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Kurzfassung. Moderne Flugtriebwerke bestehen aus einer Vielzahl komplexer
Hochleistungsbauteile, die teils extremen Belastungen ausgesetzt sind. Die
Hockdruckturbinenschaufeln der ersten Stufe nach der Brennkammer sind sowohl
thermisch und mechanisch, als auch chemisch hoch belastet und daher mit mehreren
Schutzsystemen ausgestattet um die Lebensdauer und Zuverldssigkeit der
eingesetzten Beschaufelung aus Hochtemperaturwerkstoffen zu verbessern. Eine
keramische Wérmeddammschicht isoliert die innen- und filmgekiihlten Schaufeln
zusatzlich gegeniiber der HeiBgasumstromung, wéhrend die darunterliegende
HeiBlgaskorrosionsschutzschicht  (PtAl, MCrAlY) den Grundwerkstoff vor
korrosiven Angriffen und Oxidation schiitzt.

Um den Zustand der einzelnen Beschichtungen im Mehrschichtsystem der
Hochdruckturbinenschaufel mit Schichtdicken von 20 ... 150 pm zerstoérungsfrei
und getrennt vom Grundwerkstoffs zu erfassen sind aufgrund der geringen
elektrischen Leitfahigkeit der verwendeten Werkstoffe konventionelle Wirbelstrom-
und Thermografietechniken nur bedingt geeignet. Mit Hilfe der Mehrparameter-
Hochfrequenz-Wirbelstromtechnik und der Hochfrequenz-Induktionsthermografie
mit gepulster Anregung lassen sich hingegen die Wirbelstrome bei Priiffrequenzen
bis 100 MHz auf die oberflichennahen Bereiche begrenzen und
Standardeindringtiefen von <50 um realisieren, was eine differenzierte Betrachtung
von Schicht- und Grundwerkstoff erméglicht. Ziel der Untersuchungen ist die
zerstorungsfreie Zustandserfassung der Beschichtungen, die
Schichtcharakterisierung und Schichtdickenbestimmung, sowie die
Zustandserfassung des Grundwerkstoffs und der empfindliche Nachweis lokaler
Schéadigungen und Defekte.

1. Einfihrung

Die steigenden Anforderungen, die an Hochleistungsbauteile gestellt werden, erfordern
prozess- und einsatzbegleitend zunehmend geeignete zerstorungsfreie Priiftechniken, um in
der Fertigung und im Lebenszyklus der Bauteile eine Qualititssicherung zu erreichen. Am
Beispiel des Flugtriebwerks werden im Rahmen des SFB 871 - Regeneration komplexer
Investitionsgiiter - Verfahren entwickelt, um hochwertige und hochbelastete Bauteile
zuverléssig und zerstorungsfrei hinsichtlich ihres Zustandes und auf lokale Schédigungen
hin zu iiberpriifen.
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1.1. Hochleistungsbauteil Turbinenschaufel

Die Hochdruckturbinenbeschaufelung der ersten Stufe nach der Brennkammer an Stator
und Rotor zéhlt zu den am hochsten belasteten Bauteilen in einem Flugtriebwerk. Die
Rotorschaufeln, mit Neupreisen von mehr als 10.000 $ pro Schaufel, werden unter anderem
durch die hohen Turbineneintrittstemperaturen thermisch, die im Heiflgas enthaltenden
korrosiven Bestandteile chemisch und die wirkenden Fliehkrédfte mechanisch extrem stark
beansprucht. Die thermische Belastung der Beschaufelung hat mittlerweile soweit
zugenommen, dass die Turbineneintrittstemperatur, deren Erhohung wesentlich zur
Effizienz eines Triebwerkes beitragt, iber der Schmelztemperatur der Schaufelmaterialien
liegt. Als Konsequenz werden innen- und filmgekiihlte Turbinenschaufeln eingesetzt, die
zusitzlich mit einer elektrisch nicht leitfdhigen keramischen Warmeddmmschicht (Thermal
Barrier Coating - TBC) aus Yttrium-stabilisiertem Zirkondioxid (ZrO,, Yt.-stab.) versehen
sind, um den Grundwerkstoff zu kiihlen und gegeniiber dem Heiflgas zu isolieren [1], [2].

