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Kurzfassung. Fir einige Priifaufgaben bei Gasturbinenschaufeln gibt es fast keine
Alternative zur Thermografie: Das fiihrte zu frilhen Einflihrung der neuen Technik
— weit vor der Verfugbarkeit von Normen und Ausbildungsangeboten. Fir die
Priifung der Keramikbeschichtungen von Gas- oder Flugturbinen wurden bereits vor
Uber 10 Jahren erste automatisierte Priifsystemen eingefiihrt, doch die Nutzung blieb
in der Regel punktuell und auf einzelne Standorte beschrankt. Bei der Siemens AG
wurde vor wenigen Jahren ein Prifsystem eingefiihrt, dass die Voraussetzungen
erfullt, an allen Standorten genutzt zu werden und von denen weltweit bereits 10
Gerdte im Einsatz sind. Im Vortrag wird dieses Prifsystem vorgestellt und die
Aufgaben, die damit adressiert werden. Neben der Methodik und der
Datenaufbereitung wird auch die Automatisierung des Arbeitsablaufs dargestellt,
von der Positionierung der Komponenten bis hin zur automatischen Ablage des
Prifprotokolls. SchlieBlich wird noch auf einige praktische Aspekte der weltweiten
Einfuhrung eingegangen wie z.B. Aspekte der Exportkontrolle.

Einleitung

Die Einfuhrung einer neuen Prifmethoden wie der Thermografie in die Fertigung betrifft
immer mehrere Ebenen: Neben den technischen Vorbedingungen wie der Priifausristung
und der Festlegung von Prifablauf und Bewertungskriterien miuissen auch die
administrativen Voraussetzungen erfullt werden. Dazu gehort die Validierung des
Verfahrens fiir die Prifaufgabe, Erstellung und Inkraftsetzen der Prifanweisungen bis hin
zu Ausbildung und Zertifizierung des Personals.

Noch vor wenigen Jahren bereits die Verfligbarkeit von Prifsystemen bereits eine
wesentliche Hurde fir die Nutzung der Thermografie, da es keine Anbieter mit
nennenswerter Erfahrung im industriellen Umfeld gab. Zu Beginn des Betriebes musst
daher eine langere Phase der Inbetriecbnahme einkalkuliert werden, da in einer Reihe von
Fallen die Haltbarkeit der Einzelkomponenten fir den Dauereinsatz nicht ausreichend war.
Fur die Standardverfahren der Thermografie wie z.B. der Blitzthermografie hat sich diese
Situation deutlich entspannt: Es kann heute nicht nur auf zuverléssige Einzelkomponenten
wie Blitzgerdte zugegriffen werden, sondern es stehen auch mehrere Systemanbieter zur
Auswahl, die vollstandige Systeme entweder in Standardkonfiguration oder angepasst an
die Prifaufgabe einschliellich des notwendigen Services anbieten.
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Eine ahnliche Bewegung ist auch in der Normierung und Zertifizierung abzulesen:
Fehlten vor kurzem noch jegliche Normen, so dass selbst die Ausbildungsnorm
DIN EN 473 Thermografie als Verfahren nicht vorsah, sind inzwischen nationale Normen
entstanden, die Zug um Zug um die einzelnen Verfahren der aktiven Thermografie
erweitert werden. Durch den Ubergang in der Ausbildung zur 1SO 9712 wurde die
Thermografie auch in der Ausbildung erfasst. Diesen Normen ist derzeit gemeinsam, dass
viele Details der taglichen Prifung noch nicht erfasst werden, so dass dennoch ein nicht
unerheblicher Aufwand fir die Validierung des Prufverfahrens fir den Praxiseinsatz
notwendig ist. Im Gegensatz zu z.B. Ultraschall- oder R&ntgenverfahren, die fir
Standardanwendungen mit geringem Aufwand umgesetzt werden konnen, erfordert die
Thermografie, dass in der Vorbereitung umfangreiche Testreihen durchgefiihrt werden
mussen, um die Prufparameter festzulegen und die Anwendbarkeit des Verfahrens zu
zeigen.

