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Kurzfassung — Der Einsatz von innovativen Werkstoffen in Gasturbinen erfordert prazise und verlassli-
che Lebensdauervorhersagen unter komplexen Lastkollektiven. Das DLR Institut fir Test und Simulation
fir Gasturbinen (DLR-SG) strebt die triebwerksnahe Werkstoff- und Komponentenpriifung unter einer
kombinierten Beaufschlagung von mechanischen, thermischen und chemischen Lasten (MTC) an. Mate-
rialschadigung durch Schwingverschlei und Reibermlidung spielt fir reibbehaftete Kontakte im Heil3-
gaspfad und in peripheren Systemen der Gasturbine eine gro3e Rolle. Der Einfluss von korrosiven Atmo-
sphéren inkl. Wasserdampf auf die VerschleiBkinematik ist jedoch noch unzureichend untersucht. Der
vorliegende Beitrag beschreibt die Entwicklung und den Aufbau von zwei dedizierten Prifstanden fir die
Untersuchung von Schwingverschlei3 und Reibermidung bei Temperaturen bis 1000 °C unter Beauf-
schlagung einer korrosiven Gasmischung (zusammengesetzt aus N, O,, CO,, NO, CO, SO,, H,O-Dampf)
bei Driicken bis 20 bar.
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Abstract — The use of innovative materials in gas turbines requires precise and reliable service life pre-
dictions under complex load conditions. The DLR Institute of Test and Simulation for Gas Turbines (DLR-
SG) aims to test materials and components under conditions similar to those found in actual engines,
subjecting them to a combination of mechanical, thermal, and chemical loads (MTC). Material damage
caused by vibration wear and friction fatigue plays a major role in friction-related contacts in the hot gas
path and in peripheral systems. However, the influence of corrosive atmospheres, including water vapor,
on wear kinematics has not yet been sufficiently investigated. This article describes the development and
construction of dedicated test bench configurations for investigating wear and friction fatigue at high tem-
peratures up to 1000 °C under exposure to a corrosive gas mixture (N2, Op, CO,, NO, CO, SO,, H.O
vapor) at ambient pressures up to 20 bar.
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1 Einleitung

Die Untersuchung von Schwingverschlei3 und Reibermidung auf verschiedenen GréBenebe-
nen ist eine wichtige Grundlage, um die Lebensdauer der eingesetzten Werkstoffe in neuen
Triebwerksgenerationen zu ermitteln. Reibverschlei3 und Schwingermidung sind maBgebli-
che Schadigungsmechanismen in kontaktierenden Teilen der Gasturbine. Komponenten mit
merklicher Reibbeanspruchung umfassen beispielsweise RotorschaufelfiiBe und Scheiben-
nuten, Steckverzahnungen, Durchfilhrungen, axiale Fixierungen von Rotorschaufeln, Lager-
sitze und Haltenasen. Die hohe dynamische Belastung dieser Komponenten und deren zeit-
liche Temperaturdnderungen mit teils hohen Gradienten beglnstigen dynamische
Relativbewegungen [1]. Der kinftige Einsatz von alternativen Brennstoffen in Gasturbinen
(z.B. Wasserstoff, Ammoniak) und die Erhéhung der Turbineneintrittstemperatur gehen mit
einer héheren thermischen Belastung der kontaktierenden Systemelemente einher. Der Ein-
fluss tendenziell héherer Temperaturen an Kontaktstellen in Kombination mit einer Gasbeauf-
schlagung auf die Bildung tribokorrosiver Partikel und Agglomerate muss grundséatzlich er-
forscht werden. Bislang ist der Einfluss von Einzelgasen auf die Schadigungsmechanismen,
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welche durch wechselseitige Wirkung von Tribo-Oxidation, Diffusion, Zerspanung, plastischer
Verformung, Adhé&sion und Bildung versinterter Oxidagglomerate bestimmt ist, unzureichend
oder nur teilweise beschrieben. Die Prifstande SRV®5 und MTC-BIAX am Institut DLR-SG
wurden fir die Untersuchung von Schwingverschlei3 und Reibermidung bei Hochtemperatur
bis 1000 °C unter Schadgasbeaufschlagung konzipiert und bieten somit die Mdglichkeit, zent-
rale Fragestellungen zu Kontaktproblemen in flexiblen Gasturbinen zu adressieren. Das sys-
tematische Verstandnis der genannten Schadigungsmechanismen ist Grundlage sowohl fir
die Lebensdauerbestimmung von Systemkomponenten als auch fir den wirkungsvollen Ein-
satz neuartiger Werkstoffe und Beschichtungen.

