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Produktinformation

Thermomechanisches Ermudungsprufsystem - ein wissensbasiertes
Expertensystem zur LOsung komplexer Prufanforderungen
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Thermomechanisches Ermudungsprifsystem

Anwendungsbereich

Fur die Auslegung und die Konstruktion von gleichzeitig
thermisch und mechanisch zyklisch belasteten
Bauteilen werden verlassliche Kennwerte flr die Vorher-
sage der Ermudungslebensdauer und des zyklischen
Verformungsverhaltens bendtigt. Da diese Bauteile
wiederholten Temperaturveranderungen ausgesetzt sind
und gleichzeitig in ihrer thermischen Ausdehnung
beschrankt sind, unterliegen sie zyklisch wechselnden
Belastungen. Die dadurch entstehenden Zwangsbedin-
gungen werden verursacht von angrenzenden Kompo-
nenten oder im Bauteil selbst durch inhomogene
Temperaturverteilungen oder unterschiedlichen Ausdeh-
nungskoeffizienten.

FUr zuverlassige Aussagen zur Ermtdungslebensdauer
und fUr die optimierte und sichere Auslegung dieser
Bauteile werden prazise Kennwerte des Verformungs-
verhaltens von den eingesetzten Werkstoffen bendtigt.

Das Prufsystem fur die thermomechanische ErmuU-
dungsprufung erflllt die Anforderungen des European
Code-of-Practice (CoP) und der Normen ASTM E 2368
und ISO 12111.

Induktionsheizsystem und aktive Luftkiihlung

Wissensbasiertes Expertensystem - die opti-

male Unterstiitzung fiir die zuverlassige Test-

durchfiihrung

¢ MaBgeschneidertes TMF-Kontrollsystem fiir die Echt-
zeiterfassung, -verarbeitung und -auswertung der
Messdaten

¢ Priifsystem basierend auf patentierter, spielfreier,
elektromechanischer Priifmaschine Kappa SS-CF

¢ Induktionsheizsystem mit einstellbarer Heizleistung flr
unterschiedliche Probenmaterialien

e Aktive DruckluftkUhlung fUr die prazise Temperaturre-
gelung ohne Uberschwingen

¢ Einfache Handhabung und normkonforme Tempera-
turmessung mit Bandthermoelementen

¢ Entwicklungskooperation mit KIT, dem renommierten
Karlsruher Institut fir Technologie
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Einfaches Handling fiir wiederholbare

Prifergebnisse

¢ Workfoworientierte Bedienerunterstitzung durch
automatisierte TestdurchfUhrung mit testXpert

¢ Einfache Testkonfiguration

¢ Flexible und bequeme Auswertemdglichkeiten

e Stabile Umgebungsbedingungen, Bedienersicherheit
und ungestorter Blick auf die Probe

Wissensbasiertes Expertensystem fiir die
optimale Unterstiitzung der Testdurchfiihrung
Das Werkstoffverhalten unter zyklischer thermischer und
mechanischer Beanspruchung verlasslich zu ermitteln,
ist eine aufwendige Prifaufgabe, die jedoch mit diesem
wissensbasierten Expertensystem maBgeblich
vereinfacht werden kann.

Abhangig von den zu Uberprifenden
Schadigungsmechanismen werden unterschiedliche
Verldufe von Temperatur und mechanischer Dehnung
gewahlt. Diese Verlaufe sind oft dreieckformig oder
konnen mit Haltezeiten z.B. bei Maximaltemperatur
erweitert werden. Dabei kann die Dehnung und die
Temperatur zeitlich versetzt aufgebracht werden.

Die haufigsten Testarten sind:

¢ [P (in phase)

¢ OP (out of phase)

e CD (clockwise diamond)

e CCD (counterclockwise diamond)

Thermomechanische Ermudungsprifungen werden
Uberwiegend dehnungsgeregelt durchgefihrt, da die
auf das Bauteil wirkende Belastung durch Behinderung
der thermischen Dehnung entsteht.
Spannungsgeregelte Versuche kommen zum Teil in
Verbindung mit ungleichférmigen Proben z.B. mit
Kerben zum Einsatz, da hier die Dehnung im Kerbgrund
nicht gemessen werden kann.

