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Kurzfassung. In der Energietechnik werden an verschiedenen Stellen
hochbeanspruchte Bauteile eingesetzt, bei denen Defekte unbedingt vermieden
werden mussen. Neben dem Turbinenbau ist dies auch im Generatorbereich der Fall:
Bei regelmaligen Inspektionen missen auch kleinste Risse zuverldssig detektiert
werden, um Risswachstum und Ausfélle im Betrieb auszuschlielen.

Mittels bildgebender Thermographie lasst sich eine schnelle Komplettprifung mit
100% Prufabdeckung durchfiihren. Durch Automatisierung lassen sich Priifzeiten
verkirzen, der Durchsatz der Priifung steigern und damit Prifkosten senken.
AuBerdem wird durch Automatisierung eine zuverlédssige Prifdurchfiihrung
sichergestellt, bei der alle geforderten Defekte gefunden werden.

In diesem Beitrag wird die Prifautomatisierung am Beispiel der Inspektion von
Rotorwedges bei Siemens Energy in Charlotte gezeigt und eine dafiir bei Siemens
entwickelte, neuartige Priifanlage vorgestellt.

EinfUhrung

GroRtechnische Generatoren setzen mechanische Energie in elektrische Energie um, und
sind ein Kernbestandteil fossiler Kraftwerke. Siemens Energy in Charlotte, USA fertigt
solche Generatoren und flhrt Generator Service durch.

Neben dem feststehenden Stator besteht ein Generator aus einem Rotor bzw. Laufer,
einem Schmiedeteil, in dessen Schlitzen die Rotorwicklungen verlaufen. Zur Fixierung der
Wicklungen werden Keile benutzt, sogenannte Rotorwedges (siehe Bild 1). Diese
zaunlattengrof3en Stangen bestehen aus hochfestem nichtmagnetischem Stahl und sind mit
Kupfer beschichtet. Im Betrieb sind die Rotorwedges hohen mechanischen Kréften
ausgesetzt. Ein Defekt hatte fatale Folgen: Die Zentrifugalkrafte, die auf die Keile wirken,
konnten sie zerbrechen. Die Bruchstlicke wiirden dann den Generator massiv beschédigen.

Aus diesem Grund werden die Rotorwedges im Rahmen des Service fir die
Weiterverwendung requalifiziert. Bislang erfolgte die Untersuchung auf Defekte mittels
Fluoreszierender Eindringprifung. Das Verfahren ist zwar zuverléssig, es hat jedoch einen
entscheidenden Nachteil: Die Beschichtung der Rotorkeile muss vor der Prifung entfernt
und bei den wieder verwendbaren Keilen nach der Prifung wieder aufgebracht werden.
Aus diesem Grund wurde intensiv nach einem praktikableren Prifverfahren gesucht.

Gegenilber der Eindringprufung, die nur zur Oberfldche offene Defekte findet, hat
die Thermographie den Vorteil, dass auch Defekte unter der Oberflache detektiert werden.
Dadurch kam es zur Idee, die Rotorwedges mittels Aktiver Thermographie zu prufen, um



so die im bisherigen Prifprozess notwendigen Schritte, die keinerlei Wertschopfung
darstellen, zu eliminieren.

Bild 1. Bild eines Rotors — In einem Schlitz befinden sich viele Rotorwedges hintereinander

1. Prufverfahren

Die aktive Thermographie ermdglicht schnelle und zuverldssige Defektdetektion. Im
Gegensatz zur passiven Thermographie wird bei der Aktiven Thermographie mittels
verschiedener Anregungstechniken Energie in den Prifling eingebracht, und anhand deren
Verteilung und Ausbreitungsverhalten auf Defekte geschlossen.

Tabelle 1. Ubersicht tiber Anregungstechniken der Aktiven Thermographie
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In den letzten Jahren hat die Aktive Thermographie erhebliche Fortschritte gemacht
[1],[2],[51,[7]- Es gibt inzwischen eine ganze Reihe von Anregungsformen, bei Siemens



sind z.B. Blitz-, Flying-Spot-, Akustische-, HeilRluft- und Induktionsthermographie im
Einsatz [1],[2]. Je nach Art der Anregung kénnen unterschiedliche Arten von Defekten
(bzw. andere Eigenschaften) ermittelt werden (siehe Tabelle 1).

