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Zerstorungsfreies Priifen in der Luftfahrt- und Turbinenindustrie

Resonanzpriifung senkt
Inspektionskosten

Besonders beanspruchte Bauteile bendtigen besonders anspruchs-
volle Prifverfahren. Delta Airlines zum Beispiel wendet zur Ubertem-
peraturprifung von Turbinenschaufeln die prozesskompensierte Re-
sonanzprifung (Process Compensated Resonance Testing, PCRT)
an. Und ein spezieller PCRT-Tester priift Keramikkugeln fir Hochleis-
tungseinsatze in Turbinen-Kugellagern — Anwenderbeispiele einer
zerstorungsfreien Prifmethode mit Zukuntft.

B Flugzeuge des Typs MD-80 sind
mit JT8D-Triebwerken ausgestattet, bei de-
nen es unter Ubertemperatur-Bedingungen
zu mikrostrukturellen Materialveranderun-
gen der Turbinenschaufeln kommen kann —
mit moglichen negativen Auswirkungen auf
die Funktionsfihigkeit der Antriebsmaschi-
ne. Der Instandhaltungs- und Wartungs-
dienstleister der nordamerikanischen Flug-
gesellschaft Delta Airlines, Delta Techops,
stellte Miangel dieser Art im Rahmen seiner

Priifung einer

Turbinen-
schaufel auf
dem Vibrant
PCRT-Testsy-

tem

kontinuierlichen Routine-Inspektionen rund
dreimal im Jahr fest. Fiinfmal jahrlich muss-
ten die Ingenieure im Schnitt die gesamte An-
triebsmaschine unplanmifSig wegen Main-
geln austauschen — bis 2009. Seitdem hat
Delta sowohl die Anzahl der jihrlichen
T1-Mingel als auch der unplanmifSigen Ma-
schinenwechsel auf null reduziert.

Kosten um fast zwei Millionen US-Dollar ge-
senkt

Seit 2009 setzt der Maintenance-Experte die
zerstorungsfreie Prifmethode PCRT ein. Er-
gebnisse: hohere Prufsicherheit und -qualitit
sowie Senkung der Kosten fur Prifung, In-
spektion und Instandsetzung um nahezu
zwei Millionen US-Dollar jihrlich. Vor Ein-
fihrung der im ASTM E2534-10 standardi-
sierten NDT-Methode (Non Destructive Tes-
ting) war es gingige Praxis, Turbinenschau-
feln, die Ubertemperatur-Indikationen auf-
wiesen, destruktiv zu testen.
Dabei wurde eine zufillig

ausgewihlte Schaufel von
64 in einem Triebwerk ver-
bauten Schaufeln entnom-
men, zerlegt (zerstort) und
ihre Struktur auf Hinweise,
die auf einen Hitzefehler

hindeuten, untersucht. Be-
stand die Komponente den
Test, ging man davon aus,
dass alle anderen Schaufeln
auch in Ordnung waren.
Wies eine  Stichproben-
Schaufel jedoch Hitzedefek-

te auf, wurden auch alle weiteren 63 Schau-
feln entfernt und ersetzt — ganz gleich, ob die-
se fehlerhaft waren oder nicht. Ein teures
Unterfangen, das jahrlich mit rund 900000
US-Dollar fur neue Turbinenschaufeln zu
Buche schlug.

,,Alle Turbinenschaufeln auszubauen und
durch brandneue zu ersetzen, war keine
ideale Losung — weder in finanzieller noch in
logistischer Hinsicht“, sagt David Pio-
trowski, Chef-Ingenieur bei Delta Techops.
Ganz abgesehen von den hohen Kosten, sei
man grundsitzlich mit den Prifergebnissen
der herkommlichen Testmethoden dufSerst
unzufrieden gewesen. Die von den Herstel-
lern empfohlenen Verfahren etwa hitten le-
diglich die Halfte jener Mingel detektieren
konnen, von denen man weifs, dass sie zu
Maschinenmingeln fithren konnen. ,,Wir
haben eine Riesenanzahl verschiedener Ver-
fahren ausprobiert —aber in der Praxis traten
immer wieder Turbinenmingel auf“, erin-
nert sich Delta Techops-Antriebsexperte
George Teeuwen.

Priifung auf Eignung fiir Hochleistungsein-
sitze

Der Durchbruch gelang nach einer sechs-
monatigen Probe-Inspektionsphase mit ei-
nem PCRT-System der Vibrant Corporation,
die in Europa von der Vibrant GmbH
Deutschland mit Sitz im mittelhessischen
Limburg vertreten wird. Vibrant entwickelt
und implementiert NDT-Verfahren fiir die
weltweite Luftfahrt- und Turbinenindustrie
sowie MRO-Firmen (Maintenance, Repair
and Overhaul) nach AS9100 Rev.C und ISO
9001:2000. Die prozesskompensierte Reso-
nanzpriifung des Anbieters kann die struktu-
relle Eignung eines sicherheitsrelevanten
Bauteils fiir Hochleistungseinsitze unter ex-
tremen Bedingungen bewerten. PCRT priift
auf alle Defekte, die bekanntermafen die Le-
bensdauer einer Maschine beeintrachtigen



Vibrant PCRT-Testsystem zur Ubertemperaturprii-

fung von Turbinenschaufeln

koénnen, zum Beispiel Ubertemperaturmin-
gel, Wandstarke-Unregelmafigkeiten, geo-
metrische Abweichungen, interkristalline
Einflisse, Porositaten und Rissbildung.