In beiden Féallen kann nur die Totaldehnung (gy)
gemessen und geregelt werden. Diese setzt sich
zusammen aus thermischer Dehnung () und
mechanischer Dehnung (€™€): Formel g; = ! + gme,
Um die Probe zuséatzlich zur thermischen Dehnung mit
der gewlnschten mechanischen Dehnung zu belasten,
wird die thermische Dehnung mit dem defi nierten
Temperaturverlauf zeitbasiert vorab gemessen und beim
eigentlichen Test bei der Regelung der Totaldehnung
berlcksichtigt.

Alle Daten bei Raumtemperatur.

MaBgeschneidertes TMF-Kontrollsystem fiir die

Echtzeiterfassung der Messdaten

¢ Echtzeiterfassung und -verarbeitung von Temperatur,
Kraft und Dehnung

¢ Ermittlung und Vorgabe des mechanischen
Sollwertverlaufs fur Kraft- und Dehnungsregelung

¢ Ermittlung und Vorgabe des thermischen
Sollwertverlaufs fUr die automatisch geregelten Heiz-
und Kihlzyklen

¢ Prazise Steuerung und Synchronisation der
mechanischen und thermischen Zyklen

¢ Echtzeitanzeige des Testverlaufs fir optimale
Uberwachung der Testdurchfiihrung

¢ Keine separaten Berechnungen oder externe
Softwareunterstitzung notwendig

e testControll I, die bewahrte Mess-, Steuer- und
Regelelektronik von ZwickRoell, fir hohe
Datenerfassungsraten und normkonforme
Genauigkeiten
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Oberer und unterer Umkehrpunkt der Temperatur (rot), oberer und
unterer Umkehrpunkt der mechanischen Dehnung (blau)

Anderungen im Zuge der Weiterentwicklung vorbehalten.
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Préazise Regelung mit patentierter elektro-
mechanischer Priifmaschine Kappa SS-CF

FUr die Testdurchfihrung mit niederfrequenten
Belastungszyklen hat sich die patentierte
elektromechanische Prifmaschine Kappa SS-CF seit
Jahren mehrfach bewéhrt. Der spielfreie Nulldurchgang
bei zyklischen Zug- und Druckbelastungen ermdglicht
die besonders prézise Regelung der Prifkraft und der
Prifgeschwindigkeit.

Das Préazisions-Planetengetriebe und der Servomotor
sind zentrisch in der PrUfachse platziert und bewegen
sich mit dem Querhaupt synchron. Mit der prézisen
Traversenflihrung und der justierbaren
Ausrichtevorrichtung kann die normkonforme axiale
Ausrichtung geméaB ISO 23788 und gemal der
NADCAP Anforderungen gewahrleistet werden.

Mit dem hochaufldsenden Motor-Encoder, dem
hochaufdsenden Kraftkanal und dem passenden
Extensometer ist ein ausgezeichnetes Regelverhalten fur
Kraft, Spannung und Dehnung mdaglich.

@ 828,5°C
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Alle Daten bei Raumtemperatur.

Induktionsheizsystem fiir unterschiedliche

Probenmaterialien mit einstellbarer Leistung

¢ Induktionserwarmungssystem (10 kW) mit individuell
einstellbarer Heizleistung fur Probenmaterialien mit
unterschiedlicher elektrischer Leitfahigkeit

® Probenspezifische Induktoren fur optimale
Temperaturverteilung (axial, radial) bei
unterschiedlichen Probenmaterialien

¢ Aktive Wasserkuhlung der Induktoren fur optimale
Einleitung der Heizleistung in die Probe

* Geman CoP ist die Temperaturabweichung vom
vorgegebenen Sollwert in der Probenmessstrecke
<10K bzw. < +2% der Temperaturdifferenz

¢ Max. Heizrate 25 K/s

Aktive Druckluftkiihlung fiir die prazise

Temperaturregelung ohne Uberschwingen

¢ Mit vier symmetrisch angeordneten Flachstrahldisen
wird die Kuhlluft gezielt auf die Probenoberflache
geleitet.

