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Abstract
Eddy Current (EC) Testing, as non-destructive method for validation of tech-
nical products, is widely used due to its advantages in terms of speed and con-
tactless testing. It gathers its importance provided by the possibility of in-line
implementation and online testing. Mostly, the reason for its implementation
in production lines might be quality-driven as it can be seen in the detection
of surface-open as well as subsurface defects. Limits in the differentiation of
small material defects are set by the quality of the EC-signal itself. Addition of
noise as well as any influence by convolution of the sensor’s aperture function
lead to indistinct signals or blurred C-Scans.
The present thesis focusses on the detection of casting imperfections in turbine
wheels out of Inconel alloy for heavy duty trucks. Fundamental studies show
the capability to detect imperfections up to a minimum size of 0.5 mm and 0.3
mm of ligament.
Furthermore the presented work focuses on the deconvolution of EC-Signals
and the characterization of defects. The methodology applied is the Richardson-
Lucy algorithm for image deconvolution which allows an improved separation
of small defects. Inclusions can be detected by use of an absolute eddy current
probe. For porosity there is need to switch to differential probes.





Kurzfassung
Nickelbasislegierungen kommen in zahlreichen Antriebskomponenten zum Ein-
satz. Aufgrund ihrer herausragenden mechanischen Kennwerte eignen sie sich
für den Einsatz in Turbinenrädern von Abgasturboladern in Nutzkraftwagen.
Turbinenräder werden im Feingussverfahren produziert und müssen vor ih-
rer Verwendung auf ihre Einsatzfähigkeit hin geprüft werden. Bereits kleinste
prozessbedingte Gussfehler können zum Ausfall der Komponente im Betrieb
führen.
Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der Entwicklung eines zerstörungs-
freien Prüfverfahrens für die Detektion und Unterscheidung dieser Materialfeh-
ler in Turbinenrädern aus Nickelbasislegierung. Dazu wird das Wirbelstrom-
prüfverfahren angewandt. Anhand von Grundlagenuntersuchungen an einfa-
chen Referenzkörpern werden sowohl die Prüfparameter aber auch signifikante
Randbedingungen und die auszuwertenden Zielgrößen ermittelt. Zum Nach-
weis kleiner Materialfehler hat sich neben der Phasenverschiebung auch die
Auswertung des Wirbelstromsignals vom Abgleichpunkt bis zur Signalschlei-
fenspitze bewährt. Es kann eine sichere Detektion von Fehlern mit einer Größe
von 0,5 mm bei einem Ligament von 0,3 mm ausgewiesen werden.
Weiterhin wird untersucht inwieweit sich Materialfehlertypen voneinander un-
terscheiden lassen. Die Merkmalserkennung unterschiedlicher Gussfehler hängt
dabei wesentlich von der Apertur des verwendeten Sensors ab. Ein Fokus dieser
Arbeit liegt dabei auf der bildgebenden Wirbelstromprüfung. Durch die An-
wendung eines Entfaltungsalgorithmus nach Richardson-Lucy kann eine ver-
besserte Trennbarkeit der Fehler untereinander erzielt werden. Ebenfalls zeigt
sich, dass die verwendete Absolutsonde zur Detektion von Einschlüssen geeig-
net ist, jedoch bei der Auffindung von großflächiger Erstarrungsporosität an
Grenzen stößt. Diese Fehler lassen sich hingegen über ein Differenzspulensys-
tem auffinden.
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1 Einleitung

