeleiteten
Werkstoffgesetzes in der FE-Analyse auf
den Modellkörper der untersuchten
Schaufel-Scheibe-Verbindung zeigt eine
schlechte Übereinstimmung mit den Ver-
suchswerten. Die oben beschriebenen
Kontakt- und Reibungseinflüsse müssen
bei der Modellbildung bei Schaufel-Schei-
be-Verbindungen berücksichtigt werden.
Es hat sich in /1/ gezeigt, dass die Höhe
des Reibungskoeffizienten großen Ein-
fluss auf die berechneten Verformungs-
und Spannungskomponenten besitzt. Ei-
ne zusätzliche Einbeziehung des Reibphä-
nomens in die FE-Berechnung zeigt in
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Tabelle 1: Elastisch-viskoplastisches Stoffgesetz nach Chaboche/Nouailhas

Tabelle 3: Modellierung der Ermüdungsschädigung Df

Tabelle 2: Modellierung der Kriechschädigung Dc

Tabelle 4: Stärkere Berücksichtigung der Ermüdung auf die Kriechschädigung

Abb. 5: Nachrechnung eines dehnungskontrollierten
LCF-Versuchs an IN 718.

Abb. 6: Nachrechnung eines dehnungskontrollierten
LCF-Versuchs am Wellenwerkstoff X12CrMo-
WVNbN10-1-1 bei 630 °C.

Abb. 7: Nachrechnung von Zeitstandversuchen an
X12CrMoWVNbN10-1-1 bei 630 °C.

Abb. 8: Relaxationsvorgang IN 718 (dreistufiger Mo-
dellkörper, 550 °C).
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Abhängigkeit vom Reibkoeffizient eine
deutlich bessere Anpassung an die Ver-
suchswerte (Abb. 10). 

Die FE-Simulation muss bis zu einem
stabilisierten Zyklus durchgeführt wer-
den, wobei unter Umständen sehr lange
Rechenzeiten auftreten können. Aus den
Beanspruchungen des stabilen Zyklus
wird ein Schädigungsparameter berech-
net, der ein Maß für die Beanspru-
chungshöhe bei mehrachsigem Span-
nungszustand ist. Durch den Vergleich

mit der aus der Anrisskennlinie abgeleite-
ten Schädigungslinie des Werkstoffs
kann dann die Anrisslastwechselzahl be-
stimmt werden. Hierfür wird der Schädi-
gungsparameter PSWT nach Smith, Watson
und Topper /11/ verwendet. Prinzipiell
lässt sich dieser Parameter bei mehrach-
siger Schwingbeanspruchung in Abhän-
gigkeit von der größten Hauptspannung,
der Vergleichsspannung nach von Mises
oder von der maximalen Schubspannung
beschreiben.

(1)

(2)

(3)

Wie in Abbildung 11 dargestellt, ist ei-
ne sehr gute Vorhersage der Lebensdau-
er mit Hilfe des Parameters PSWT,1, das
heißt unter Berücksichtigung der ersten
Hauptspannung σ1 möglich. Mit den bei-
den anderen Ansätzen wird die im Experi-
ment festgestellte Lebensdauer des Mo-
dellkörpers dagegen deutlich nach der
unsicheren Seite bewertet. 

Reibermüdung

Wie beschrieben ist neben den rein me-
chanischen Beanspruchungen in den
Kontaktbereichen von kraftübertragenden
Verbindungen eine tribologische Bean-
spruchung vorhanden, die das Potenzial
für die Anrissbildung noch erhöht. Bei sol-
chen Verbindungen treten aufgrund von
meist hochfrequenten äußeren Belas-
tungen elastische Verformungen auf, was
im Kontaktbereich, abhängig von den
geometrischen Verhältnissen, zum Teil
hohe oberflächenparallele Kraftanteile be-
wirkt. Abhängig von der Höhe dieser Kräf-
te, der senkrecht auf die Oberfläche wir-
kenden Kraft und den Reibungsverhältnis-
sen in der Kontaktzone kann es zu zykli-
schen Relativbewegungen kommen, de-
ren Wegamplituden in der Regel nur we-
nige Mikrometer betragen. Daraus resul-
tieren zwei wesentliche Wirkungen:

b Die tribologische Beanspruchung führt
zu Verschleiß in den Kontaktzonen, oft-
mals verbunden mit Oxidation der
Oberfläche und der Verschleißpartikel,
die eine hohe Verweilzeit in der Kon-
taktzone haben und wegen der hohen
Härte der Oxide eine überlagerte Abra-
sionsbeanspruchung (Furchungsver-
schleiß) bewirken.