Um den Schaufelwerkstoff vor moglicher Korrosion, unter anderem durch
Meersalzbestandteile wie Natriumsulfate oder die in den verwendeten Brennstoffen
enthaltenden schwefelhaltigen Verbindungen, sowie vor Oxidation zu schiitzen, kommt
eine Korrosionsschutzschicht zum Einsatz, die gleichzeitig als Haftvermittlerschicht
zwischen Grundwerkstoff und Wairmeddmmschicht dient. Diese Haftvermittler- und
Korrosionsschutzschicht kann als Diffusionsschicht (PtAl) oder Auflageschicht (MCrAlY,
M =Ni, Co) ausgefiihrt sein, wobei das Aluminium als Oxidbildner dient. Unter
thermischer Belastung findet zum einen eine zunehmende Diffusion zwischen Schicht und
Grundwerkstoff statt, zum Anderen konnen Aluminiumoxidschichten abplatzen, wenn sie
eine kritische Dicke iiberschreiten. Beides fiithrt zu einer kontinuierlichen Verarmung der
Korrosionsschutzschicht an Aluminium. Als Grundwerkstoff kommen Kobalt- oder
Nickelbasissuperlegierungen zum Einsatz, die sich durch eine hohe Warm- und
Kriechfestigkeit auszeichnen. Um die mechanischen Eigenschaften der im Feinguss
hergestellten Turbinenschaufeln dem  Anforderungsprofil anzupassen und die
Korrosionsbestiandigkeit weiter zu erh6hen werden zunehmend gerichtet oder einkristallin
erstarrte Turbinenschaufeln eingesetzt [1], [2], [3].

1.2. Zielsetzung

Zielsetzung ist die zerstorungsfreie Zustandserfassung von diinnen Beschichtungen im
Mehrschichtsystem der Hochdruckturbinenschaufeln, die Schichtcharakterisierung und
Schichtdickenbestimmung, sowie die Zustandserfassung des Grundwerkstoffs und der
empfindliche Nachweis lokaler Schadigungen und Defekte. Eingesetzt werden hierzu
sowohl die Hochfrequenzwirbelstromtechnik mit Priiffrequenzen bis 100 MHz zur
Begrenzung der Wirbelstromeindringtiefe auf den oberflichennahen Schichtbereich
<100 um, als auch die Induktions-Thermographie mit gepulster hochfrequenter induktiver
Anregung von 3 MHz.

Es werden im Folgenden die Ergebnisse von Untersuchungen an
Hochdruckturbinenschaufeln der ersten Stufe aus dem Grundwerkstoff René 142 mit PtAl-
Beschichtung, sowie Hochdruckturbinenschaufeln der zweiten Stufe aus dem Werkstoff
PWA1426 mit MCrAlY-Beschichtung sowie teilweise TBC-Beschichtung in
unterschiedlichen Belastungs- und Schichtzustidnden vorgestellt.



2. Hochfrequenz-Wirbelstromtechnik
2.1. Prufaufgabe und -durchfiihrung

Die Ermittlung der Wiarmeddmmschichtdicke basiert, ebenso wie die konventionelle
Bestimmung der Schichtdicke elektrisch nichtleitfahiger Schichten auf metallischem
Grundwerkstoff mittels Wirbelstromtechnik, auf dem Abstands- bzw. Abhebeeffekt und
wird unter anderem bei der (KFZ-)Lackdickenmessung oder auch in der industriellen
Fertigung vielfach erfolgreich eingesetzt [4]. Die Materialcharakterisierung und
Durchfiithrung von Verwechslungspriifungen mit Hilfe der Wirbelstromtechnik wird bei
Priiffrequenzen im Bereich bis 1 MHz ebenfalls bereits erfolgreich eingesetzt.