Die Forderung nach verbrauchsarmen und leistungsfähigen Antrieben im Nutz-
kraftsektor schlägt sich nicht zuletzt in der Entwicklung von effizienteren Ag-
gregaten nieder. Das Ziel von gesteigerten Wirkungsgraden äußerst sich unter
anderem in Form von konstruktiven Bauteilanpassungen. Etwaige Gewichtsre-
duktionen, realisiert durch verringerte Bauteilwanddicken, aber auch steigende
Temperaturen und Drehzahlen zwingen das Lastprofil verwendeter Antriebs-
komponenten in immer höhere Bereiche. Um einerseits den gestiegenen Be-
triebsanforderungen gerecht zu werden, andererseits eine mindestens gleichblei-
bende Standzeit zu erfüllen, wird die Beurteilung von Bauteilqualitäten immer
wichtiger. Ein besonderes Interesse gilt dabei Komponenten, welche komplexen
Herstellprozessen unterliegen und aufgrund diverser Attribute nur durch be-
sonderen Aufwand hinsichtlich ihrer Einsatzfähigkeit zu beurteilen sind. Eines
dieser Bauteile ist das Turbinenrad in Abgasturboladern von dieselbetriebenen
Nutzkraftwagen. Während viele Komponenten des Antriebsstranges über eine
zerstörungsfreie Bauteilprüfung auf ihre Verwendbarkeit untersucht werden,
kommt der Prüfung von Turbinenrädern eine besondere Rolle zu. Durch die
Verwendung von grazilen Radgeometrien, aber auch der Wahl von hochfesten
Werkstoffen, kann oftmals lediglich eine zerstörende Bauteilprüfung Auskunft
über die Qualität des untersuchten Prüfstückes geben. Die Forderung nach
einer Absicherung, bei der Stichproben nicht ausreichen, und jedes einzelne
Produkt auf seine Funktionsfähigkeit hin getestet werden muss, ist Anlass der
kontinuierlichen Weiterentwicklung bestehender zerstörungsfreier Prüfmetho-
diken.
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1 Einleitung

Zielsetzung der Arbeit Das Ziel dieser Arbeit besteht in der Detektion und
Klassifizierung von, im Bauteil verborgenen, Materialfehlern. Dies soll anhand
von Turboladerturbinenrädern von Nutzkraftfahrzeugen mithilfe der zerstö-
rungsfreien Wirbelstromprüftechnik erfolgen. Während die Entwicklung eines
Wirbelstromprüfverfahrens zur seriennahen Turbinenradprüfung die technolo-
gische Grundlage dieser Arbeit stellt, besteht der wissenschaftliche Anspruch
in der Definition relevanter Merkmale zur Unterscheidung möglicher Gussfeh-
ler. Um zwischen Fehlertypen wie Einschlüssen und Porosität unterscheiden zu
können, soll auf Grundlage der Analyse von Wirbelstromsignalen eine Möglich-
keit erarbeitet werden, vorhandene Materialfehler zu erkennen und hinsichtlich
Typ, Größe, Lage und Position zu bewerten. Weiterhin soll die Leistungsfähig-
keit der verwendeten Prüfsonde anhand der zu untersuchenden Gussbauteile
ermittelt werden. Das Aufzeigen der Machbarkeit und diverser physikalischer
Grenzen ist ein wesentlicher Bestandteil dieser Arbeit. Der abgeleitete ökono-
mische Mehrwert besteht in der Sicherstellung der geforderten Turbinenrad-
qualität. Darüber hinaus sollen die Kosten einer zerstörenden Bauteilprüfung
entfallen und eine zügige Rückmeldung über die Bauteilqualität bei der Ak-
quirierung neuer Lieferanten weiterhelfen.

Die vorliegende Arbeit lässt sich in mehrere Teile gliedern. Im ersten Teil wer-
den die für die Vergleichsprüfung erzeugten Referenzkörper betrachtet. Dazu
wird auf die Prüfteilgeometrie, deren Herstellungsprozess und etwaige Unsi-
cherheiten im Vergleich zur späteren Serienprüfung hingewiesen. Im zweiten
Teil dieser Arbeit werden die zur Untersuchung verwendeten Prüfgerätschaften
und deren Optimierung behandelt. Hierbei wird zwischen zwei Aufbauten un-
terschieden. Zum Einen wird ein Kreuztisch zum Scannen einfacher Referenz-
körper verwendet, zum Anderen wird zur Verifikation der resultierenden An-
nahmen ein Prüfstand zur Serienprüfung von Abgasturbinenläufern genutzt.
Dabei werden die technischen Eigenschaften und Leistungsgrenzen der Ver-
suchseinrichtungen genauer beleuchtet. Das Arbeitspaket „Grundlagenunter-
suchungen am Kreuztisch“ befasst sich mit der Untersuchung von Randbedin-
gungen, die Einfluss auf die Prüfempfindlichkeit haben können. Dazu werden
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die möglichen Einflussfaktoren „Oberflächenrauheit“, „Anstellwinkel der Son-
de“, „Prüfgeschwindigkeit“ und „Sondenabstand“ statistisch untersucht. Ziel
ist es signifikante Einflussfaktoren und deren optimale Einstellung zu identifi-
zieren. Weiterhin sollen die für die Prüfung von Turbinenrädern benötigten
Hauptparameter wie die Prüffrequenz und die Filterwahl definiert werden.
Zeitgleich wird im Kapitel der Grundlagenuntersuchung die auszuwertenden
Zielparameter ausgewählt. Das nachfolgende Kapitel „Validierung der Annah-
men am Prüfstand“ behandelt die Übertragung der gewonnen Erkenntnisse
auf die seriennahe Turbinenradprüfung. In diesem Teil der Arbeit sollen die
Annahmen mit Hilfe der Wirbelstromprüfung realer Bauteile bestätigt werden.
Dazu werden computertomografische Untersuchungen, aber auch zerstörende
Schliffprüfungen an den Bauteilen durchgeführt.
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2 Stand der Technik