Abb. 9: Lebensdauernachweiskonzept für Schaufel-Scheibe-Verbindungen.

Abb.10: Einfluss der Reibungszahl auf die berechneten Hystereseschleifen. Abb.11: Verifizierung des Berechnungskonzepts.
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b Die Grenzflächenenergie wird durch
Oxidbildung herabgesetzt, es bilden
sich Mikro- und Makrokerbstellen infol-
ge von lokalem Verschleiß aus, eine
Vorschädigung des Werkstoffs in der
Grenzschicht entsteht durch plastische
Wechselverformung im Mikrobereich
und die Einleitung eines Schwingbru-
ches wird begünstigt.

Diese komplexe tribologische Bean-
spruchung wird mit Schwingungsver-
schleiß (Fretting) oder Reibkorrosion be-
ziehungsweise Passungsrost bezeichnet.
Der Prozess, der schließlich zu Anrissbil-
dung und Bruch des Bauteils führt, ist als
Reibermüdung oder Fretting Fatigue be-
kannt. Zahlreiche Schadensfälle, die
durch einen Bruch des Bauteils unter
schwingender Beanspruchung gekenn-
zeichnet sind, stehen in Verbindung mit
Fretting Fatigue. Beispiele hierfür sind auf
Wellen aufgepresste Naben oder Wälzla-
ger, wenn die Presspassung nicht optimal
ausgelegt ist.

Überlegungen zur vorbeugenden
Schadensverhütung waren ausschlagge-
bend dafür, dass sich die Materialprü-
fungsanstalt (MPA) Stuttgart in den letz-
ten Jahren intensiv mit dem Problem des
Fretting Fatigue befasst hat /12/. Im Mit-
telpunkt der Betrachtungen standen des-
halb experimentelle Untersuchungen zur
Ermittlung von Abminderungsfaktoren
der Schwingfestigkeit bei überlagerter
Fretting-Beanspruchung sowie die nume-
rische Simulation der Beanspruchung der
oben beschriebenen Schaufel/Scheibe-
Verbindungen in Gasturbinen unter
Berücksichtigung der Reibungsverhältnis-
se und die experimentelle Verifikation der
numerischen Analysenergebnisse in Bau-
teilversuchen.

Das Schwingfestigkeitsverhalten eines
Werkstoffs wird üblicherweise im so ge-
nannten Wöhler-Versuch ermittelt. Dabei
wird eine Zugprobe einer zyklischen Belas-
tung mit vorgegebener Spannungsampli-
tude σa und Mittelspannung σm bean-
sprucht. Bei Stählen kann davon ausge-
gangen werden, dass nach Erreichen einer
Lastwechselzahl N von 107 ohne Eintre-
ten eines Bruches auch weitere Lastwech-
sel bruchfrei ertragen werden können, das
heißt der Werkstoff ist für eine solche
Spannungsamplitude „dauerfest“. Wird
der schwingenden Beanspruchung eine
Fretting-Beanspruchung überlagert, so
muss die Spannungsamplitude zum Teil
erheblich reduziert werden, um die gleiche
Lastwechselzahl wie bei Schwingbean-
spruchung ohne Fretting zu erhalten (Abb.
12). Es ist sogar davon auszugehen, dass
eine Dauerfestigkeit im eigentlichen Sinne
nicht mehr erreicht werden kann und
Brüche auch noch oberhalb von 107 Last-
wechseln auftreten können.