2 Schwingverschlei

Far die Untersuchung von Schwingverschleif3 bei gleichzeitig hohen Temperaturen und kor-
rosiver Atmosphare wurde ein SRV®5-Prifstand beschafft und dieser in einer Prototypenent-
wicklung um eine gasbeschickte Druckkammer durch den Hersteller Optimol Instruments
Praftechnik GmbH erweitert. SRV®-Tribometer (Schwingung, Reibung, Verschleil3) erzeugen
eine linear oszillierende Gleitbewegung, um realitats- und praxisnahe Beanspruchungsbedin-
gungen nachzuahmen. Hierbei werden komplexe Kontaktkonfigurationen auf reproduzierbare
Punkt-, Linien- und Flachenkontakte mittels einfacher Prifkérpergeometrien wie z.B. Schei-
ben, Kugeln und Zylindern abstrahiert.

Die durch einen elektromagnetischen Linearantrieb generierte Translationsbewegung ist de-
finiert durch den Frequenzbereich f von 0,001 Hz bis 500 Hz mit Hiben s von 0,01 mm bis
5 mm bei gleichzeitig aufgebrachter Prifkraft Fn zwischen Grundkérper und Gegenkérper im
Bereich von 25 N bis 2500 N. Die aus der Bewegung des Gegenkdrpers auf dem Grundkorper
resultierende laterale Reibkraft wird gemessen und der Reibungskoeffizient berechnet. Uber
diese Grundausstattung hinaus verfligt der bei DLR-SG eingesetzte SRV®5-Prlifstand Uber
ein Hochtemperaturmodul mit Kontaktheizung, welches Versuchstemperaturen von bis zu
1000 °C an der Probenoberflache realisiert.

8 einseitige
Kontaktheizung

>1000°C
:

» 4
Thermoelements, extern
oder intern geloggt

Bild 1: SRV®5 Prifstand bei DLR-SG (links), Standard-Prifaufoau mit linear oszillierender
Schwinge sowie eingebautem Grund- und Gegenkdrper mit Schmierstoff (rechts oben) und
Hochtemperaturmodul (rechts unten)

Figure 1: SRV®5 test stand at DLR-SG (left), standard test stand configuration with linearly oscillating
swing and ball-on-disk configuration (top right) and high temperature module (bottom right)
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Bei DLR-SG werden metallische und keramische Legierungen und Beschichtungssysteme
hinsichtlich ihrer tribologischen Eigenschaften untersucht. Dies umfasst auch Cobalt-Legie-
rungen, darunter sowohl die etablierten Tribaloy ™-Legierungen T800 und T400, als auch neu
entwickelte Legierungen. Die unter einer Fretting-Belastung von Fn = 100 N, s = 150 um und
f =50 Hz fur eine Prifdauer von 2 h in dem Temperaturbereich von 200 °C — 700 °C gepriften
Proben werden nach dem Versuch mittels WeiBlichtinterferometrie vermessen und die Ver-
schleiBvolumina bestimmt. In Ergadnzung mit mikroanalytischen Untersuchungen im Raster-
elektronenmikroskop erméglichen diese Ergebnisse eine Aussage Uber geeignete Tempera-
tureinsatzbereiche der verschiedenen Legierungen in reibbehafteten Kontakten.
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Bild 3: deutliche Reduktion des VerschleiBvolumens von untersuchten Co-Legierungen bei Tempe-
raturen > 500 °C als Ergebnis der Bildung eines kompaktierten Oxids bzw. Glaze Layer
(links) und Elementanalyse dieser VerschleiBschutzschicht per EDX (rechts)

Figure 3: significant reduction of wear volume of studied Co-alloys for temperatures > 500 °C due to
formation of a compacted oxide or glaze layer (left) and elemental analysis of this protective
coating by means of EDX (right)

