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Kurzfassung

Materiafehler in hochbelasteten Bauteilen kdnnen zur Schwéachung im Betrieb fuhren. In
viden Fédlen fihrt dies zum Funktionsversagen. Um Bautelle auf innenliegende
Inhomogenitdten hin zu untersuchen, wird ein Prifverfahren entwickelt, mit dessen Hilfe
Materiadfehler an hochbelasteten Bereichen des Turbinenrades in Abgasturboladern
zerstorungsfrei  detektiert  werden  koénnen. Durch  die Vewendung  der
Wirbel stromprifmethodik, konnen Produktions- und Verarbeitungsfehler erkannt werden,
bevor das Bauteil verbaut wird. Mithilfe eines Prototypenprifstandes wird eine Mdglichkeit
geschaffen, Bauteile zerstorungsfrel vor ihrer Verwendung zu untersuchen. Der Priifstand
inkludiert neben einer Roboterzelle mit vollautomatischer Bauteilmanipulation das
Wirbel stromprufgerét PL600 der Firma Rohmann GmbH.

Die Auswertung und Deutung der Signalergebnisse urteilen Uber die Einsatzféhigkeit
des Produktes.
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Aufgabe }

Priifung von Turbinenrédern in NKW-Turboladern zum Ausschluss von GieBfehlern mittels Wirbelstrom

Ziel: Entwicklung eines Prototypenpriifstands zur wiederholgenauen
Wirbelstrompriifung von Turbinenradern

Weiterfiihrendes Ziel: Entwicklung eines Priifverfahrens als Grundlage zur
Charakterisierung von Materialfehlern in Turbinenrédern

Im FeingieBverfahren hergestellte Turbinenréder aus
Nickelbasislegierungen unterliegen hohen
Betriebsanforderungen. Herstellungsbedingte Materialdefekte
kénnen zu einem sofortigen Bauteilausfall fihren. Weitere
Komponenten kénnen beschadigt, oder zerstort werden. Das
Bauteilversagen fiihrt in der Regel zu einem Fahrzeugausfall und
einem sukzessiven monetéren Schaden fiir den Betreiber.

Zur Aufrechterhaltung der vereinbarten Bauteilqualitét, wird ein
zerstorungsfreies Priifverfahren gefordert, welches verdeckte
Materialfehler mit bereits geringen Abmessungen in
hochbelasteten Bereichen detektieren kann.

==l Priifstandsanforderungen:

Identifizierung des zu untersuchenden Priifgutes mittels DMC
Vollautomatisches Handling und Radriickenpriifung der Bauteile
Verwendung verschiedener Priifsonden

Markierung von Schlechtteilen

Bildgebende Darstellung des Wirbelstromsignals in Form eines C-Scan
und in Impedanzdarstellung

Ausgabe der Wirbelstromergebnisse zur weiteren Signalanalyse

Hardwareintegration |

Kompakte, vollautomatische Priifanlage ,EloScan Compact” der Firma Rohmann GmbH
Bauteilidentifizierung tiber DMC

Priifteilvorrat: 56 Turbinenréder sind iiber zwei seitliche Schubladen zufiihrbar

Realisierung der Bauteilpriifung und -positionierung liber KuKa-Roboter KR6 R900-2 mit einer
Positionswiederholgenauigkeit von £0,02 mm

PL600 Wirbelstrompriifgerat der Fa. Rohmann GmbH

Scanposition und Priifergebnis iiber InkJet-Drucker auf das Bauteil {ibertragbar
Wirbelstromparametersatze als Schnelleinstellung vorwahlbar

Vorbereitet fiir sechs verschiedene Priifsonden

Vorbereitet fiir eine CAD-modellbasierte Sensorfiihrung entlang der Kontur des Prifteils, um
konstanten Sondenanstellwinkel zu garantieren

Dreibackenspannung zur zentrischen Aufnahme des Priifguts in Drehvorrichtung

Integration der Rotationsachse der Drehvorrichtung als Zusatzachse in die Roboterkinematik

DMC-Scanner  Handlingsroboter

DMC-Scanner Markierung der

Anfangsposition fiir die WS-
Priifung

Prilfteile
Prifteile

Spannvorrichtung

]

Softwareintegration )

= Die integrierte Priifsoftware erlaubt eine bildgebende Darstellung des =
Wirbelstromsignals (X-Amplitude, Y-Amplitude, Vektorlénge und Phasendrehung)
in Form einer Projektion auf die X-Y-Ortskoordinate des Priifkdrpers.