Schlielilich stellt die Verfligbarkeit von zertifiziertem Personal ein Hindernis dar: In
den meisten Fertigungen mit Bedarf fir zerstorungsfreie Prifung ist traditionell ein
Personalstamm mit Erfahrung und Ausbildung zumindest in Oberflachenprifverfahren
vorhanden. Die Weiterbildung in Richtung Thermografie ist durch das wachsende Angebot
an Kursen zwar problemlos moglich, doch wiederum mit Kosten verbunden.

All diese Einzelpunkte fiihren zu einer grof3en Einstiegshiirde und Widerstéanden bei
der Einflhrung der Thermografie als Prifverfahren, wodurch auch bei klaren VVorteilen der
Thermografie hdaufig den vertrauteren Verfahren den VVorzug gegeben wird. Daher bleibt in
vielen Féllen das neue Verfahren auf die Falle beschrénkt, wo keine Alternative vorhanden
ist. Doch auch, wenn die Entscheidung fur Thermografie gefallen ist, kann die Einflihrung
sehr lange dauern von der ersten prototypischen Anwendung bis hin zu Nutzung als
Standardverfahren innerhalb eines Unternehmens, insbesondere wenn mehrere Standorte
koordiniert werden mussen. Im Folgenden wird am Beispiel einer Priifanlage zur Blitz- und
Heilluftthermografie gezeigt, wie eine solche Einfiihrung durchgefiihrt wurde und welche
Hindernisse dabei zu tberwinden waren. Nach der Vorstellung der Prifaufgabe und der
Umsetzung in ein System wird der Ablauf der weltweiten Einfihrung dargestelit.

2. Prifaufgabe und Umsetzung in ein Prifsystem
2.1 Prufaufgabe und zu prifende Komponente

Die hohen Wirkungsgrade moderner Gasturbinen werden erreicht, indem ein grof3er
Temperaturhub aus der Verbrennung auch durch Turbine genutzt werden kann. Das
bedeutet, dass die Anforderungen an die verwendeten Materialien sehr hoch sind und durch
die oft schwer zu beherrschenden Herstellungsprozesse auch ein erheblicher Bedarf an
zerstorungsfreier Prifung der Komponenten besteht. Fir zwei der zu prifenden
Eigenschaften der am starksten belasteten Turbinenschaufeln wird Thermografie eingesetzt:
Die Durchgangigkeit der Kuhlluftbohrungen wird mit Heilluftanregung geprift, wéhrend
mit Blitzthermografie die keramische Beschichtung auf Delaminationen getestet wird.

Die Einfuhrung der Blitzthermografie war fir diese Prifung unumganglich: Da hier
kein anderes zerstorungsfreies Verfahren zur Verfugung steht, wurde in diesem Bereich die
Thermografie zuerst eingeflihrt und auch Hurden wie Normen und Zertifizierung in Kauf
genommen. Nach einem ersten Prifsystem mit sehr hohem Personal- und Servicebedarf,
war der Grundstein gelegt, um ein erstes automatisiertes System einzufiihren [1].



Abb. 1. Fertigung einer Gasturbine — gezeigt ist ein Ausschnitt der Brennkammer und die Laufschaufeln des
Rotors

Fur die Heilluftthermografie gibt es zwei alternative Verfahren: Der Pincheck —
eine manuelle Prafung mit Nadeln — und der Test mit Wasser. Beide Verfahren sind
personalaufwéndig und fehleranfallig, wodurch der Vorteil, den die Thermografie bietet, zu
einer schnellen Amortisierung des eingesetzten Kapitals fur die Priifanlage fuhrt. Durch die
Kombination der beiden Verfahren in einem System lassen sich die Kosten noch weiter
reduzieren: Zum einen fallen in einen kombiniertes System die Kosten fir die IR-Kamera
nur einmal an, zum anderen werden zwei Prifungen im gleichen Arbeitsschritt
durchgefuhrt.