Zur Inspektion metallischer Teile mit regulédrer Geometrie - wie bei den
Rotorwedges der Fall - eignet sich am besten die Induktionsthermographie, da sie
kontaktlos und bildgebend arbeitet und relativ grolie Energiemengen eingebracht werden
konnen. Die Anregung erfolgt dabei mit einer Spule, die im Prifling einen
entgegengesetzten Strom induziert. Die Eindringtiefe s des induzierten Stromes bestimmt
sich aus den Materialeigenschaften und der Frequenz des Spulenstromes nach folgender
Formel:
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Die Rotorwedges bestehen aus nichtmagnetischem Stahl. Flr dieses Material ergibt
sich bei 1,5 kHz eine Eindringtiefe von ca. 10 mm, bzw. bei 150 kHz eine Eindringtiefe
von ca. 1 mm [3]. Die Beschichtung der Rotorwedges ist relativ dinn (unter 1/10 mm), so
dass 1 mm Eindringtiefe zum Auffinden von Defekten unterhalb der Beschichtung vollig
ausreicht. AuRerdem verbessert sich die Induktion mit steigender Anregungsfrequenz.

Durch den induzierten Strom wird das Material erwarmt. Defekte im Material
beeinflussen den Stromfluss und bewirken dadurch einen lokal unterschiedlichen
Temperaturverlauf Gber der Zeit. Die Amplitude des Temperaturverlaufs wird primér von
der Entfernung zum Induktor und von der Emissivitét der Pruflingsoberflache bestimmt, die
jedoch beide fir die Defektdetektion nicht von Interesse sind. Indem bei der Auswertung
GroRen benutzt werden, die nicht von der Amplitude des zeitlichen Verlaufes abhéngen [6],
lassen sich Einfllsse bedingt durch unterschiedliche Oberflachenbeschaffenheit vermeiden.

Aufgrund der schnellen Warmeausbreitung im Stahl &ndert sich die
Oberflachentemperatur entsprechend schnell. Dies hat einerseits zur Folge, dass die die
Temperaturverldufe zeitlich fein aufgelést werden missen, andererseits ergeben sich
dadurch kurze Prufzeiten.
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2. Automatisierung des Prifvorgangs

Die Anzahl der zu prifenden Rotorwedges hangt von der GriiRe und dem Typ des Laufers
(bzw. Generators) ab, im Mittel sind es etwa 300 Stiick pro Generator. Die Anregung
mittels Induktion ortlich ist begrenzt auf einen Bereich von einigen Zentimeter um den
Induktor herum, d.h. es missen nebeneinander versetzt mehrere Prifungen durchgefihrt
werden.

Die Prafung mittels Induktionsthermographie lasst sich grundsétzlich als
handgefiihrtes System ausfuhren. Bei Siemens in Minchen wurde bereits ein solches
System aufgebaut. Wahrend dies im Sinne geringer Investitionskosten ist, verzichtet man
damit auf eine mogliche Automatisierung. Eine Automatisierung ist jedoch insbesondere
deswegen wiinschenswert, weil sich damit die Prufzeit verkiirzen, der Durchsatz steigern
und damit die Prifkosten senken lassen. Auferdem wird - gewissermalien als
»,Nebenprodukt* - eine zuverldassige Prifdurchfiihrung sichergestellt, und die
Inspektionsergebnisse werden automatisch dokumentiert.

2.1 Aufbau der Priufanlage

Bild 2 zeigt die Prifanlage. Auf der linken Seite befindet sich der Ladebereich, dort werden
die Rotorwedges zur Priifung eingelegt, und danach wieder entnommen. Im gekapselten



rechten Teil findet die Prifung statt, dort befinden sich Infrarotkamera und Induktor. Der
Prifer bedient die Anlage per Computer (ber die am Schwenkarm befindliche Tastatur mit
Monitor.
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Bild 2. AuRenansicht der Priifanlage

Kernelement des Prifsystems sind Induktor und Infrarotkamera. Der Induktor ist
liegend Uber dem Prufling angeordnet (siehe Bild 3), die Kamera blickt von oben auf den
Induktor und den Priifling.

