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Kurzfassung

Turbinen- und Generatorkomponenten wie Scheiben und Wellen werden bereits wéhrend
des Herstellungsprozesses mit Ultraschall zerstorungsfrei gepruft. Dadurch soll die
strukturelle Integritat der Bauteile zu einem Zeitpunkt sichergestellt werden, in dem eine
vollstdndige Ultraschallprufung des Bauteils mdglichst leicht durchzufihren ist und
maoglichst wenig Aufwand in die Fertigung geflossen ist. Die dabei zum Einsatz
kommenden Prifanweisungen sind, abgesehen von der Einfihrung automatisierter Prifung
und Array-Technik, seit 1989 weitgehend unverandert.

Aufgrund langer Schallwege (bis zu 3m) und der guten Durchschallbarkeit der
verwendeten Stahle liegen die Registrier- und Entscheidungsgrenzen in einem
Grolienbereich (Wellenldange und kleiner), in dem hauptséchlich signalamplitudenbasierte
Quantifizierungsverfahren eingesetzt werden kénnen. Konkret bedeutet dies, dass das in
den 1950er Jahren etablierte AVG-Verfahren angewandt wird.

In dieser Veroffentlichung wird ausgearbeitet, welche Vorteile sich durch die
Anwendung moderner Rekonstruktionsverfahren auf die Turbinenscheiben- und
Welleninspektion im Vergleich zu den klassischen Bewertungsmethoden ergeben. Zur
Anwendung kommen die synthetische Apertur-Fokussierungstechnik (SAFT), sowie
Simulationsmethoden auf der Basis von Oberflachen- (Kirchhoff-Approximation) und
Volumensdiskretisierung  (EFIT). Dadurch lassen sich  Signal-Rausch-Abstand,
Auflosungsvermdgen - und damit das Trennungsvermogen von Gruppenanzeigen - deutlich
verbessern.
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Produktion von Gas- und Dampfturbinen

« Fehlstellen in Rotorkomponenten kritisch

« Vollstandige Ultraschallpriifung in Schmiede

« Inspektionsergebnis Ausgangspunkt fur
bruchmechanische Berechnungen
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Inspektion

« Automatisierte Puls-Echo Kontaktinspektion
« Mehrere Einschallwinkel (Longitudinal)
« 2-4 MHz Mittenfrequenz

a SAFT

« Volumeninspektion und Riickwandecho

« Erhohte Auflésung

Bewertungskriterien + Verbesserter SNR
Ruckwandecho Ausmessen von Amplitudenbasierte
Uberwachung Anzeigen Bewertung (AVG)
« Anderungen der » Grof3e Defekte « Kleine Defekte
Déampfung
« GroRBe Defekte
Page 3 September 2013  Corporate Technology Unrestricted © Siemens AG 2014. All rights reserved

Methoden

» Synthetische Apertur Fokussierungs Technik (SAFT)

* Modellbasierte Defektbewertung mit SAFT als Ausgangsbasis
* Inverses Verfahren

 Simulation

Messungen & Ergebnisse

* Testkorper
e Turbinenscheibe

Vergleich EFIT - Kirchhoff

Zusammenfassung
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SAFT
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SAFT

Vergleich B-Bild & SAFT kleiner Bohrungen

Refokussierung

GroRenbestimmung durch Ausmessen nicht
maoglich
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Ansatz fir die Bewertung kleiner Fehlstellen

« Rekonstruktion der
Messdaten

Vorteile

»

Parameterextraktion

« Defektanzahl & -
position

« Einschrénkung der

Defektart

« Winkelabhéngige Streucharakteristik bleibt vorhanden

« Mdglichkeit Reflektororientierung und Form zu beriicksichtigen

Nachteile
« Hoéherer Rechenaufwand
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Optimierung

« Simulation mit
Startwerten aus
vorherigem Schritt

* Minimierung des

Fehlerquadrats
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Kirchhoffnéherung / Physikalische Optik [1]

ndevorgal

« Vorgabe
Impulsform der
normalen
Flachenkraftdichte

« Impulsform aus
Referenzmessung /
Rickwandecho

« Fernfeldapproximati
on

~—

Vorteile:
« Schnell

« Geeignet fir weite Schallwege

« Diskretisierung des
Streuers in nicht-
wechselwirkende,
ebene Teilflachen

« Approximation des
lokal einfallenden
Feldes durch ebene
Welle

« Teilflachen senden
gestreutes Signal
aus

~——

Nachteile:

* Hochfrequenznéaherung

o

« Fernfeld-
approximation

[1] Langenberg, Marklein, Mayer: “Theoretische Grundlagen der zerstérungsfreien Materialpriifung mit Ultraschall”
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Inverses Verfahren

Iterative Gauss-Newton Methode

Anpassen von Simulationsparametern mit dem Ziel, die Simulation méglichst genau mit der Messung in
Ubereinstimmung zu bringen

Minimierung des Fehlerquadrats Messdaten /V/ - Simulationsdaten S(p(l))
. I (2)y)12 ;
Funktional ||M — S(p\")[|< = min

Bestimmung des néchsten Parametersatzes anhand der Jakobimatrix J(p(i)) = 8%;17)

|Z):I)(L)

