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Streit zwischen Theoretikern und Ingenieuren entschieden:
Physiker der TU Miinchen weisen innere Spannungen in Verdichtern nach

Verdichterrdder in Turbinen missen einiges aushalten: Sie bringen groBe Mengen an Gasen oder
Flussigkeiten auf hohen Druck, und gleichzeitig zerren an ihnen extreme Fliehkrafte. Bricht ein
Verdichterrad infolge Materialermiidung, kann dies die gesamte Turbine zerstdren. Fur die
Hersteller ist es daher von groBem Interesse, Belastungsgrenzen von Bauteilen voraus berechnen
zu kénnen. Allerdings mussen die Ergebnisse solcher Berechnungen auch in der Realitét gepruft
werden. Ein solches Prufverfahren haben nun Physiker an der Forschungsneutronenquelle FRM Il
der TU Minchen entwickelt. Mit ihrem Instrument STRESS-SPEC kdnnen sie auch tief in groBen
Bauteilen versteckte, innere Spannungen nachweisen.

Auf der Suche nach wirtschaftlichen und Energie effizienten Werkstoffen, Designs und Verfahren
entwickeln Wissenschaft und Technik immer bessere Materialien und Hochleistungskomponenten.
Auch die Leistungspotenziale bereits im Einsatz befindlicher Materialien werden weiter ausgereizt.
Die direkte, zerstérungsfreie Untersuchung der bei Herstellung und Weiterverarbeitung
entstehenden inneren Strukturen ist dabei von entscheidender Bedeutung. ,Viele Methoden der
Materialforschung schauen nur auf die Oberflache,” sagt Winfried Petry, wissenschaftlicher
Direktor der Neutronenquelle FRM Il der TU Minchen. ,,Mit der Neutronenstreuung haben wir ein
Instrument, auch tief ins Innere von Materialien zu schauen. Die daraus erwachsenden
Erkenntnisse sind von enormer wirtschaftlicher Bedeutung.”

Ausgangspunkt der Untersuchung von Verdichtern war ein Streit zwischen Theoretikern und
Ingenieuren: Ein Turbinenhersteller hatte die mathematische Modellierung des Herstellungs-
prozesses fur groBe Verdichterrdder in Auftrag gegeben. Diese werden aus einem fast 300 kg
schweren Metallrohling heraus gefrast. Bei ihrer Simulation fiel den Theoretikern auf, dass der
Herstellungsprozess im Inneren des Blocks erhebliche mechanische Spannungen verursachen
misste. Solche inneren Spannungen kdnnen zu Materialermiidung und Rissbildung fuhren, dem
vorzeitigen Ende des Bauteils. Die Ingenieure glaubten nicht an die Existenz solcher Spannungen.
Leider gab es keine Methode, mit der der Streit hatte entschieden werden kénnen — bis das
Unternehmen auf das Untersuchungsinstrument STRESS-SPEC des FRM Il aufmerksam wurde.

Far die Wissenschaftler des FRM Il stellte der Auftrag eine erhebliche Herausforderung dar: Nie
zuvor war ein so groBes Bauteil vermessen worden. Der Messplatz musste extra umgebaut
werden, um ein so groBes Bauteil vor dem Neutronenstrahl auf den Mikrometer exakt
positionieren und flir Messreihen definiert verschieben zu kénnen. Doch dann konnte Michael
Hofmann, Physiker der TU MUnchen und Leiter des Instruments STRESS-SPEC, mit seinem Team
den Streit schnell beenden: Eindeutig zeigten die Messungen, dass im Inneren des Bauteils
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erhebliche mechanische Spannungen vorhanden waren. Die Theoretiker hatten also Recht gehabt.
Nun kénnen die Ingenieure den Herstellungsprozess so verandern, dass keine oder nur minimale
Spannungen entstehen. Dies erhdht einerseits die Lebensdauer des Bauteils und andererseits die
Wirtschaftlichkeit, weil die kostenintensiven Wartungsintervalle verldngert werden kdnnen.

Die Neutronenstrahl-Experimente der Physiker haben aber noch einen viel weiter reichenden
Effekt: Mit ihren Messungen bestétigen sie die Modelle der Materialwissenschaftler. Diese kénnen
ihre Methoden mit den Messdaten nun weiter verfeinern und auf andere Werkstiicke und
Materialien Ubertragen. ,Wir betreiben hier hoch aktuelle Grundlagenforschung,“ bestétigt Michael
Hofmann. ,Wenn die Modelle sehr realitdtsnah sind, dann spart die computergestiitzte
Materialwissenschaft massiv Entwicklungskosten ein, denn am Computer-Modell kdnnen viele
Variationen in kurzer Zeit durchgespielt werden. Den Realitatstest liefern wir mit unserem
Neutronen-Diffraktometer STRESS-SPEC.“

Nur mit Neutronen kénnen die Wissenschaftler die Spannungen tief im Inneren massiver Bauteile
aufspuren: Da sie nicht elektrisch geladen sind, fliegen die Winzlinge durch viele Materialien so
ungehindert hindurch, wie Lichtteilchen durch Glas. Nur ab und zu st6Bt ein Neutron mit einem
Atomkern des Materials zusammen, verliert etwas Energie und wird aus der Bahn geworfen. Die
Richtungsanderung und der Energieverlust sagen viel Uber den Unfallgegner und die ndhere
Umgebung des Unfallortes aus. Spannungen verraten sich dadurch, dass die Atome um einen
kleinen Betrag aus ihrer Idealposition heraus gezogen sind. ,Mit unserer Messgenauigkeit sind wir
hier schon im Picometer-Bereich, also noch mal um einen Faktor 1000 kleiner als ein Nanometer,“
erldutert Prof. Winfried Petry, wissenschaftlicher Direktor der Neutronenquelle.
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Die Technische Universitat Miinchen (TUM) ist mit rund 420 Professorinnen und Professoren, 6.500 Mitarbeiterinnen
und Mitarbeitern (einschlieBlich Klinikum rechts der Isar) und 22.000 Studierenden eine der fihrenden Universitaten
Deutschlands. lhre Schwerpunktfelder sind die Ingenieurwissenschaften, Naturwissenschaften, Lebenswissenschaften,
Medizin und Wirtschaftswissenschaften. Nach zahlreichen Auszeichnungen wurde sie 2006 vom Wissenschaftsrat und
der Deutschen Forschungsgemeinschaft zur Exzellenzuniversitdt gewahlt. Das weltweite Netzwerk der TUM umfasst
auch eine Dependance in Singapur. Die TUM ist dem Leitbild einer unternehmerischen Universitat verpflichtet.
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