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Gliederung

Motivation
- Erhdhung der Effizienz von Kraftwerken
- EU-Projekt STARGATE
- BMWi Projekt OptiTBCs

Experimenteller Aufbau und erste Vorversuche
- Infrarot-optische Eigenschaften von Thermal barrier coatings
- Strahlungsthermometrie bei langen Wellenlangen
- Warmeausbreitung in Schichtsystemen
- dynamische thermische Anregung basierend auf Laser Flash Methode
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Erhohung der Effizienz von KraftwerkeI;HI‘/\,_S E
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Flugzeug-Turbine FHW-S
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Brockhaus Mensch, Natur, Technik:
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Brockhaus, Leipzig, 2000
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Stationare Gasturbine
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Warmeschutzschichten FHW-S
(Thermal Barrier Coatings TBC)
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Warmeschutzschichten FHW-S %
(Thermal Barrier Coatings TBC)
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Vorarbeiten: EU Projekt Stargate FHW-S %
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Sensors towards advanced Monitoring and
Control of Gas Turbine Engines

Ziel: .
Erhohung der Betriebstemperatur zur Erhdhung 4
der Effizienz ohne Beeinflussung der
Betriebssicherheit

Methode:
Entwicklung innovativer Sensoren zur Erhdhung
der Energieeffizienz von Gasturbinen

Temperaturmessung:
Berrihrungslose Temperaturmessung zur
Optimierung der Betriebsparameter

——
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Semi-Transparente TBCs
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Thermal barrier coatings (TBCs): Temperatur-Gradient

Querschnitt der
TurbinenschaufeIA
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Transmission und Emissionsgrad
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Freistehende TBC aus
partiell Yttrium stabilisierten Zirconium (PYSZ)
0.4 1.0
{ Transmission i {Emission =10 pm
&3 — T= 300K 0.84
° ' — T= 900K ®
[¥]
£ — T=1300K § 0.6 — T=1300K
g € 0.4 — T= 300K
© (]
= 0.14 sample 1
W\\ PYSZ with d = 0.5 mm 029 sample 1
PYSZwithd=05mm |
0.0 . : . r r r r 0.0 7 ' : . . r
2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 4 6 8 10 12 14 16 18

wavelength 4 / pm

semi-transparent
im NIR und MIR
bis 8 pm

© ZAE Bayern, FHWS

wavelength 4 / pm

Christiansen Wellenlange bei 13um

Wellenlange fur beriihrungslose
Temperaturmessung ~ 10 ym

10
AKT 3./4.4.2017 Jurgen Hartmann




1.1 ™

Beruhrungslose Temperaturmessung FHW-S

Einfluss der Reflexion bei heiBer Umgebung:
Vergleich LWIR- und NIR-Pyrometer

Emissionsgrad der TBC:
LWIR: £=0.98 NIR: £=0.30

1
I TBC
1 I TBC + external radiation

1200 -
| | PYSZ-
Probe
1000 | .
800 |
) II
400 , ; ,

LWIR NIR
AKT 3./4.4.2017 Jurgen Hartmann

1400

temperature T/ K

© ZAE Bayern, FHWS

I

ZAE BAYERN

Heizer
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. FHW-S
Beruhrungslose Temperaturmessung
LWIR-Pyrometer Laboraufbau
Filter Faser benchtop ;Yosbze' Heizer

Detektor Kopplung
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FHW-S

Ik

LWIR Strahlungsthermometer
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LWIR-Pyrometer fur Gasturbinenmessungen
Spiegel Linse Lanze: Réhre mit Blenden Linse
|' . ' | IR Faser
1 Strahlung Detector
mit Filter

Lanze: Rohre mit Blenden

N, Spiilung
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Test des LWIR-Pyrometer Aufbaus P %

ZAE BAYERN

Siemens Berlin Teststand (BTF)

© Siemens
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Messung an der Siemens BTF S
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Gemessenes und analysiertes Temperatursignal in willkiirlichen Einheiten
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Messungen an der Siemens BTF s E
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Gemessenes und analysiertes Temperatursignal in willkurlichen Einheiten
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Vorabeiten: BMWi Projekt OptiTBCs  F1{$ys