2.2 Kombiniertes Prifsystem fur Blitz- und HeiBluftthermografie

Das in [1] beschriebene Prufsystem wurde bereits an drei Fertigungsstandorten innerhalb
der Firma eingefuhrt und mit Erfolg eingesetzt. Damit war bereits ein Teil des Ziels
erreicht, nach vergleichbaren Standards und mit austauschbaren Systemen zu prifen.
Allerdings war noch nicht die vollstandige Lieferkette einbezogen: Wahrend im
Wareneingang mit Thermografiesystemen geprift wurde, verwendeten Zulieferer noch die
alternativen Methoden, was zwangslaufig zu Diskrepanzen und Nacharbeit fuhrte. Auf
Basis der Erfahrungen der ersten automatisierten Prufsystems wurde ein neues System
konzipiert, das die VVoraussetzung flr die weltweite Einfuhrung in der Lieferkette erfillte:
Durch Einschrankung des zu prifenden Bauteilumfangs und Verzicht auf die akustische
Anregung konnte die Komplexitat des Priifsystems deutlich reduziert werden: Statt eines
roboterbasierten Systems wird die Kamera auf Linearachsen montiert und das Bauteil auf
einen Dreh-Schwenk-Tisch platziert. Als Basis diente eine bereits vorhandene Entwicklung
eines optischen 3D-Scanners zur Erfassung der Form. Gegentiber dem ersten Prifsystem
konnte eine Reduktion des Bauraums auf ein Drittel erreicht werden, wobei ein zusatzliches
optisches System eingeflhrt wurde.

Abbildung 2 und 3 zeigen den grundséatzlichen Aufbau des neuen Prufsystems: Im
vorderen Bereich befindet sich der Dreh-Schwenktisch. Der Tisch ist mit einer zweifachen
Drehdurchfuhrung flr Pressluft ausgestattet: Zum einen wird hier die HeiBluft fir die
Prufung der Kuhlluftbohrungen hindurchgefuhrt, zum anderen steht Pressluft fiir eine
pneumatische Halterung der Prifobjekte zur Verfugung. Der Tisch kann um die Hochachse
rotiert und von -20 bis 55° geschwenkt werden, was eine Prufung von Kopfplatten und
Plattform ermdglicht. Im hinteren Bereich befinden sich die visuelle und IR-Kamera und
Beleuchtungseinheiten: Fir die Thermografie stehen zwei Blitzréhren mit insgesamt 6kJ
Blitzenergie zur Verfugung. Fir die optische 3D-Prufung stehen zwei Lichtquellen zur
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Verfligung. Ein Projektor steht in definiertem Winkel zur Schwarz-WeilR-Kamera, so dass
uber Streifenprojektion die Oberflache erfasst werden kann. Um die Oberflache in Farbe zu

erfassen werden LED in den Grundfarben eingesetzt, die nacheinander durchgeschaltet
werden.

Abb. 2. Aufbau des Priifsystems: Rechts der Drehtisch mit dem zu prifenden Objekt, im linken Bereich die
Kameras, Beleuchtungseinheiten und die dazugehérigen Strahlengénge

Abb. 3. Blick ins Innere des Prifsystems: Im Vordergrund der Dreh-Schwenktisch, oben rechts der
HeiRluftschlauch, im Hintergrund die Kameras fiir den visuellen und Infrarotbereich, sowie Blitzanregung
und Beleuchtung



3. Detektierbare Unganzen

Voraussetzung flr hochste Wirkungsgrade einer Gasturbine ist eine moglichst hohe
Eingangstemperatur des heillen Gases auf die erste Schaufelreihe. Erméglicht wird dies
durch Kihlkonzepte fir die Schaufeln, die aktive und passive Elemente vereinen: Zum
einen sorgt eine keramische Beschichtung fiir eine geringe Warmeleitung vom Gas zur
metallischen Struktur, die wiederum von innen gekuhlt wird. Gleichzeitig strémt Luft Gber
Bohrungen aus der Schaufel und bildet einen Kihlluftfilm. Sowohl die Beschichtung als
auch die Bohrungen werden mit der Thermografieanlage gepruft.

3.1 Delaminationen

Der wichtigste zu prifende Parameter ist die Haftung der Beschichtung auf dem
Basismaterial. Durch den geringeren Warmefluss kénnen abgelosten Stellen bereits im
Thermogramm erkannt werden, wobei in der Regel Pulsphasenauswertung zur
Verbesserung des Signal-Rausch-Verhéltnisses verwendet wird.

Abb. 4. Phasenbild einer Delaminationspriifung mit Blitzthermografie

Abbildung 4 zeigt ein Phasenbild einer Testschaufel mit einer Reihe von kinstlichen und
einer natdrlichen Delaminationen: Insbesondere die natirliche Delamination zeigt einen
starken Kontrast zur Umgebung.