Entsprechend der schnellen Wé&rmeausbreitung im Stahl wird eine High-Speed
Infrarotkamera eingesetzt, die im MWIR-Bereich bis zu 400 Bildern/sec aufnimmt. Um
storende Reflexe zu vermeiden ist die Kamera gegeniiber der Umgebung abgeschirmt. Der
verwendete Induktionsgenerator kann eine Leistung bis zu 10kW abgeben. Es wird ein
Gerét eingesetzt, wie es auch zur Induktionserwarmung verwendet wird, jedoch kann dieses
zeitlich prazise gesteuert werden. Aufgrund des hohen Stromes im Kiloampere-Bereich
wird der Induktor wassergekuhlt. Zuleitungsverluste werden durch Transformation des
Stromes unmittelbar vor dem Induktor verringert.

Um Defekte unabhéngig von der Orientierung detektieren zu kénnen muss Strom in
zwei zueinander senkrechten Richtungen induziert werden. Hierzu wird ein
dreiecksformiger Induktor eingesetzt, dessen Seiten um 90° gegeneinander gedreht sind.



Bild 3. Priifling und Induktor

2.2 Inspektionsablauf

Im Rahmen der Requalifizierung muss die Oberseite und die Unterseite der Rotorwedges
auf Defekte gepruft werden. Dies erfolgt in zwei Schritten: Die zu testende Wedge wird
vom Prifer zunachst mit der Oberseite nach oben eingelegt und der Prifvorgang wird
gestartet. Wahrend der Inspektion wird der Prifling durch Klemmung fixiert und mittels
Schlitten unter dem Induktor durchgeschoben. Nach dem Ende der automatisch
ablaufenden Inspektion der Oberseite, wendet der Priifer den Rotorwedge und startet nun
die Inspektion der Unterseite. Ist auch diese abgeschlossen, kann der Priifer mit der
Inspektion des nachsten Teils fortfahren.

Eine Inspektion der Seitenflachen ist zur Requalifizierung nicht erforderlich, das
Priifsystem ist jedoch bereits dafiir vorbereitet: Uber einen Spiegel kann parallel zur
Oberseite auch die Vorderseite der Rotorwedge von der Kamera aufgenommen werden.
Durch Wenden des Priflings werden — abgesehen von den Stirnflachen — alle Seiten
abgedeckt. Zur Priifung der Seitenflaichen muss jedoch ein dafiir entworfener Induktor
eingesetzt werden, der auch an der VVorderseite Strom in den Prifling induziert.

Im Hinblick auf einheitliche Prifempfindlichkeit wird ein fester Abstand zwischen
Prifling und Induktor verwendet. Andererseits unterscheidet sich die Geometrie der
Rotorwedges je nach Generatortyp in Lange, Breite und Dicke(=Ho6he). Zur Inspektion von
Priflingen groferer Dicke lasst sich die auf dem Schlitten befindliche Auflage mittels
Einstellschrauben absenken, bzw. bei geringerer Dicke anheben. Dadurch befindet sich die
Oberseite immer an derselben Stelle und es kann auf eine Verstellung des Induktors
verzichtet werden. In gleicher Weise kann der Anschlag fiir die Rickseite eingestellt
werden. Die Anpassung an die L&nge erfolgt automatisch tber einen Pneumatikzylinder mit
entsprechend groRem Verstellweg, der den Prifling wahrend der Inspektion fixiert.

Eine manuelle Einstellung ist damit nur erforderlich, wenn der Typ der zu
prifenden Wedges wechselt. Um zu verhindern, dass durch falsche oder vergessene
Einstellung der Prufling an den Induktor stofRen kann, wird die Lage der Vorder- und
Oberseite bereits vor dem Induktor berwacht. Ggf. wird die Inspektion abgebrochen und
der Prifer hat die Moglichkeit die Einstellung zu korrigieren.

Die Prifung kann entweder schrittweise oder scannend durchgefiihrt werden. Die
Prifung eines Keils dauert je nach Prifmodus ein bis flinf Minuten.