= Aufgezeichnete Signale lassen sich durch die Priifsoftware im Nachgang
verstérken.
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Die Daten des Wirbelstromsignals kénnen fiir weitere Analysen
exportiert werden.

Um Verzerrungen zu vermeiden, werden die Daten im
Postprocessing, in Form einer Kreisscheibe auf die Priifflache,
geplottet.

Definierte Segmente kénnen flachengetreu ausgewertet werden,
sodass Auffalligkeiten prozentual auf spezifische Bereiche bezogen
werden kénnen. Es wird die Auswertung von Vorzugsorientierung
und hoch frequentierter Bereiche von Ungénzen ermdglicht.

= Die Identifikation einer Auffélligkeit am Bauteil erfolgt
anhand der X-Y-Koordinate des Scans.
Eine nachfolgende zerstorende Priifung kann in Form
einer metallographischen Analyse erfolgen und die
zuvor entdeckte UnregelmaBigkeit weiter spezifizieren.
= Zum Vergleich des metallographischen Befundes mit
den Wirbelstromergebnissen, kann der gespeicherte C-
Scan im Nachgang herangezogen werden
(hier: detektierter Einschluss im Gussgefiige)

C-Scan = Projektion der Wirbelstrominformation auf X-Y-Koordinate
Startpostion X[

Sumy3igtg

. TAnerste Profspur
£ C-Scan
e AuBerste Prifspur

Endposition

I Ero

4 Erodierte kﬂﬂﬂhc'ﬁ Fehler

(c-=) 'F =i M
- RS T

v _ﬁ}' A =

L g

dmnm;
¥ &t
Iy o
(9% |

Herausforderungen fiir die Wirbelstrompriifung

7 Die Exportfunktion erlaubt die Ausgabe der X-/Y-Amplitude im Bezug auf die
Ortskoordinate des C-Scans. Dadurch lésst sich das Signal in X-Y-Ebene, aber auch die
Phasenverschiebungen und Vektorlangen herleiten.

= Ausreichende Standfestigkeit der Priifsonden wahrend der beriihrenden Priifung
= Realisierung durch Keramikschutzkappen
= Verwendung von federnden Sondenhaltern zum Ausgleich auftretender Druckkrafte

Y-Amplitude [V] - einzelne Scanzeile

signal

® Ermdglichung konstanter Anstellwinkel bei verdnderlicher Bauteilgeometrie 3 gl "y
= Realisierung durch die Implementierung von CAD-modellbasierter Sensorfiihrung igw 09
® Sicherstellung konstanter Signalempfindlichkeit iiber den gesamten Priifbereich o = = = - ' 0s
= Wegbasierte Filter erméglichen die Einhaltung voreingestellter Priiffrequenzen, auch bei verénderlichen Geschwindigkeiten. Dazu o mpliude oot Scarmiie 08 .
werden die gewahlten Grenzfrequenzen entlang des zuriickgelegten Priifweges linear mitgefiihrt, sodass die Priifung bei s signel Sos los
gleichbleibender Rotationsgeschwindigkeit im Innenradiusbereich, als auch im AuBenradiusbereich, mit gleicher Empfindlichkeit %j g i
erfolgt. <4 g

= Sicherstellung gleichbleibender Bauteilorientierungen zur Ausweisung von Fehlern mit Vorzugsrichtung o - 02 o
= Realisierung durch die Ausrichtung des Priifgutes an einem Fixpunkt beim Bestlicken der Anlage 1 - o2

= Eine lasergestiitzte Schaufelerkennung erlaubt ein Erkennen der definierten Ausrichtung fiir jedes Bauteil % N : 02
Zos » o1

-> Die Signalanalyse zur Charakterisierung unterschiedlicher Materialfehler ist das langfristige Ziel des begleitenden Promotionsprojektes 5 N T o . . 4 : o
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