Warmedammschichten mit optimierten Haftungseigenschaften
fir energieeffiziente Kraftwerksturbinen

Ziel -.
» Erhdhung der Energieeffizienz in Turbinen und Kraftwerken §
* durch Erhdhung der Prozesstemperaturen

Probleme
* Delamination der Warmedammschicht
* Fehlende zerstérungsfreie Analysemethode

Bedarf
* Bildgebende Verfahren zur Untersuchung der Haftungvon B
Schutzschichten bei hohen Temperaturen: S
+ qualitative Erkennung von Schwachstellen @l Eﬁ:@fﬁ%‘é%ﬁ‘f”um

* Quantisierung der Haftung bzw. Losung von Schichten

aufgrund eines Beschlusses

AKT 3./4.4.2017 Jiirgen Hartmann des Deutschen Bundestages
Warmetransport durch eine FHW-S %
Warmedammschicht
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Thermal barrier coatings (TBCs): Temperatur-Gradient
Querschnitt der
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Warmedammschichten _
: . FHW-S di=
(Thermal Barrier Coating:TBC) —
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Nitin P. Padture, Maurice Gell und Eric H. Jordan: Thermal
Barrier Coatings for Gas-Turbine Engine Applications, Science
296 280-284 (2002)
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Vorabeiten BMWi Projekt OptiTBCs E
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FHW-S %
Vorabeiten BMWi Projekt OptiTBCs
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Experimentierplattform fur FHW-S @i
dynamische Materialuntersuchung =

ZAE BAYERN
o Gefordert vom BMBF FKZ: 03FHOO7IN6
» Partner: FHWS, KE Technologie, ZAE, TechnoTeam

» Ziel: Optimierung von Hochtemperaturprozessen und
Herstellungsverfahren fur Industrie 4.0 fahige Prozesse
durch in-situ Messungen von optischen und
thermopyhsikalischen Materialeigenschaften

* Methode: Messung der Warmeausbreitung zur Bestimmung
der opto-thermischen Schichtdaten, des Kontaktwiderstands
und der Haftung
mit variabler dynamischer Anregung (gepulst, moduliert,
stufig) und bildgebender Detektion an Vorder- und
Ruckseite

SPONSORED BY THE

% Federal Ministry
of Education

and Research

AKT




« Laser-Flasch-Apparatur LFA 427

L

Ausgangspunkt FHW-S
Laser Flash Mehtode

Detektor
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Faseropiik
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©Netzsch

Federal Ministry
of Education
and Research

Strahlungsthermometer,

Leuchtdichtekamera

Strahlungsthermometer,
Spektrometer und
Leuchtdichtekamera

L

Experimentierplattform fur
dynamische Materialuntersuchung
Laserdiode

FHW-S

Spektrometer und

Computer
+

Datenerfassung

leistungs-
versorgung
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Messergebnis
Federal Ministry
of Education
and Research
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Konsortium OptiTBCs und ExdyMa FHW-S

Kompetenzen: ZAE BAYERN

+ FHWS: Hochtemperturmesstechnik, bildgebende Temperaturmessung, thermische
Messtechnik

+ ZAE: Thermophysikalischen Messmethoden, IR Messtechnik

* TechnoTeam (KMU): Strahldichtekameras, 2D Temperaturmesstechnik im
sichtbaren und nahen IR

» Rauschert-Pressing GmbH (KMU): Beschichtungstechniken, Probenherstellung

+ ExdyMA: KE Technologie GmbH: Strahlungsthermometer, Thermophysikalische
Messmethoden

+ ExdyMa: Netzsch Geratebau GmbH: Messgerate fur Thermophysikalische

Gefardert durch:

Materialuntersuchung 9 | Bontesministion
Zeitplan: OptiTBCs 1.11.2016 bis 31.10.2019
ExdyMa 15.7.2016 bis 14.7.2017 sltrndcines e

and Research

& Federal Ministry
of Education
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