Heute ist PCRT als Standard-Priifmetho-
de fest in die Delta Techops-Inspektionspro-
zesse integriert und wurde mit dem ,,Better
Way“-Award der Federal Aviation Adminis-
tration (FAA) und der Air Transport Asso-
ciation (ATA) ausgezeichnet. Mittlerweile
werden auch die Turbinenschaufeln der
CFM56-7B Flotte mit PCRT geprift. Die
Anwendung fiir weitere Maschinen und
Komponenten ist in Planung.

Was kann nun PCRT, was andere Priifme-
thoden nicht konnen? Die Methode vereint
die Vorteile der Resonanz-Ultraspektrosko-
pie (RUSPEC; wie elastisch ist ein Korper?)
mit der patentierten Vibration Pattern Reco-
gnition (VIPR; welche Defekte fithren zu
funktionalen Beeintrichtigungen?) und er-
moglicht es damit, Funktionsbeeintrichti-
gungen und Schadenstirke eines Bauteils zu
testen und quantitativ zu bewerten. PCRT-
Prifsysteme messen Verdnderungen in den
Resonanzmustern der Priiflinge und kompen-
sieren die in jedem industriellen Produktions-

Der Autor

Thomas Kohler ist Mit-
griinder und Gesellschafter
des Ingenieurbiiros Hessel-
mann & Kohler Prozess-
automation (HK). Als Ge-
schaftsflinrer  der Vibrant
GmbH Deutschland, eines
Joint Ventures von HK mit der
US-amerikanischen  Vibrant
Corporation,treibt er die Implementierung spezifischer
PCRT-Priifldsungen in der europdischen Luftfahrt- und
Turbinenindustrie voran.

Vibrant Automated Ceramic Ball Tester zur PCRT-
Priifung von Siliziumnitridkugeln fiir Hochleistungs-

einsdtze in Turbinenkugellagern

prozess vorkommenden Prozessvariationen,
die einen wesentlichen Einfluss auf das Reso-
nanzspektrum haben und die Ergebnisse ver-
falschen konnen. Priifverfahren, die Prozess-
variationen nicht kompensieren konnen, er-
kennen immer nur sehr grobe und offensicht-
liche Defekte und sind deshalb fiir die Priifung
besonders stark beanspruchter sicherheits-
relevanter Teile nur bedingt geeignet.

Schnelle, exakte und zuverlidssige Fehler-
detektion

Zu solchen intensiv belasteten Komponen-
ten zdhlen etwa auch Siliziumnitridkugeln
(Keramik), die sich wegen ihrer allgemein
sehr hohen Verschleifs- und Abriebfestigkeit
besonders fir den Hochleistungseinsatz in
Turbinenkugellagern eignen. Defekte Kugeln
konnen rasch zu Ausfillen des Gesamtsys-
tems fithren und entsprechend hohe Kosten
verursachen. In Zusammenarbeit mit den in-
Honeywell,
Rolls-Royce, GE Aviation, Winston Precisi-
on Ball und Barden Precision Bearing ent-
wickelte Vibrant einen speziellen PCRT-Ke-
ramikkugeltester und fithrte umfangreiche

ternationalen  Unternehmen

Verfahren bewahrt sich in
vielen Branchen

Das PCRT-Priifverfahren (Process Compensated
Resonance Testing) wurde Ende der 80er Jahre am Los
Alamos National Laboratory, USA, entwickelt. In Euro-
pa werden PCRT-Priifsysteme exklusiv von der Vibrant
GmbH Deutschland auf Prozesse in der européischen
Luftfahrt- und Turbinenindustrie abgestimmt,
implementiert und gewartet. In der Automotive-In-
dustrie ist das Verfahren unter dem Produkinamen
,Quasar” etabliert: Die wichtigsten Tier1- oder Kom-
ponentenlieferanten in der Automobilindustrie sind
Quasar-Anwender. Auch im Bereich der Medizin-
technik gewinnt PCRT als Alternative zu den her-
kémmlichen, in ihren Einsatz- und Aussagemdglich-
keiten eingeschrankten Risspriifmethoden zuneh-
mend an Bedeutung.

Testreihen durch. Ergebnis: PCRT sorgt fur
eine schnelle, exakte, zuverldssige und kos-
tenoptimale Fehlerdetektion.

Das Prinzip ist das gleiche: Auch beim
Werkstoff Keramik zeigt sich eine Veriande-
rung der Resonanzmuster,
grundsitzliche Materialdifferenz oder inne-

sobald eine

re, strukturschidigende Defekte vorliegen.
Sie machen sich meist in einem Unterschied
in der Dichte und/oder Elastizitit bemerk-
bar, verursacht zum Beispiel durch Anderung
der Rohstoffzusammensetzung oder variie-
render Rohstoffeinbringung in unterschied-
lichen Chargen ebenso wie durch Herstel-
lungsfehler, etwa Einschluss, grobe Porositi-
ten und mangelhaftes Rohmaterial. PCRT
kann als Priifsystem in der Produktion zahl-
reicher Keramikkugel-Varianten angewen-
det werden. Fiir 64 Kugeln mit 1 Zoll (25,4
mm) Durchmesser beispielsweise betragt die
Priifzeit nur 30 Minuten. Die fur die Fehler-
detektion von pordsen Werkstoffen weit ver-
breitete fluoreszierende Eindringpriifung
(Fluorescent Penetrant Inspection, FPI) be-
notigte in einem Vergleichstest fiir die gleiche
Kugelanzahl sechs bis sieben Stunden. W

Vibrant GmbH Deutschland
www.vibrantndt.de

Hesselmann & Kobler Prozessautomation
GmbH
www.hk-automationsystems.de
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