Fiir eine differenzierte Untersuchung des Grundwerkstoffs und der Beschichtung
von  Hochdruckturbinenschaufeln in  Flugtriebwerken ist die konventionelle
Wirbelstromtechnik  allerdings nur bedingt geeignet. Die Schichtdicke der
Korrosionsschutzschicht liegt im neuwertigen Zustand meist bei weniger als 80 pm und
besitzt ebenso wie die eingesetzten Nickelbasislegierungen eine geringe elektrische
Leitfahigkeit von 0,7...1,5 MS/m. Die Standardeindringtiefe 6 der Wirbelstrome ist unter
anderem von der elektrischen Leitfdhigkeit 6 und der Priiffrequenz f abhingig, sodass bei
den zu untersuchenden Werkstoffen erst bei Priiffrequenzen im zweistelligen MHz-Bereich
eine Begrenzung der Wirbelstrome auf den oberflichennahen Bereich < 100 pum mdglich
wird. Die differenzierte Betrachtung diinner Schichten mit Schichtdicken im Bereich von
20 ... 150 pm, wie sie im Mehrschichtsystem der Turbinenschaufelbeschichtung zu finden
sind, ist daher nur mit Hilfe der Hochfrequenzwirbelstromtechnik moglich.

Die nachfolgend dargestellten Messungen wurden mit einem Hochfrequenz-
Wirbelstrom-Priifgerét bei Priiffrequenzen im zweistelligen MHz-Bereich durchgefiihrt, um
die Schichtzustinde differenziert vom Zustand des Grundwerkstoffs zu erfassen. Die
Phasenlage wurde so gewihlt, dass die relevanten Geometrie- und Abstandseffekte
vorwiegend im Realteil der Impedanzebene liegen. Um die auftretenden Abstands- und
Geometrieeinflusse auswerten und darstellen zu konnen, wurde der Sensor langsam an das
Priifobjekt herangefiihrt, was zu den charakteristischen Verldufen der Arbeitspunkte in der
Impedanzebene fiihrt.

2.2. Messergebnisse TBC-Beschichtung

Abbildung 1 zeigt den Verlauf des Arbeitspunktes in der Impedanzebene, basierend auf
dem Abhebeeffekt, flir unterschiedliche Schichtdicken einer elektrisch nicht leitfahigen
Schicht im Bereich zwischen 0 ... 200 pm, aufgetragen auf dem Grundwerkstoff René 142.
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Abbildung 1: Schichtdickenbestimmung Warmedammschicht



Fiir den Schichtdickenbereich bis 100 um kann ein ndherungsweise linearer
Zusammenhang (33 pm/ 1000 Skt;ea) zwischen Wiarmeddmmschichtdicke und der Lage
des Arbeitspunktes im Realteil angenommen werden.

2.3. Messergebnisse PtAl-Beschichtung

Der Zustand der Haftvermittler- und Korrosionsschutzschicht hdangt unter anderem von dem
noch vorhandenen Aluminiumanteil ab, da das Aluminium im Lebenszeitraum der
Turbinenschaufel zunehmend verbraucht wird und somit nicht mehr als Oxidbildner zum
Korrosionsschutz zur Verfiigung steht. Eine neuwertige PtAl-Beschichtung besitzt eine
bessere elektrische Leitfahigkeit als eine Beschichtung, die sich bereits im FEinsatz
befunden hat, durch Oxidation Al,Os; in keramischer Form bildet und damit an
metallischem Aluminium verarmt ist. Die elektrische Leitfdhigkeit der Randzone einer
Turbinenschaufel ist daher ein Kennwert, der zur Zustandsbeurteilung der Turbinenschaufel
herangezogen werden kann und sich messtechnisch mit Hilfe der HF-WS-Technik erfassen
ldsst.