Versuchsstrategie

Die für die Schaufel-Scheibe-Verbindung
maßgebliche Fretting-Beanspruchung ist
durch eine kurzhubige Schwingbeanspru-
chung gekennzeichnet, deren Amplitude
maximal nur wenige Mikrometer beträgt.
Um die Prozesse in einer solchen Stelle
experimentell nachzubilden, wurde ein
vereinfachtes Modell realisiert, bei dem
eine Zugprobe, an deren Oberfläche
Reibklötze angepresst werden, schwel-
lend beansprucht wird (Abb. 13). Die
Gleitamplitude ergibt sich dabei aus der
Relativbewegung zwischen dem „festste-
henden“ Reibklotz und sich der unter der
zyklischen Belastung ergebenden elasti-
schen Längenänderung der Zugprobe.
Abhängig von der Spannungsamplitude
σa im Zugstab, der Flächenpressung p so-
wie den stofflichen Eigenschaften, die die
Reibungszahl bestimmen, kommt es zu
lokalem Mikrogleiten innerhalb der Kon-
taktfläche bis hin zu globalen translatori-
schen Verschiebungen der Reibklötze auf
der Zugprobe. In jedem Fall wirken aber
hohe oberflächenparallele Kräfte (Reib-
kräfte), die bei der Berechnung der Span-
nungsfelder zu berücksichtigen sind. Dar-
über hinaus laufen in der Grenzfläche 
Prozesse ab, die die Schwingfestigkeit
des Werkstoffs herabsetzen. Neben ei-

Abb.13: Versuchskonzeption (schematisch) für die Untersuchung des Fretting Fatigue-Verhaltens von Turbi-
nenwerkstoffen.

Abb.12: Beispiel für die
Reduktion der Schwing-
festigkeit durch überlagerte
Fretting-Beanspruchung.
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nem makroskopischen Fretting-Ver-
schleiß wird auch die Mikrotopographie
verändert (Abb. 14). Für die Versuche
können die Mittelspannung σm , die 
Spannungsamplitude σa , die Flächen-
pressung p sowie die Temperatur T von
Zugprobe und Reibklötzen vorgegeben
werden.

Da im Betrieb, abhängig von der Last-
situation und den auftretenden Transien-
ten, auch langsame Relativbewegungen
(Low Cycle(LC)-Bewegung) infolge un-
terschiedlichen Aufheizens und Ab-
kühlens der Bauteile auftreten können,
wurde auch im Simulationsversuch die
Möglichkeit einer solchen überlagerten
langsamen Verschiebung realisiert. Hier-
zu wurden die Haltearme der Reibklötze
periodisch beheizt (Abb. 13), wodurch
diese, abhängig von der Temperaturdiffe-
renz, eine Längenänderung von bis zu
200 µm erfahren können, was zu einer
entsprechenden translatorischen Bewe-
gung der Reibklötze gegenüber der Zug-
probe führt. Solche niederfrequenten Ver-
schiebevorgänge wurden in der Regel je-
weils nach 5·105 Lastwechseln der Zug-
probe ausgeführt. Dies führt vorrangig 
dazu, dass sich die Kontaktpunkte inner-

halb der Kontaktfläche, in denen die
Werkstoffschädigung durch Fretting ab-
läuft, verlagern. Dadurch werden größere
Bereiche der Zugprobe am Schädigungs-
prozess beteiligt und die spezifische
Schädigung pro Flächeneinheit nimmt ab.

Ergebnisse der Versuche an
Turbinenwerkstoffen

Experimentelle Untersuchungen an ei-

nem 12 Prozent Chromstahl und zum

Vergleich an einer Titanlegierung (Ti 64)

haben deutlich gemacht, mit welchen

Abminderungsfaktoren

bei einer solchen Fretting Fatigue-Bean-
spruchung gegebenenfalls zu rechnen ist.

Im Fall des Chromstahls wurde der Ab-

minderungsfaktor bei einer Flächenpres-

sung von 350 MPa (Megapascal) und ei-

ner Mittelspannung von 300 MPa zu

rund f = 0,3, bei Raumtemperatur zu

rund f = 0,37 bei 400 °C ermittelt (Abb.