¢ Proportionale Druckregelventile ermdglichen die
prazise Regelung des Luftstroms.

¢ Die Position der KuhldUsen ist justierbar. Die Position
fUr spatere Versuche reproduzierbar.

¢ In Abhangigkeit der Probengeometrie sind Kuhlraten
von bis zu 25 K/s méglich.

Induktionsheizsystem und aktive Luftkiihlung

Anderungen im Zuge der Weiterentwicklung vorbehalten.
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Einfache Handhabung und normkonforme
Temperaturmessung mit Bandthermoelement

® Messung der Temperatur erfolgt mit normkonformen
Bandthermoelementen in der Mitte der
Probenmessstrecke:
< 850°C: Typ K
>850°C: Typ S

¢ Finfache Handhabung - besonders im Vergleich zu
angeschweiBten Thermoelementen

¢ Einfaches und zuverlassiges Anbringen durch
einstellbare Federvorspannung flr zuverlassigen
Anpressdruck

¢ Anliegend an 180° des Probenumfangs

¢ Bis zu drei Probenthermoelemente mdglich

Sicherer Halt mit den richtigen Probenhaltern

¢ Hydraulische Probenhalter flr typischerweise
zylindrische Proben mit Probendurchmesser 6mm
und Schulterkopfdurchmesser 15 mm

e AusfUhrung fir Zug-/Druck-Wechsellast und spielfrei
beim Kraft-Null-Durchgang

¢ \WasserkUhlung fur eine schnelle
Temperaturstabilisierung entlang der Probe und fir
den direkten Warmeabfluss aus dem Probenkopf

Wassergekuhlte hydraulische Probenhalter flir sicheren Halt

Alle Daten bei Raumtemperatur.

Zuverlassige Dehnungsmessung mit

kontaktierendem Extensometer

e Speziell fr den Einsatz in Hochtemperatur konstruiert
und entwickelt, um die anspruchsvollen
Anforderungen fur dehnungsgeregelte Prifungen
geman ISO 6892 zu erflllen

¢ Automatische Einstellung der Messlange zwischen
den einzelnen Tests

¢ Kontrollierbare Kontaktkraft fur die wiederholbare
Platzierung mit der gleichen Kraft an nachfolgenden
Proben

e Erflllt die Genauigkeitsanforderungen der ASTM E83
Klasse B-2 und der ISO 9513 in der
Genauigkeitsklasse 0,5

¢ Mit Wasserkihlung und Keramikflhlern aus Klasse-A-
Siliziumcarbid einsetzbar bis 1.600°C

e SchnellanschlUsse fir Wasserkihlleitungen

Stabile Umgebungsbedingungen und

ungestorter Blick auf die Probe

¢ Die Schutzeinhausung sorgt sowohl fUr die optimale
Bedienersicherheit als auch fur stabile
Umgebungsbedingungen insbesondere fUr die
sensible Dehnungsmessung

¢ Das transparente Schutzglas und die offene
AusflUhrung des Kuhlsystems erlauben den
ungestdrten Blick auf die Probe

Zuverlassige Dehnungsmessung mit kontaktierendem Extensometer

Anderungen im Zuge der Weiterentwicklung vorbehalten.



Zwick I Roell

Produktinformation

Thermomechanisches Ermidungsprufsystem - ein wissensbasiertes
Expertensystem zur LOsung komplexer Prufanforderungen

Workfloworientierte Bedienerunterstiitzung
durch automatisierte Testdurchfiihrung mit
testXpert

Die Bedienung des Prlifsystems ist rein intuitiv angelegt.
Der Bediener wird von der Vorbereitung, Uber die
Durchfuhrung der Prifung bis hin zur Ergebnisanalyse
gefuhrt. Der eigentlichen thermomechanischen
ErmUdungsprifung gehen gemal CoP die Ermittlung
des E-Moduls und Vorzyklen fur die
Regelungsoptimierung voran. Dabei werden die
Systembediener von speziellen Priifvorschriften
unterstutzt, wodurch separate Berechnungen oder
externe Software der Vergangenheit angehdren. Die
Temperaturregelabweichung wird als Differenz zwischen
den Temperaturbefehlen und der gemessenen
Temperatur ermittelt (Toleranz gemal CoP +5°C oder
+1% der Temperaturdifferenz).