. . . . -1 . .
Parameter Update p(H_l) = p(l) — [J(p(l))tJ(p(Z))] -[J(p(l))t{]V[ — S(p(l))}]
Bestimmung der Jacobmatrix durch Variation der Parameter um den aktuellen Parametersatz S(p(l))

Parameteranzahl + 1 Simulationen fir jeden lterationsschritt
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Messungen & Ergebnisse: Testkérper

Préparation nach Norm fir Ultraschallpriifkorper
Mehrere Defektserien eingearbeitet

Rasterscan 211 x 11 mm , Imm Auflésung
1,2,4 MHz Pruffrequenz

Depth fmm
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Messungen & Ergebnisse: Testkorper

Prufkopfabmessungen und Scanparameter bekannt

Defektanzahl und Position aus SAFT

Anregungsimpuls und Schallgeschwindigkeit aus Ruckwandecho

Einschrankung der Defektgeometrie auf Kreisscheibe

Wahl der zu optimierenden Parameter:
Defektposition (3)
Defektgrofe (1)
Prifkopfverkippung (2)
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Funktional

Messungen & Ergebnisse: Testkorper

180

SIEMENS
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Rekonstruktionspositionen bez. Linienfit

Rekonstruierte Defektpositionen 0.15
A

-1 MHz
/ ~-2 MHz

100 \50 —=4 MHz
-0,05 \

o
i

« Tiefe durchwegs auf 180mm rekonstruiert

o
o
al

= Ahnlicher Verlauf bei allen 3 Messungen

« Abweichungen vom Ideal < 0.5mm

Elevationale Position / mm
o

Laterale Position / mm

Rekonstruierte Prufkopfverkippung

Prufkopf-freque Prufkopf- Prufkopf-
nz /| MHz winkel 1 / = winkel2 / =
4 -15 1.1bis1.3
2 -1.5bis -1.3 5.1
1 1.9 bis 2.2 1.4 bis 1.7
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Zusammenfassung der GroRenbewertungen

« Fehler der rekonstruierten DefektgroRen <= 10%
= Gute Ubereinstimmung auch im Grenzbereich der Kirchhoffnaherung

Rekonstruierte Defektgrofie

Rekonstruierter @/ mm
o [ N w N (6] o

¢4 MHz
® 2 MHz
A1 MHz
0 2 4 6
Tatsachlicher @/ mm
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Messungen & Ergebnisse: Testkorper

Trennung benachbarter Defekte
2 Flachbodenbohrungen,@ 2mm in Abstand von 10 mm

Messung - Optimiertes Simulationsmodell
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Messungen & Ergebnisse: Turbinenscheibe

Turbinenscheibe A¢/ 4/ \\

/ Y6dB
Ultraschall- ///’ %
@ 1.5m prifkopf ‘ O
1 mm @ Flachbodenbohrung an der Nabe '
Schallgeschwindigkeit ¢ = 5900 m/s \\ S %
2 MHz Pruffrequenz \ .
Konzentrische
Innenbohrung

Vergleich B-Bild & SAFT /-

Refokussierung

Rauschteppich tiefenunabhéngig
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Messungen & Ergebnisse: Turbinenscheibe

GroRenbewertung der Flachbodenbohrung

Synthetischer Anregungspuls

Rekonstruierte GroRe von @ 1,1 mm

Prifkopfverkippung 3,6 < lateral und
1,3<elevational
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B-Bild

SAFT

Vergleich EFIT - Kirchhoff

SIEMENS

Gekoppeltes Verfahren Punktquellensynthese + EFIT

80x80x80 Gitter
2-5 mm @ Defekte

Vergleich Simulationsmethoden
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Priifkopfwellenfeld in
Punkquellensynthese

Streuprozess mit EFIT,
Empfang mittels
Reziprozitatstheorm

EFIT
Kirchhoff
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Impulsform

« Anderung bei kleinen Defekten

o™

10

! 5 mm Bohrung. 4 mm Bohrung. ——— 3 mm Bohrung.
[tmaenas] [ 2msirrs] . (s minns]
1 ¢ 3
.
B
Lo
H
2 *
05 2
“ i
Yo o5 1 15 2 25 3 35 4 45 O5 1 15 2 25 5 35 4 45 95 1 15 2 25 3 35 5
Zet/ns «0® Zoit/us 10 Zosps w10
.
>
s
Simulationsdauer EFIT Kirchhoff !
Einzelelement XX
] o
Ascan 4 min P
4
51*11 AScans 1.5 Tage 2s e

Page 19 September 2013

Corporate Technology

Unrestricted © Siemens AG 2014. All rights reserved

s

1

Zarps

Erweiterung der modellbasierten Defektbe

im Energi

aschinenb

« Fehlstellenbewertung durch Anpassen von Defektparametern in Simulationen
« SAFT Rekonstruktion als Basis fiir die Modellbildung

« GrolRenbewertungsfehler in eigenen Messungen < 10%
« Korrekte Bewertung durch Defekttrennung

B

« Erweiterung auf andere Defektgeometrien
« Andere Simulationsmethoden

Vielen Dank an

+ Bohler Edelstahl GmbH & Co KG
« Lehrstuhl fur Sensorik , Friedrich-Alexander-Universtitat Erlangen Nirnberg

 Dr. Marklein
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