15). Vom Kugelstrahlen wird erwartet,

dass sich durch die Oberflächenverfesti-

gung und die dabei eingebrachten Druck-

eigenspannungen ein günstigeres

Schwingfestigkeitsverhalten ergibt. Eine

Oberflächenverfestigung hat sich bei

Raumtemperatur positiv ausgewirkt (f =

0,55), wogegen bei 400 °C keine Ver-

besserung des Schwingfestigkeitsverhal-

tens festzustellen war. Dies hängt mögli-

cherweise mit Relaxations- und Oxidati-

onsvorgängen zusammen. Außerdem ist

bei Raumtemperatur praktisch kein Fret-

tingverschleiß festgestellt worden,

während bei 400 °C Fretting-Verschleiß

in Höhe von rund 8µm/106 Lastwechsel

gemessen wurde, wodurch die verfestig-

te Zone sukzessive abgetragen wurde.
Die Titanlegierung Ti 64 wurde im ku-

gelgestrahlten Zustand bei 300 °C unter-
sucht. Die Versuche bei unterschiedli-
chen Flächenpressungen zeigen den star-
ken Einfluss der Flächenpressung auf die
Schwingfestigkeit, wobei sich Abminde-
rungsfaktoren bis f = 0,4 ergeben haben
(Abb. 16).

(4)

Abb.14: 12 % Cr-Stahlprobe (Zugprobe) mit Fretting-Bereich und Schädigungsprozess (Delamination und Riss-
bildung) im Mikrobereich; die Pfeile geben die Richtung der Fretting-Bewegung an.

Abb.15: Einfluss von Temperatur und Oberflächenzustand der Zugproben auf das
Fretting Fatigue-Verhalten.

Abb.16: Abminderung der Schwingfestigkeit der Titanlegierung Ti64 bei überlager-
ter Fretting-Beanspruchung.
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Zusammenfassung

Im Rahmen von Forschungsprojekten ist
es gelungen, die komplexe Beanspru-
chung von Schaufel-Scheibe-Verbindun-
gen in Gasturbinen während der An- und
Abfahrvorgänge zu erfassen und darauf
basierend bauteilähnliche Modellkörper
zu erstellen, an denen mittels LCF-Versu-
chen die reale Situation simuliert werden
konnte.

Dies gelang durch die Anpassung ei-
nes Werkstoffmodells, mit dem viskoplas-
tisches Werkstoffverhalten simuliert wer-
den kann und in das zusätzlich schädi-
gungsmechanische Parameter integriert
wurden. Ein Vergleich mit den am Mo-
dellkörper gemessenen Dehnungen zeigt
eine gute Übereinstimmung. Das ent-
wickelte Konzept zur Vorhersage der Le-
bensdauer von Schaufel-Scheibe-Verbin-
dungen konnte unter Verwendung des
globalen Schädigungsparameters 
PSWT (σ1) verifiziert werden.

Kraftschlüssige und formschlüssige Fü-
geverbindungen sind neben der rein me-
chanischen Belastung auch noch einer
tribologischen Beanspruchung ausge-
setzt, die sich aus einem Mikrogleiten der
Bauteile im Kontaktbereich (Fretting) er-
gibt und auf elastische Deformationen
der Bauteile zurückzuführen ist. Es wurde
quantitativ gezeigt, mit welch hohen Ab-
minderungsfaktoren bezüglich der
Schwingfestigkeit zu rechnen ist, wenn
der mechaischen Schwingbeanspru-
chung eine derartige Fretting-Beanspru-
chung überlagert ist. Durch eine Schädi-
gung des Werkstoffs in der Grenzfläche
und einen fortschreitenden Verschleiß lie-
gen Bedingungen vor, die dazu führen,
dass von einer Dauerfestigkeit im eigentli-
chen Sinne nicht mehr gesprochen wer-
den kann. 

Diese Relativbewegungen konnten am
Modellkörper nachgewiesen werden und
durch eine Variation der Reibparameter
im Kontaktbereich der tannenbaumförmi-
gen Verbindung deren Einfluss auf das
Verformungsverhalten im Rahmen dieser
Untersuchungen mit dem entwickelten
Finite-Elemente Modell quantifiziert werden.
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