Als Referenz- und Kalibrierkorper fiir die folgenden Messungen werden daher zwei
identische Turbinenschaufeln aus dem Werkstoff René 142, einmal vollstindig entschichtet
und einmal mit einer neuwertigen PtAl-Beschichtung versehen, verwendet. In Abbildung 2
sind zehn Arbeitspunktverldufe in der Impedanzebene dargestellt, die den Schichtzustand
der beiden Referenzschaufeln an jeweils fiinf Messpositionen auf der Saugseite der
Turbinenschaufeln beschreiben und damit den Messbereich zwischen neuwertiger und
,verbrauchter Beschichtung aufspannen. Wie deutlich zu erkennen ist, werden bei
vollstindig aufgesetztem Sensor an allen fiinf Positionen jeweils vergleichbare Messwerte
erreicht. Ein relevanter Einfluss der Schaufelgeometrie auf das Messergebnis tritt an diesen
Messpunkten nicht auf - der Geometrieeinfluss ist hier vernachldssigbar. Deutliche
Unterschiede zeigen sich allerdings beim Vergleich der Referenzschaufeln untereinander:
Die Messwerte unterscheiden sich fiir die be- und entschichtete Hochdruckturbinenschaufel
sowohl im Imagindr- als auch im Realteil. Wéahrend der Imaginirteil des Messsignals
nahezu ausschliefSlich vom Schichtzustand der Korrosionsschutzschicht bestimmt wird,
iiberlagern sich im Realteil die Einfliisse des Abstandseffektes und des Schichtzustandes,
sodass bei der Bestimmung der Warmeddmmschichtdicke die Realteil-Komponente, die aus
dem Schichtzustand resultiert, beriicksichtig werden muss. Im Folgenden wird dies
zunichst durch eine lineare Interpolation zwischen den beiden Referenzzustéinden erreicht.
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Abbildung 2: Referenzmessungen Korrosionsschutzschicht - Messbereich



Die in Abbildung 3 dargestellte Hochdruckturbinenschaufel (René 142, PtAl-Beschichtung)
wurde im Einsatz stark beansprucht und weist liber der Schaufelhdhe, optisch bereits gut
erkennbar, Bereiche unterschiedlicher Belastung auf. Im FuBBbereich ist die thermische
Belastung aufgrund der Stromungsverteilung und Schaufeleinspannung weniger stark
ausgepragt als an den oberen vier Messpunkten, wo sich aufgrund einer ungleichmifBigen
Anstromung und Temperaturverteilung Heif3stellen gebildet haben. Der FuBBbereich ist, wie
anhand der Lage der blauen Kurve deutlich zu erkennen, erwartungsgemifl die am
geringsten belastete Stelle der global hochbelasteten Turbinenschaufel. Die beiden
Messkurven (griine, graue Kurve) im Ubergangsbereich zur HeiBstelle weisen einen relativ
dhnlichen Verlauf auf, liegen allerdings im Imaginérteil der Impedanzebene weiter oben.
Hier ist die Schicht bereits stark an Aluminium verarmt und als verbraucht anzusehen. Im
Heilstellenbereich findet zusétzlich eine signifikante Verschiebung des Arbeitspunktes im
Realteil statt, die darin begriindet ist, dass sich im hochbelasteten HeiB3stellenbereich
Aluminiumoxide Al,O; mit zunehmender Schichtdicke bilden, welche als keramische,
elektrisch nicht-leitfahige Schichtanteile verbleiben und einen messbaren Abstandseffekt
generieren.
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Abbildung 3: Hochbelastete Turbinenschaufel

2.4. Messergebnisse der kombinierten Messung von TBC- und PtAl-Beschichtung

Dass die Bestimmung des Zustandes der Korrosionsschutzschicht auch im verdeckten
Zustand bei noch nicht abgetragener TBC moglich ist, zeigt Abbildung 4. Die untersuchte
Turbinenschaufel (René 142, PtAl-Beschichtung, TBC) weist ebenfalls optisch erkennbar
Bereiche mit hoher Belastung im Kopfbereich und niedriger Belastung im FuBlbereich auf.
Im FuBbereich liegen die Messwerte auf dem gleichen Niveau, wie bei der neu
beschichteten Referenzschaufel, die Korrosionsschutzschicht hat sich chemisch noch nicht
signifikant verdndert. Durch die noch vorhandene Wéarmeddmmschicht findet jedoch eine
Verschiebung der Messwerte im Realteil statt, die eine Aussage iiber die Restdicke der
TBC ermdéglicht. Eine vergleichbare Verschiebung im Realteil des Messsignals tritt auch in
den hoher belasteten Bereichen auf, was auf eine relativ gleichmiBige
Wirmeddmmschichtdicke iiber der Schaufelhohe schlieBen ldsst. Der Zustand der
darunterliegenden Korrosionsschutzschicht kann jedoch nicht mehr als neuwertig betrachtet
werden, wie sich anhand der Anderungen im Imaginirteil des Messsignals nachweisen
ldsst.
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Abbildung 4: Bestimmung TBC-Schichtdicke und Korrosionsschutzschicht-Zustand