Das folgende Kapitel beschreibt den Verwendungszweck und die technischen
Anforderungen des untersuchten Bauteils. Es wird über das Herstellverfahren
und übliche Fehler berichtet. Weiterhin werden die Grundlagen der Wirbel-
stromprüfung, inklusive der sich ergebenden Problematik zur Detektion kleiner
Fehler, betrachtet. Der letzte Teil bezieht sich auf bekannte Lösungsansätze
zur Fehlercharakterisierung.

2.1 Aufbau des Turboladers

Im Zuge der Forderung nach Schadstoffreduzierungen bei gleichzeitig verbes-
serter Wirtschaftlichkeit, hat sich in den letzten Jahrzehnten die Entwicklung
von Dieselmotoren mit Abgasaufladung durchgesetzt. Speziell im Nutzfahr-
zeugsektor besitzt der abgasaufgeladene und ladeluftgekühlte Direkteinspritz-
Dieselmotor eine Vormachtstellung. Im Vergleich zu nicht aufgeladenen Ver-
brennungsmotoren kann durch die Abgasturboaufladung die Vorverdichtung
von Luft, die Leistungsdichte des Kolbenverbrennungsmotors erhöht und nied-
rigere Emissions- und Krafstoffverbrauchswerte erzielt werden. Die dargestellte
Abbildung zeigt ein Schnittbild des von der Firma Daimler Truck AG entwi-
ckelten Abgasturboladers, welcher in schweren Nutzfahrzeugmotoren mit
12,8 l Hubraum serienmäßig zum Einsatz kommt. Die hier verbaute Radial-
turbine muss bei einer maximalen Abgastemperatur von 650 °C Drehzahlen
von über 100.000 Umdrehungen pro Minute standhalten. Bei dem verwendeten
Turbinenradwerkstoff handelt es sich um die eine Nickelbasislegierung [29].
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Abbildung 2.1: Schnittbild eines OM471-Laders

Das Turbinenrad

Die Abgase des Motors werden über den Krümmer zum Turbinengehäuse
und weiter zum Turbinenrad geleitet. Dabei kommt dem Turbinengehäuse die
Funktion zu, die Gase optimal an das Rad heran zu führen. Die geometrische
Auslegung des Gehäuses in Form von Verjüngungen erlaubt eine Beschleu-
nigung des Massenstromes. Das heiße Abgas wird radial auf die Schaufeln
des Rades gelenkt, welche durch einen Impuls das Rad in Rotation versetzen.
Das Turbinenrad besitzt letztlich die Aufgabe, die kinetische Energie aus dem
Massenstrom der Abgase in mechanische Energie umzuwandeln, welche zur
Verdichtung von Frischluft wiederum verwendet werden kann. Im Vergleich zu
Axialturbinen erzielen Radialturbinen, selbst bei kleinen Geometrien, relativ
hohe Wirkungsgrade. Turbolader in Dieselmotoren von Nutzkraftwagen sind
für einen sehr breiten Massenstrombereich ausgelegt, sodass deren Turbinen-
räder bei Drehzahlen zwischen 1000 und 130.000 Umdrehungen pro Minute ar-
beiten. Die thermischen und mechanischen Anforderungen sind enorm. Die Ab-
gastemperatur liegt unter Volllast weit oberhalb von 600 °C. Das Abgas trifft
zudem als pulsierende Strömung, entsprechend dem Zündtakt des Motors, auf
die Turbinenradschaufeln. Eine weitverbreitete Maßnahme zur Lebensdauerer-
höhung des Turbinenrades besteht in der Reduzierung von Material im Bereich
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2.2 Die Turbinenradfertigung und mögliche Materialfehler