Um zusatzlich zur Umgebungstemperatur den Einfluss von Einzelgasen und Gasmischungen
auf die Schadigungskinematik zu untersuchen, wird das zu untersuchende Tribosystem einer
Gasmischung, bestehend aus variierbaren Anteilen von Nz, Oz, CO2, NO, CO, SO2 und H20-
Dampf, ausgesetzt. Die Gasbeaufschlagung des Prifraumes muss Gber ein geschlossenes
System erfolgen, was die Entwicklung und Fertigung einer speziell flir diese Gase ausgelegte
Druckkammer mit einem Innenvolumen von ca. 0,3 | erforderlich machte. Dieser Protypenbau
wurde vom Hersteller Optimol Instruments GmbH umgesetzt. Mehrere technische Anforde-
rungen und Rahmenbedingungen sind von besonderer Bedeutung fir die Prototypenentwick-
lung gewesen: Da die vorgeheizte Gasmischung mit Wasserdampfanteilen von bis zu 30 wt%
sehr feucht sein kann, ist die Vermeidung von Kondensatbildung von groBer Wichtigkeit. Um
eine Unterschreitung des Taupunktes an allen Stellen des Prifraumes zu unterbinden, wird
die Druckkammerwand Uber einen autarken Heizthermostaten mit Silikondl mit einer Tempe-
ratur von bis zu 200 °C durchstrémt und somit aktiv beheizt. Zuséatzlich muss der Linearantrieb
zur Aufbringung der oszillierenden Gleitbewegung durch diese heiBe Kammerwand geflihrt
werden. Die hierflr bendtigten Dichtungen bestehen aus Hochleistungspolymeren, welche
Temperaturen oberhalb von 200 °C standhalten. Eine Vielzahl der in den Prototypen verbau-
ten Komponenten ist dauerhaft hohen Temperaturen unter gleichzeitig korrosiver Atmosphéare
ausgesetzt. Fir diese Bauteile wurde ein korrosionsbestandiger und hochwarmfester Werk-
stoff gewahlt, der gleichzeitig kosteneffizient zerspanend zu bearbeiten und auf dem Markt
verflgbar ist.

Die Gasbeschickung Uber eine zentrale Gasversorgungsstrecke erfolgt Gber Swagelok-Ver-
bindungen. Zum Zeitpunkt des Verfassens dieses Beitrages befindet sich der Prototyp in der
Abnahme beim Hersteller.
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Bild 4: CAD der gasbeschickten Kammer mit einem Innenvolumen von ca. 0,3 | (gelb) fir den
SRV®5-Prifstand (links) und Teilaufbau der Kammer wahrend Abnahme beim Hersteller Op-
timol Instruments GmbH (rechts)

Figure 4: CAD of test chamber for corrosive gases with an inner volume of ca. 0,3 | (yellow) for the
SRV®5 test stand (left) and partial mounting of the chamber during factory acceptance at
Optimol Instruments GmbH (right)

3 Reibermiidung

Im Rahmen einer Innovationspartnerschaft zur Entwicklung von MTC-Prifstanden zwischen
dem DLR Institut fir Test und Simulation fir Gasturbinen (DLR-SG) und der IABG (Industrie-
anlagen-Betriebsgesellschaft mbH) ist ein Sonderaufbau fir die Untersuchung von Reiber-
mUdung umgesetzt worden. Dieser Sonderbau ist Teil der biaxialen hydraulischen Prifanlage,
welche eine simultane Aufbringung von mechanischen, thermischen und chemischen Lasten
ermdglicht. Eine nédhere Beschreibung des MTC-BIAX Prifstands findet sich bei Miller et al.
[2]. Im Sonderaufbau werden die Ermidungsprobe sowie Fretting-Pads in biaxialer Konfigu-
ration in einer gasbeschickten Druckkammer eingebaut. Probentemperaturen von bis zu
1000 °C werden durch eine innovative Laserheiztechnik realisiert. Eine ndhere Beschreibung
der Laserheiztechnik findet sich bei Oberlander et al. [3]. Die optische Wegmessung per digi-
taler Bildkorrelation erméglicht die genaue Bestimmung von Relativbewegungen zwischen
den sich kontaktierenden Probenpaarungen [4].

Bild 5: MTC-BIAX Anlage bei DLR-SG (links) und Sondereinbau fir Reibermidung (rechts)
Figure 5: MTC-BIAX test stand at DLR-SG (left) and setup for fretting-fatigue (right)

Die unabhangige Regelung aller vier hydraulischen Zylinder ermdglicht es, die Ermidungs-
probe schwellend zu belasten (Ff) und diese gleichzeitig in ihrer Achse zu verschieben,
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sodass sich ein relativer Reibweg s zwischen Pads und Probe einstellt. Der Reibweg ist somit
flexibel einstellbar.