2.5. Messergebnisse MCrAlY-Beschichtung

Trotz der hoheren Kosten werden zunehmend thermisch gespritzte MCrAlY-
Haftvermittler- und Korrosionsschutzschichten als Ersatz fiir die PtAl-Beschichtung
verwendet. Abbildung 5 zeigt exemplarisch die Messergebnisse von vier untersuchten
Hochdruckturbinenschaufeln der zweiten Stufe aus dem Grundwerkstoffs PWA 1426 mit
einer MCrAlY-Beschichtung. Die Messwerte sind kompensiert auf den Grundwerkstoff
und wurden an jeweils sechs iiber die Schaufelhohe verteilten Messpunkten im
Hinterkantenbereich auf der Saugseite der Turbinenschaufel aufgenommen. Darstellt ist der
Messwert der Imaginérteil-Komponente des Messsignals.
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Abbildung 5: Zustandserfassung bei Hochdruckturbinenschaufeln mit MCrAlY-Beschichtung

Die Turbinenschaufel Nr. 1 wurde vollstindig entschichtet und dient als Referenzschaufel
fiir den Grundwerkstoff PWA 1426. Im Messergebnis zeigt sich ein gleichméaBiger Zustand
iiber der gesamten Schaufelh6he an allen sechs Messpositionen. Einen ebenfalls relativ
gleichméBigen Verlauf liber der Hohe ist bei der Schaufel Nr.3, mit einer nahezu
neuwertigen MCrAlY-Beschichtung, zu erkennen. Wird die MCrAlY-Beschichtung
stufenweise chemisch abgetragen, dann liegen die Messwerte der teilentschichteten
Bereiche zwischen denen von Grundwerkstoff und neuwertiger Beschichtung, wie am



Beispiel der Schaufel Nr. 2 gezeigt wird. Eine Anderung des Schichtzustandes in Folge
thermischer Belastungen bewirkt bei den MCrAlY-beschichteten Turbinenschaufeln
(Schaufel Nr. 4) ebenfalls eine Anderung der elektrischen Leitfihigkeit in der Schaufel-
Randzone, wobei sich die elektrische Leitfahigkeit im hoher belasteten Koptbereich hier
jedoch zunéchst verbessert.

3. Induktive Thermografie mit Pulsanregung
3.1. Messtechnik

Zur Fehlerpriifung und Schichtcharakterisierung leitfahiger Bauteile eignet sich aufgrund
der Bauteilanregung durch eine hochfrequente Wirbelstromverteilung neben der
Wirbelstrompriiftechnik auch das induktive Thermografieverfahren. Im Gegensatz zur
hochauflosenden lokalen Wirbelstrom-Scantechnik bietet die Thermografie eine
bildgebende flachige globale Bauteilpriifung bzw. eine lokal hochauflosende
mikroskopische Priifung unter Verwendung einer speziellen Optik.

Die Standard-Eindringtiefe bei der induktiven Erwérmung unterliegt den gleichen
physikalischen Gesetzen wie bei der Wirbelstromtechnik und kann anhand der elektro-
magnetischen Materialeigenschaften, sowie der Frequenz des Erregerstromms bestimmt
werden. Aus diesem Grund erfordert die schnelle Fehlerpriifung und
Werkstoffcharakterisierung diinner Schicht und Randzonenbereiche die Induktion
hochfrequenter Wirbelstrome im MHz-Bereich. Bei der Induktionsthermografie erfolgt die
Anregung aktiv infolge einer generierten Wirbelstromverteilung im Bauteil und die
Erfassung der Priifinformation tiber Defekte und Inhomogenitéten in der Schicht oder im
Grundwerkstoff durch die Aufnahme der Temperaturfelder auf der Oberfliche. Lange
Anregungszeiten bei der Priifung metallischer Bauteilen fiihren wegen der
Wirmeleitfahigkeit des Werkstoffes zur globalen Erwdrmung des Bauteils und zum
Ausgleich von Temperaturunterschieden und damit zu Unschérfen in der Abbildung des
dynamischen Temperaturfeldes sowie Verringerung der Messgenauigkeit [S][6].