zwischen den Turbinenschaufeln am Radrücken. Dadurch werden hochbelas-
tete Zonen, auf Kosten des Wirkungsgrades, in Richtung des Schaufelfußes
verschoben. Die Forderung nach einem geringen Kraftstoffverbrauch bei er-
höhter Leistung lässt viele moderne Turbinenradtypen auf diese konstruktive
Maßnahme jedoch verzichten. Um die vorgegebene Lebensdauer dennoch er-
füllen zu können, erhöhen sich die Anforderungen an den Werkstoff und dessen
Herstellungsprozess. Um höchsten Belastungen standhalten zu können, werden
oftmals Nickelbasislegierungen als Werkstoffe eingesetzt [77], [47].

Abbildung 2.2: Simulation der Spannungsverteilung eines Turbinenrades un-
ter Volllast / durch einen Gussfehler verursachter Turbinen-
radschaden

2.2 Die Turbinenradfertigung und mögliche
Materialfehler

Nickelbasislegierungen werden aufgrund ihrer hohen Festigkeit und Korrosi-
onsbeständigkeit als Superlegierungen bezeichnet. Dabei gelten technische Le-
gierungen, welche diese Eigenschaften gezielt oberhalb des Anwendungsbe-
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reiches von martensitischen Stählen, also in Temperaturbereichen über 650
°C, aufweisen als Superlegierungen [79]. Allen Superlegierungen gemein ist die
kubisch-flächenzentrierte Gefügematrix. In Nickelbasislegierungen gilt die Aus-
scheidung der γ′ -Phase (Ni3(Al, T i)) , welche erstmalig 1957 mittels der Rönt-
gendiffrakometrie durch Betteridge und Franklin nachgewiesen werden konnte,
als festigkeitssteigernd. Dabei gelten die Elemente Aluminium und Titan als
chemisch reaktiv, sodass sich die Herstellung von Legierungen mit hohen γ′ -
Phasenanteil unter Vakuumschmelzprozessen als praktikabel erwies. Aufgrund
der hohen Zähigkeit von Nickelbasislegierungen hat sich für die Herstellung
und Verarbeitung der Gussprozess bewährt.
Die Verwendung von Nickelbasislegierungen reicht von Turbinenkomponen-
ten im Bereich der Luftfahrt, über stationäre Gasturbinen bis hin zu Tur-
boladerkomponenten im Automobilbau [50] [75]. Die Ausscheidung des festig-
keitssteigernden γ′-Phasenanteils ist wesentlich an der Kriechbeständigkeit des
Werkstoffes beteiligt. So konnten an Nickelbasislegierungen ein ausgeschiedener
Mengenanteil von 65 % als optimal identifiziert werden [45]. Trotz ihrer heraus-
stechenden mechanischen Eigenschaften können Werkstoffermüdung, Schäden
durch Kriechen oder Oxidation zu vorzeitigem Ausfall führen [75].

2.2.1 Die Legierung IN713LC

Die technische Nickelbasislegierung IN713LC wurde mit dem Ziel entwickelt,
den Anforderungen verschiedener Komponenten im Gasturbinenbau gerecht
zu werden. Die Legierung findet Verwendung als Gusswerkstoff für Laufrä-
der und Schaufelblätter. Dabei wird sie nicht nur im stationären Turbinenbau
verwendet, sondern findet auch Einsatz in der Luft- und Raumfahrtbranche.
Neben einer hervorragenden Hochtemperaturkriechbeständigkeit, aber auch
niedrig- und hochzyklischer Ermüdungsfestigkeit besticht IN713LC durch ihre
vergleichsweise geringen Kosten [76]. Vergleichbare Legierungen weisen oftmals
ein höheres Preis-Leistungs-Verhältnis auf [52]. Wichtige Legierungselemente
sind Chrom, Aluminium, Molybdän, Titan, Niob und Zirkon [50]. Die chemi-
sche Zielzusammensetzung der Gusslegierung IN713LC kann der Tabelle 2.1
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2.2 Die Turbinenradfertigung und mögliche Materialfehler

Tabelle 2.1: Chem. Zusammensetzung der Legierung IN713LC [Gew.%] [13]
Element Ni C Si Mn P S Al B Co

min - 0.03 - - - - 5.5 0.005 -

max Rest 0.07 0.5 0.25 0.015 0.015 6.5 0.015 1.0

Element Cr Cu Fe Mo Nb Ti Zr

min 11.0 - - 3.8 1.5 0.4 0.05

max 13.0 0.5 0.5 5.2 2.5 1.0 0.15

entnommen werden.