3.2 Verstopfte Kuhlluftbohrungen

Zur Prifung auf verstopfte Kihlluftbohrungen wird abwechselnd heif3e Luft von 50-80°C
und Luft bei Raumtemperatur durch die Bohrungen geleitet und der Temperaturverlauf im
Lock-In-Verfahren ausgewertet. Im Amplituden- sowie im Phasenbild sind die offenen
Kihlluftbohrungen deutlich sichtbar. Die Bewertung erfolgt sowohl manuell durch den
Prifer als automatisch durch Bildverarbeitung fur hdufig geprifte Bauteile.

Abbildung 5 zeigt ein Amplitudenbild einer Schaufel mit volistandig gedffneten
Kihlluftbohrungen. Verstopfte Bohrungen fehlen im Bild und sind als Liicke deutlich
erkennbar.



Abb. 5. Amplitudenbild fir die Priifung auf verstopfte Kihlluftbohrungen

3.3 3D-Oberflache

Keine eigentliche Prifung sondern eine Aufnahme zur Dokumentation stellt die 3D-
Erfassung der Oberflachenform dar. Mit einer Streifenprojektionstechnik im kombinierten
Gray-Code und Phasenshiftverfahren wird eine Aufldsung von 50pum erreicht bei einem
Arbeitsraum von 80cm Durchmesser. Durch die kalibrierte farbige Beleuchtung wird
zusétzlich die Oberflachentextur erfasst. Durch die einheitliche und kalibrierte Erfassung
der Schaufeln mit vergleichbaren Systemen kann so eine durchgehende Dokumentation des
Schaufelzustands erreicht werden.

Abb. 6. Projektion von Streifen auf Turbinenschaufel zur Erfassung der 3D-Geometrie

Abbildung 6 zeigt ein Bild aus der Streifensequenz — die eigentliche Aufnahme erfolgt mit
einer Schwarzweisskamera.

3.4 Kombination der Priiftechniken

Durch die Kombination der einzelnen Priftechniken in ein System kann eine
Kostenreduktion durch zwei Aspekte erreicht werden: Zum einen ist nur ein Prifsystem fr
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mehrere Anwendungen notwendig, zum anderen wird der Personalaufwand reduziert.
Durch die Messung in einer Anlage werden alle Daten im gleichen Koordinatensystem
erfasst, wodurch es leicht moglich ist Prifergebnisse zu kombinieren. Zum Beispiel kann
das zweidimensionale Phasenbild aus der Heil3luftthermografie als Textur auf das 3D-
Modell gelegt werden, um zu unterschieden, ob eine Kihlluftbohrung tatsachlich verstopft
oder nur durch den Anstellwinkel nicht mehr sichtbar ist.

Die im Einsatz befindlichen Prifsysteme wurden je nach den Bedirfnissen der
Standorte in unterschiedlicher Konfiguration ausgeliefert, jedes System ist allerdings so
ausgelegt, dass alle Verfahren jederzeit leicht nachgeristet werden konnen. Einziger
Nachteil dieser Auslegung sind die unvermeidlichen Kompromisse bei der Strahlfiihrung
der optischen Systeme: In einem reinen Blitzthermografiesystem konnte flr ein
verbessertes Signalrauschverhéltnis der Blitz deutlich ndher an das Objekt herangerickt
werden. Fur die durchzufthrenden Prifungen ist die Auslegung ausreichend.

3.5 Automatisierung des Ablaufs

Um den Zeitvorteil nutzen zu kdnnen, der durch die Kombination der Anregungstechniken
entsteht, ist der Ablauf automatisiert: Das System féhrt voreingestellte Position von
Kamera und Drehtisch an, fuhrt die Priifungen durch und stellt pro Ansicht ein Ergebnisbild
dar. Wenn mdglich, wird fir die Bohrungsprifung auch die automatische Erkennung der
Bohrlécher durchgefuhrt und dem Benutzer dargestellt. Der Prifer fihrt nun die
abschlielende Bewertung durch, anschlieBend wird automatisch ein Priifprokoll erzeugt
und mit den Bilddaten abgelegt.