Die Implementierung eines gesteuerten Pulsbetriebes des HF-Generators ermdglicht
kurzzeitig eine lokal hohe Energieeinbringung und Temperaturentwicklung, Erhohung der
Dynamik und der Schirfe des Temperaturfeldes sowie eine Verringerung der globalen
Bauteilerwdarmung. Dariiber hinaus erlaubt das Verfahren, neben der rdumlichen Analyse
des Temperaturfeldes, auch den Einsatz von Zeit- und Frequenzbereichs-Analysen des
Temperatur-Zeit-Verlaufs.

Die nacheinander folgenden Anregungspulse, Heiz- und Abkiihlphasen, generieren

im Bauteil eine thermische Antwort, die fiir jeden Bildpunkt als Temperatur-Zeit-
Diagramm dargestellt werden kann. In der Praxis haben sich eine Anregungs- und
Pausendauer von 50ms als sinnvoll herausgestellt. Dies entspricht einer
Impulsanregungsfrequenz von 10 Hz und einem Tastgrad von 50%. Die Aufnahme von
dynamischen Temperaturdnderungen bei der kurzzeitigen pulsartigen Anregung erfordert
eine geeignete, empfindliche und schnelle Thermografiekamera. Thre Bildrate muss hoch
genug sein, um dem Nyquist-Shannon-Abtasttheorem zu geniigen und mit der geringen
Energieeinbringung und Temperaturentwicklung im Bauteil wéhrend der sehr kurzen
Heizphase auskommen.
Der Verlauf der Temperaturkurve an einem Bildpunkt hdngt von der Wirbelstromverteilung
an der betrachteten Stelle des Bauteils ab. Die Wirbelstromverteilung wird hauptséachlich
durch die Materialeigenschaften, Fehler und Inhomogenititen in der Materialstruktur, die
Entfernung des angeregten Bereichs vom Induktor sowie der Geometrie des Bauteils
bestimmt.



Die groBten Temperaturdnderungen entstehen in den Fehlerbereichen und scharfen
Material- und Konturiibergdngen. Die thermische Antwort auf die Pulsanregung im
homogenen Werkstoffbereich und der glatten Bauteiloberfliche charakterisiert sich durch
méfBige Temperaturdnderungen. Bereiche aufBerhalb der direkten Induktionszone werden
nahezu linear durch Warmeleiteffekte erwérmt, siche Abbildung. 6 [7].
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Abbildung 6 Induktive Thermografie mit Pulsanregung - Funktionsprinzip

Als Messeffekt wird hier die relative Temperaturdnderung als thermische Antwort auf die
kurzzeitige Pulsanregung betrachtet. Der groBe Vorteil dieses Verfahrens besteht darin,
dass die unterschiedlichen Emissionskoeffizienten, die sich unter anderem aus den
Verfarbungen der Oberfldche, Kriimmungen der Bauteilgeometrie, sowie den Reflektionen
der Objekte aus der Umgebung ergeben, als konstanter Offset der Temperaturkurve
erscheinen und somit leicht zu eliminieren sind. Analyseergebnisse, wie die Summe der
Temperaturdifferenzen und die zweite Ableitung der Temperatur (1) nach der Zeit liefern
bereits zufriedenstellende Ergebnisbilder zum Nachweis von Oberflichenfehlern und
verdeckten Fehlern, die aus dem direkten Infrarotbild nicht zu erkennen sind.