3.1 Optische Messung von Reibweg und Dehnung

Die Messung von Reibweg und Dehnung in den Reibermidungsversuchen erfolgt optisch mit
Hilfe eines erweiterten RODiS-Sensors [4, 5]. Hierbei handelt es sich um ein 2D-Bildkorrela-
tionssystem, das Verschiebungen nach dem Prinzip der ,Digital Image Correlation® (DIC) in
Echtzeit auf der Grafikkarte (GPU) auswertet. Das System wurde mit einem telezentrischen
Objektiv mit einem Arbeitsabstand von 360 mm ausgestattet und kann somit — wie in Bild 6a
gezeigt — auBen an der Druckkammer montiert werden. Durch ein Fenster im Deckel der
Druckkammer des biaxialen Prifstandes wird die Seitenkante von Probe und Reibpads mit
einem quadratischen Bildfeld von 2176 x 2176 Pixeln bzw. 11,7 x 11,7 mm? - das entspricht
einer Auflésung von 5,4 um/Pixel — und einer Bildrate von 950 Hz vermessen. Die schnelle
Verarbeitung hochauflésender Bilder ermdglicht eine berlihrungs- und markierungsfreie Mes-
sung, indem es die Mikrostruktur der Probenoberflache korreliert. Daher sind in Bild 6b die
unbehandelten Oberflachen ohne Aufbringung von Speckle-Lack zu sehen. Die Probenachse
in Bild 6b verlauft parallel zur Achse X1 des biaxialen Prifstandes, die Messpunkte auf den
Seitenflachen der beiden Reibpads liegen senkrecht dazu auf der Achse X2, die den Anpress-
druck der Reibpads regelt. Die beiden Messpunkte auf der Probenachse dienen einem dop-
pelten Zweck: einmal zur Dehnungsmessung analog zu [6] (rotes Signal in Bild 6¢), zum
anderen Messung der Verschiebung von Probe (griine Kurve in Bild 6¢) und Reibpads (blaue
Kurve in Bild 6¢) entlang der Probenachse. Die Differenz beider Wege ist der Reibweg, den
die Pads auf der Probe zurticklegen (schwarze Kurve).

N, Prebenachse.
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Bild 6: a) RODiS-Messkopf an einem Fenster der Druckkammer des biaxialen Prifstandes zur op-
tischen Messung von Reibweg und Dehnung in Fretting-Versuchen. b) Kamerabild (11,7 x
11,7 mm2) mit Seitenansicht von Fretting-Probe und anliegenden Reibpads. Die Verschie-
bungen von Probe (weiBe Pfeile) und Pads (gelbe Pfeile) werden auf die Probenachse
(cyan) projiziert. ¢) Links: der Reibweg (schwarz) ergibt sich aus der Differenz der
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Verschiebungen von Probe (griin) und Pads (blau). Rechts: sowohl der Reibweg (schwarz)
als auch die Dehnung (rot) kdnnen zur Versuchssteuerung verwendet werden.

Figure 6: a) RODiS measurement head at a window of the pressure vessel of the biaxial test side for
optical real-time measurement of fretting length and specimen stain. b) Camera image (11.7
x 11.7 mm?) of the side of specimen and fretting pads. The displacements of specimen (white
arrows) and pads (yellow arrows) are projected on the specimen axis (cyan). c) Left: the
fretting length (black) is calculated as the difference of specimen displacement (green) and
pad displacement (blue). Right: both, fretting length (black) and specimen strain (red) can be
used to control fretting tests.

Beide Signale — Reibweg und Dehnung — kdnnen als Analogsignale mit einer Messrate von
950 Hz und einer Latenz von 4 ms ausgegeben und zur Versuchssteuerung verwendet wer-
den. Bei dem Versuch in Bild 6¢ handelt es sich um einen kraftgeregelten Versuch an Stahl
mit einer Mittellast von 3 kN, die von einer sinusférmigen Wechsellast mit einer Amplitude von
2 kN und einer Zyklusfrequenz von 5 Hz Uberlagert wird. Im blauen Signal erkennt man rei-
bungsbedingte Mithahmeeffekte in der Verschiebung der Pads an den Umkehrpunkten der
Last, die sich auch auf die Dehnung der Probe auswirken (rotes Signal).

4 Ausblick

Die beschriebenen Prifstande ermdglichen dank der Kombination aus tribologischer Belas-
tung, Aufbringung von extremen Temperaturen und Beaufschlagung einer korrosiven Belas-
tung eine triebwerksnahe Abbildung reibbehafteter Belastungszustande. Diese Anlagen bie-
ten die Mdglichkeit, den Einfluss von Schadgasen und deren Einzelbestandteilen auf die
Bildung tribokorrosiver Partikel und Aggregate systematisch zu untersuchen. Nach Abschluss
der laufenden Inbetriebnahmen sind umfangreiche Vorhaben geplant, um die Qualitat und
Zuverlassigkeit der Prifergebnisse nachzuweisen.
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