4. Flachendeckende Einfiihrung des Prifsystems

Ein wesentliches Ziel war die Einflihrung eines weltweit identischen Prifsystems Gber alle
Standorte einschliellich der  Zulieferer: Statt einer flachendeckenden
Wareneingangsprufung der gelieferten Komponenten wird die Dokumentation vom
Zulieferer erstellt und dem Bauteil beigefligt. Durch die Vereinheitlichung der Priifsysteme
ist auch eine schnelle Reaktion auf Lieferverschiebungen méglich.

4.1 Einfuhrung in Europa

Da es sich um ein neues Prufsystem handelte wurde zuerst ein System aufgebaut und in
Betrieb genommen. Nach anfanglichem Probebetrieb begann der Regelbetrieb am ersten
Standort, wobei aus den ersten Erfahrungen bereits einige Nachbesserungen in Soft- und
Hardware vorgenommen wurden. Nach einem Jahr Probebetrieb wurde eine Kleinserie
aufgelegt und das System europaweit an 5 Standorten eingefiihrt. Durch die einjahrige
Erfahrung mit dem Prototyp, konnte nach kurzer Einarbeitungszeit schnell ein produktiver
Betrieb erreicht werden. Schulungen nach 1SO 9712 waren lokal verfligbar und durch die
zweisprachige Ausfiihrung der Prifanweisungen war der administrative Aufwand minimal.

4.2 Weltweite Einflihrung

AuRerhalb von Europa war der Einsatz in den USA und China vorgesehen. VVon technischer
Seite sind die Hindernisse flr die Einfihrung gering, da die Systeme bereits auf diesen
Einsatz ausgelegt sind, allerdings sind die administrativen Hiirden hier groRer.

Bei Thermografiesystemen ist ein grundsatzliche Hirde die Exportkontrolle: Fir die
Infrarotkameras gelten je nach Herstellerland unterschiedliche Restriktionen. Bei der
Auswahl der Kamera spielt neben den technischen Eigenschaften die Exportkontrolle eine
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ebenso wichtige Rolle. Die Wahl fiel auf ein Kamerasystem, das mit unterschiedlichen
Detektoren bei sonst identischer Ausstattung ausgeliefert wird. Fir Europa und USA wurde
ein InSb verbaut, der gute Performance mit angemessenem Preis verbindet. Die Lieferung
dieses Detektors nach China ist nicht mdglich, daher wurde fir China ein MCT-Detektor
franzosischer Produktion gewahlt. Durch die Wahl eines européaischen Systemanbieters ist
die Rucklieferung fir die regelméRig anfallenden Kduhlerwartungen mit geringer
Verzogerung moglich — bei amerikanischen Anbietern ware der Transport nach Europa mit
erheblichem birokratischem Aufwand verbunden. Vor Ort sind jeweils Reservekameras
vorhanden, um die Zeit fir Reparaturen zu tberbrticken.

Das zweite grof3e Hindernis flr die Einfiihrung ist die Schulung der Mitarbeiter. Fiir
die chinesischen Mitarbeiter ist die Verfligbarkeit von Schulungen vor Ort das grofite
Hindernis: Hier konnte mit einer Inhouse-Schulung unter Verzicht auf eine Zertifizierung
zumindest ein Mindeststandard erreicht werden. In den USA ist die Verfligbarkeit von
Schulung sehr gut, so dass letztlich nach Vereinheitlichung der Prifanweisungen die
Einfuhrung der Methode abgeschlossen ist.

5. Ergebnis der weltweiten Einflihrung

Inzwischen sind weltweit 11 Systeme ausgeliefert und in unterschiedlicher
Konfiguration im Einsatz und es zeigen sich bereits die Vorteile der einheitlichen
Auslegung der Systeme. Neben dem offensichtlichen Einsparpotential durch die
gemeinsame Beschaffung wird insbesondere der standortiibergreifende Austausch zwischen
den Stufe-3-Prufern und Entwicklern deutlich vereinfacht. Prifprogramme konnen direkt
weitergegeben werden, so dass Optimierungen des Prifablaufs schnell Uberall verfligbar
sind. Auch die Einrichtung auf neue Bauteiltypen wird durch den Austausch schneller:
Experten von anderen Standorten kénnen Anderungen schnell vor Ort nachvollziehen und
ihr Wissen teilen. Diese Vorteile lassen sich schwer quantifizieren, doch bereits der
Kostenvorteil allein macht die Einfihrung der Systeme zu einem Erfolg.
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