Pi, )= ZT () =T, ,(t=1); Pyli, )= ZT,-(t)—zr,-,,-(t—l)+r,-,,-(t—2) (1

P, P, —aus dem Temperatur -Zeitverlauf resultlerende Pixelwerte des Ergebnisbildes, n — Bildanzahl,
Ti; — Temperatur am Bildpunkt (i,j), t —Zeitindex

3.2 Messergebnisse

Im Rahmen des SFB 871 werden unterschiedliche Defekte in der keramischen.
Wirmeddmmschicht, MCrAlY-Korrosionsschutzschicht sowie im  Grundwerkstoff
PWA 1490, PWA 1426 und René 142 der belasteten Hochdruckturbinenschaufeln mittels
hochfrequenter Induktionsthermografie mit kurzzeitiger gepulster Anregung untersucht.
Der Schwerpunkt der Untersuchungen mit dem induktiven Thermografieverfahren liegt
beim Nachweis von kritischen Fehlern wie Ausbriichen, Abplatzungen und Delaminationen
der Wirmeddmmschicht sowie Delaminationen und Schichtzustandsbeurteilungen der
Korrosionsschutzschicht.  Weiterhin ~ werden Risse und Inhomogenititen im



Mehrschichtsystem und im Grundwerkstoff bei den belasteten und instandgesetzten
Turbinenschaufeln untersucht.

Das Induktions-Thermografie-Messsystem besteht aus einem Hochfrequenz-Generator mit
einer Anregungsfrequenz des Induktionsstroms von ca. 3 MHz und einer frei einstellbaren
Pulsanregung zwischen 1 und 50 Hz mit variablem Tastgrad. Die Thermografickamera
verfiigt liber einen InSb-Infrarotsensor mit der Temperaturempfindlichkeit NETD von
20 mK und einer Bildrate von 100 Hz bei voller Auflosung von 640x512 Pixeln. Durch den
Einsatz eines Wechsel-Makroobjektives sind mikroskopische Vergroferungen bis 15 um
pro Pixel moglich.

Die Untersuchungen an den Schaufeln mit keramischer Beschichtung haben gezeigt,
dass Ausbriche von 500 pum in der Wéarmeddmmschicht durch das
Induktionsthermografieverfahren gut aufgelost und nachgewiesen werden kdnnen.
Abbildung 7 zeigt ein ausgewertetes Thermografiebild nach dem Berechnungsverfahren (1)
und eine entsprechende mikroskopische Aufnahme des Ausbruchs. Im Bereich einer
abgeplatzten Keramikschicht ist die resultierende Temperaturdnderung hoch weil die
Wirme ungehindert von der Oberfldche der Korrosionsschutzschicht abgestrahlt wird. Im
Ubergangsbereich einer diinnen Keramikschicht gelangt die Wirme verzogert zur
Oberflache und erreicht kleinere Temperaturdifferenzen. Bei einer intakten Keramikschicht
wird die Temperaturschwingung geddmpft und nimmt einen nahezu linearen
Temperaturverlauf an.
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HPT R1-Schaufel Awsbruch der Keramikschicht Thermografische Aufnahme
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Abbildung 7 Abplatzung der Warmedédmmschicht ZrO, — Yt.-stab.

Zum Nachweis von Delaminationen der Korrosionsschutzschicht wurde eine speziell
priaparierte Turbinenschaufel mit einer kiinstlichen Delamination der MCrAlY-
Beschichtung untersucht (Abb. 8).
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Abbildung 8 Kiinstliche Delamination (links). Defekte im Tip-Bereich (rechts)



Durch das Fehlen der Materialverbindung zwischen Schicht und Grundwerkstoft wird
sowohl die Wirmeableitung von der Schicht in die Tiefe des Bauteils gestort, als auch die
Wirbelstromverteilung im Bereich der Delaminationen verdndert. Dies flihrt zu
amplitudenstarken =~ Temperaturschwingungen, welche thermografisch  signifikant
nachweisbar sind.