Schritt 1: Temperaturkontrolle, Stabilisierung
FUr eine prézise mechanische Dehnungsregelung sind
wiederholbare Temperaturzyklen unerlasslich. Um das
erforderliche thermische Gleichgewicht herzustellen,
werden daher im ersten Schritt kraftfreie Vorzyklen bei
Kraftregelung durchgefuhrt.

Schritt 2: Ermittlung der thermischen Dehnung
Im nachsten Schritt wird die thermische Dehnung in
Abhangigkeit von der Temperatur ermittelt. Dabei wird
die Kraft auf Null geregelt und die thermische Dehnung
gemessen.

Schritt 3: Verifizierung ,Zero stress test‘

In diesem Schritt wird die Genauigkeit der thermischen
Dehnungskompensation UberprUft. Daher wird in
diesem Zyklus die mechanische Dehnung auf Null
gehalten (€M®=0) was zur Folge hat, dass die
Totaldehnung der thermischen Dehnung entspricht (e =

eth). Die auftretenden Spannungen diirfen dabei gemani
CoP folgende Toleranzen nicht Uberschreiten:

- Max.werte: < 5% der Spannungsdifferenz des TMF-
Tests

- Mittelwert: < 2% der Spannungsdifferenz des TMF-
Tests

Schritt 4: Testdurchfiihrung

Die Software fuhrt die aktuellen Versuche geman der
gewahlten Prifparameter durch.

Testdaten

Material: Aluminiumprobe

Probenform: zylindrisch

Lo: 10 mm

Testart: in phase

Alle Daten bei Raumtemperatur.
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REN _ PRUFUNG DURCHFUHREN ROFDATEN EXPORTIEREN [Developer]

Schritt 1: Temperaturkontrolle, Stabilisierung
Schritt 2: Ermittlung der thermischen Dehnung

Zwick Roell

PRUFDATEN EXPORTIEREN

PRI EREN _ PRUFUNG DURCHFUHREN [Developer]

PREN

Schritt 3: Verifizierung 'Zero-stress test'
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PROFDATEN EXPORTIEREN

Zwick Roell

Schritt 4: Testdurchflihrung (in phase)

Anderungen im Zuge der Weiterentwicklung vorbehalten.
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Einfache Testkonfiguration und

nachvollziehbare Priifergebnisse

¢ |Intelligente Assistenten zeigen dem Bediener, welche
PrUfparameter zu konfigurieren sind und Uberprufen
die Eingaben automatisch auf Plausibilitat.

e Frei wahlbare Heizrampen, Maximal- und
Minimaltemperaturen, Haltezeiten,...

e Separate Parameter flr Heizen und Kihlen

¢ Unterschiedliche Phasenversatze

e Frei wahlbare Anzahl der Vorzyklen

¢ Speicherung der Testparameter fur zukUnftige Tests

¢ Protokollierung der Prifsystem- und
Systemeinstellungen. Damit haben Sie jederzeit
Antwort auf die Frage: ,Wann, macht wer, was,
warum und wer ist verantwortlich?®

test pert®lll Zwick Roell

ATl

Priifsystem o |
einrichten =
%4
D'j Priifung Priifung Ergebnisse @
0—v konfigurieren durchfiihren E=] ansehen 0

Ermittlung des Elastizitdtsmoduls zur
Verifizierung des korrekten Testbetriebs

GemaB European Code-of-Practice ist vor jedem Test
die Ermittlung des E-Moduls bei Raumtemperatur,
Minimaltemperatur, Maximaltemperatur und bei
zumindest einem zusatzlichen mittleren Temperaturwert
empfohlen. Der anschlieBende Vergleich des
gemessenen E-Werts mit den Daten einer
Referenzdatenbank dient der Verifizierung der korrekten
Regel- und MessgréBRen von Kraft, Dehnung und
Temperatur. Liegen die gemessenen Werte innerhalb
der Toleranzgrenze von max. 5%, ist der korrekte
Testbetrieb sichergestelit.

Intelligente Assistenten

Alle Daten bei Raumtemperatur.