3. Ergebnisse

Zum Test der Funktion und Empfindlichkeit der Prifanlage wurde eine Wedge mit
erodierten Schlitzen prépariert (Tiefe 0,75mm, L&nge 3mm). Bei Inspektion dieser
Referenz-Wedge ergibt sich, das charakteristische Muster fiir ideale Schlitze [4]: An den
Schlitzenden sind kreisformige Anzeigen zu erkennen, die den Bereichen erhohter
Stromdichte entsprechen. Um nachzuweisen, dass die Detektion unabhédngig von der
Orientierung funktioniert, enthdlt die Referenz-Wedge in 45°-Schritten gedrehte Defekte
(siehe Bild 4). Beim Test einer zweiten beschichteten Referenz-Wedge, die ebenso wie die
erste Referenz-Wedge prépariert wurde, lielen sich die Testdefekte bedingt durch hohere
Emissivitat im Vergleich zur unbeschichteten Referenz-Wedge sogar noch besser erkennen.

Das Prifungsergebnis ist ein Bild, das den zeitlichen Wérmefluss im Keil in
Falschfarbendarstellung zeigt. Bild 5 zeigt das Inspektionsergebnis fir den Fall einer
Rotorwedge mit naturlichen Defekten (Rissen). Im Gegensatz zu kunstlichen Defekten
ergeben sich lineare Anzeigen, eine Gegeniberstellung zeigt die Korrespondenz zum
Ergebnis der Farbeindringprufung.
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Bild 5. Rotorwedge mit natiirlichen Defekten (Rissen)

Ein Vergleich der Induktionsthermographie mit der bisher durchgefuhrten
Eindringpriifung zeigt, dass die Induktionsthermographie in den meisten Punkten (iberlegen
ist (siehe Tabelle 2). Trotz der Anschaffungskosten fur eine mit Induktionsthermographie
arbeitende Prifanlage, ist dies mittelfristig die kostengunstigere Losung, da sich die
Anschaffungskosten bereits innerhalb von 1 bis 2 Jahren amortisieren.



Neben der Kostenersparnis durch den Wegfall der Entschichtung und der
Beschichtung reduziert sich die Dauer des gesamten Prufzyklus erheblich. Zudem kann die
Prifung nun vollstdndig intern ausgefihrt werden, so dass sich das das kurze Zeitfenster,
das fir die Wartung eines Generators zur Verfligung steht, deutlich leichter einhalten I&sst,
da mehr Zeit flr evtl. notwendige Reparaturen bzw. Nachfertigung zur Verfligung steht.

Tabelle 2. Vergleich bisheriges und neues Priifverfahren

Eindringprifung Induktionsthermographie
Empfindlichkeit
Anschaffungskosten
Betriebskosten Mittel
Prifdauer 20 Tage
Prifvorbereitung Entschichtung
Priifnachbereitung Reinigen / Beschichtung
(Gutteile)
Objektivitat Bildaufn. Priferabhéngig
Umweltvertraglichkeit Chem. Verbrauchsmittel
Automatisierung Nein
False Positives Mittel
Avrchivierbarkeit Manuell (Kamera)
Statistische Auswertung Manuell

4. Ausblick

Das vorgestellte Projekt zeigt, dass sich die Induktionsthermographie in einem industriellen
Service- und Fertigungsumfeld einsetzen l&sst. Es wurde eine Prufanlage fur Rotorwedges
entwickelt und aufgebaut. Diese ist inzwischen im Werk in Charlotte, USA im Einsatz und
hat sich bereits bei der Priifung der Rotorwedges mehrerer Generatoren bewéhrt.

Die Prifanlage lasst sich gleichermaBen fiir Scannende Induktionsthermographie
wie auch fur *“konventionelle” Induktionsthermographie (d.h. schrittweise Inspektion)
einsetzen. Durch das Wegfallen wesentlicher Teile der Prifvor- und Nachbereitung ergeben
sich bereits nach kurzer Zeit betrachtliche Kosteneinsparungen, bei gleichzeitiger
Verkirzung des Prifzyklus.

Uber den gezeigten Einsatzfall hinaus, hat die Induktionsthermographie Potential
fiir ein breites Spektrum weiterer Anwendungen. Ein wesentlicher Vorteil der gegenuber
der Eindringprifung ist die Mdglichkeit Defekte zu finden, die nicht bis hin zur Oberflache
reichen, was gerade bei der Inspektion beschichteter Bauteile entscheidend ist.
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