Die induktive Thermografie eignet sich gut zur Detektion von offenen und
verdeckten Rissen bei der Bauteilpriifung metallischer Werkstoffe und findet Anwendung
im industriellen Bereich [6]. Mit dem Einsatz eines Makroobjektivs konnen hohe lokale
Auflosungen erreicht und auch feine Gefiigeschddigungen nachgewiesen werden, die bei
einer grof3flachigen Bauteilpriifung aufgrund der groBen Flache pro Pixel nicht detektiert
werden konnen. Abbildung 9 =zeigt feine Gefiligetrennungen im Kopfbereich einer
instandgesetzten Hochdruckturbinenschaufel.
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Abbildung 9 Charakterisierung der MCrAlY-Schicht

Eine stufenweise entschichtete Hochdruckturbinenschaufel-Schaufel aus dem Werkstoff
PWA 1426, dient als Probekorper zur Schichtcharakterisierung von MCrAlY-
Beschichtungen. Die Bereiche mit unterschiedlichen Schichtdicken haben bei den
verwendeten Priifparametern nahezu einen &hnlichen Temperatur-Zeit-Verlauf. Unter
diesen Bedienungen lassen sich Riickschiisse auf den Schichtzustand nur schwer ziehen.
Die Ubergangsbereiche zwischen den unterschiedlichen Schichtdicken sind dagegen gut zu

erkennen und erlauben eine quantitative Aussage iiber Homogenitdten der betrachteten
Schicht.

4. Zusammenfassung

Die vorgestellten Priifverfahren Hochfrequenz-Wirbelstromtechnik und induktive
Thermografie mit Pulsanregung, wurden im Rahmen des SFB 871 zur Durchfiithrung von
Untersuchungen an  Hochdruckturbinenschaufeln eingesetzt und erprobt. Die
Messergebnisse zeigen, dass eine differenzierte Betrachtung von Schicht- und
Grundwerkstoff sowie eine zerstorungsfreie Zustandserfassung, Schichtcharakterisierung
und der empfindlicher Nachweis lokaler Defekte mit Hilfe der HF-Wirbelstromtechnik und
-Induktionsthermografie moglich sind.

Mit Hilfe der Wirbelstromtechnik lassen sich sowohl die Schichtdicke der
Wirmeddammschicht, als auch der Zustand der verdeckten Haftvermittler- und
Korrosionsschutzschicht —auf PtAl- oder MCrAlY-Basis infolge thermischer
Uberbeanspruchung und chemischer Verinderung bestimmen. Aufgrund der hohen
Priiffrequenzen von bis zu 100 MHz und der daraus resultierenden geringen Wirbelstrom-
Eindringtiefe von <50 pm, lédsst sich der Priifbereich dabei auf die &uBlere Beschichtung
begrenzen, sodass der Zustand des Grundwerkstoffs nur einen geringen Einfluss auf das
Messergebnis besitzt.
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Der Einsatz von hohen Anregungsfrequenz im Bereich bis 3 MHz beim induktiven
Thermografieverfahren reduziert die Wirbelstromeindringtiefe auf den oberflaichennahen
Bereich bei beschichteten Hochdruckturbinenschaufeln und ermoglicht den Nachweis von
Fehlern wie Delaminationen und Abplatzungen im Schichtsystem der Turbinenschaufel,
sowie von offenen und verdeckten Rissen im Grund- und metallischen Schichtwerkstoff.
Durch den gesteuerten Pulsbetrieb der Induktionsanlage bleibt die Temperatur des
angeregten Bauteils global auf einem niedrigen Niveau. Weiterhin werden Storfaktoren wie
unterschiedliche Emissionskoeffizienten und Reflektionen auf der Oberflache des Bauteils
durch eine separate Auswertung einzelner Bildpunkte unter Betrachtung der lokalen
zeitlichen Temperaturschwingung reduziert und das Signal-Rausch-Verhiltnis verbessert.

Die erzielten Ergebnisse sind eine gute Basis zur Weiterentwicklung der Sensor-
und Handhabungstechnik zur Steigerung des Auflosungsvermdgens und der
Messgenauigkeit des Wirbelstromsystems. Desweiteren ist eine Erweiterung des
Thermografiesystems um neue Auswerte- und Klassifizierungsverfahren, sowie eine
Optimierung der Priifparameter zu erwarten.
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