Einfache Testkonfiguration

Anderungen im Zuge der Weiterentwicklung vorbehalten.
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Flexible und bequeme Auswertemaoglichkeiten
¢ Speicherung aller Prifzyklen, mit Ubersichtlichen

Auswertemoglichkeiten und flexibler

Exportschnittstelle in NI-TDMS-Dateiformat zur
einfachen Weiterverwendung z.B. in Excel

¢ \/ollstandige Aufzeichnung von bis zu 500 Zyklen mit
der Prufsoftware einzelne oder gemeinsame

Darstellung der Zyklen

e Zusatzliche Verifizierung aller Daten der
durchgefuhrten Prifung im abgesicherten Modus

* Bequemer Export der Daten in alle gewohnten
Auswerte-Analyse-Plattformen

e GegenUberstellung der zyklischen Spannungs- und
Dehnungskurven einzelner Testarten

e FUr die erfassten Zyklen stehen folgende Ergebnisse
zur Verfugung: Fmin, Fmax, Dmin und Dmax

(N

testXpert®lil
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PROFDATEN EXPORTIEREN [Developer]

Durchmesser der

Zeitliche Verlaufe von Temperatur, mechanischer Dehnung und
Standardkraft (IP, OP, CD, CCD)

Zwick  Roell
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& sere
1P Test
) OP Test
€ 90° Phase
< 270° Phase

Mechanische Dehnung in %

) . Durchmesser der
Temperatur induktiv camasser

Spannungs-Dehnungs-Diagramm (IP, OP, CD, CCD)

Alle Daten bei Raumtemperatur.

Dehnungs-Temperatur-Diagramm (IP, OP, CD, CCD)

Anderungen im Zuge der Weiterentwicklung vorbehalten.
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Technische Daten

Thermomechanisches Ermiidungspriifsystem

TMF-Kontrollsystem
Datenerfassungsrate
Regeltakt
Anforderungen

Priifmaschine
Prifkraftkapazitat
Traversenweg
Prifgeschwindigkeitsbereich
Wegauflésung des Positionsgebers

Temperieranlage
Priftemperaturen

Heizrate
Kuhlrate

Nennleistung des Induktionsheizsys-
tems

Thermoelemente
< 850°C:
> 850°C:
Probenhalter
Extensometer
Ausgangsmesslange
Messbereich
Anforderungen fir Dehnungsregelung
Genauigkeit
Max. Einsatztemperatur
Schutzeinhausung

Software

50 kHz
1 kHz
gemaB European Code-of-Practice, ASTM E 2368 und ISO 12111

100 kN (Zug/Druck)

200 mm

0.001 mm/h bis 250 mm/min
0,14 nm

von RT bis 1.600°C in Abhangigkeit des Probenmaterials
(Vorversuche erforderlich)

bis 25 K/s
bis 25 K/s
10 KW

bis zu 3 Proben-Thermoelemente

Typ K

Typ S

hydraulisch, wassergekuhlt, Spanneinsatz @ 15 mm

10 mm

+20 % /-10 %

geman ISO 6892

geman ASTM E 83 Klasse B-2 und gemaB ISO 9513 Klasse 0,5
1.200°C ohne Wasserkihlung | 1.600°C mit Wasserkihlung
Bedienerschutz

Thermische Stabilitat

Schutzverriegelung

Prufvorschrift fur die Ermittlung des E-Moduls
Prufvorschrift fur die Thermomechani-sche Ermtdungsprifung

Option: Nachriistung an fremde Priifrahmen

Wir sind davon Uberzeugt, dass die elektromechanische
Prifmaschine Kappa SS-CF die optimale Grundlage fur
die prazise Regelung der Prifkraft und der
Prifgeschwindigkeit in der thermomechanischen
Ermudungsprifung bietet. Dennoch nehmen wir die
Herausforderung gerne an, bestehende Prifrahmen mit
fremder Elektronik und analogen Ein-/Ausgéangen in ein
nahezu ebenso verlassliches thermomechanisches
Ermudungsprifsystem zu verwandeln.

Alle Daten bei Raumtemperatur.

Anderungen im Zuge der Weiterentwicklung vorbehalten.