Die Legierung IN713LC besteht aus der kubisch flächenzentrierten γ-Phase als
Gefügematrix, der festigkeitssteigernden kohärenten, kubisch ausgeschiedenen
γ′ -Phase, dem γ/γ′ -Eutektikum und Karbiden [84] [75]. Anders als bei der Le-
gierung IN713C wurde der Kohlenstoffgehalt abgesenkt, um die Kriechbestän-
digkeit zu verbessern. Geringe Mengen an Kohlenstoff erhöhen die Kriechre-
sistenz, da sich Karbide des Typs MC an den Korngrenzen ausscheiden kön-
nen. Bei erhöhtem Kohlenstoffgehalt wird jedoch bei steigender Temperatur
die Ausbildung von kohlenstoffarmen Karbidketten M23C6 begünstigt, welche
wiederum zur Verschlechterung der Kriechbeständigkeit und damit zu einer
reduzierten Lebensdauer führen kann [84], [50]. Dabei führen Versetzungen
an den Karbiden zu einer Grenzflächenschwächung der Gefügematrix, wel-
che sich rissinitiierend äußern können. Die Rissbildung erfolgt dann entlang
der Grenzfläche zwischen Matrix und Karbid [43] [72]. Eine Verwendung von
Bor als Legierungselement erlaubt die Ausbildung von Boriden anstelle der
unerwünschten Karbide [40]. Zusätzlich können feinkörnig erstarrte Gefüge,
aufgrund der Vielzahl ihrer Korngrenzen, dem Risswachstum besser entgegen-
wirken [51]. So zeigen Untersuchungen bei kleinen gleichachsig ausgebildeten
Körnern eine deutlich längere Lebensdauer bei niedrigzyklischer Lastspielzahl,
als dies im Falle von stängelig ausgebildeten großen Körnern der Fall ist [62].
Dazu kann während des Gießprozesses über die Abkühlrate, welche beispiels-
weise über die Formschalen- und Gießtemperatur beeinflusst werden kann, auf
die Gefügeausbildung Einfluss genommen werden. Oftmals werden aber auch
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in der Formschale Kornfeinungsmittel verarbeitet, die ein feinkörniges Erstar-
ren begünstigen [49]. Ein optimal ausgelegter Gießprozess kann, durch die
feinkörnige isotropische Ausbildung von Ausscheidungen in der Gefügematrix
und die resultierende Festigkeits- und Dehnungssteigerung, zu einer verbesser-
ten Ermüdungsfestigkeit beitragen. Ebenfalls kann dies durch die Wahl des
Gießverfahrens beeinflusst werden. So kann beim Schleuderguss die sich aus-
bildende dendritische Struktur aufgebrochen und eine schnellere Erstarrung
erzielt werden [82].
Das Vermeiden von Gießfehlern ist für die Dauerbelastbarkeit der späteren
Komponente von hoher Bedeutung. So weisen verschiedene Untersuchungen
die Anwesenheit von Gussfehlern als ursächlich für ein vorzeitiges Versagen bei
niedriger, aber auch hoher zyklischer Beanspruchung aus [76]. Weitere Unter-
suchungen zeigen, dass eine zyklische Belastung bereits bei Raumtemperatur
zu einer Versetzungsbewegung führen kann, welche sich nicht nur in der Ma-
trix, sondern auch in der geordneten γ′-Phase beobachten lässt [53].
Die Solidus- bzw. Liquidustemperatur liegt bei 1250 °C bzw. 1349 °C. Die
sauerstoffaffinen Elemente in der Schmelze und die benötigten hohen Gieß-
temperaturen vergrößern die Gefahr der Oxidbildung. Um die Neigung zur
Ausbildung von Oxiden zu reduzieren, muss daher der Abguss unter Vakuum
erfolgen [84]. Die mittels einer Differenz-Thermoanalyse untersuchte Abfolge
der Erstarrung beginnt mit der Bildung der γ -Matrix. Ungeschmolzene Pri-
märkarbide oder Verunreinigungen begünstigen die heterogene Keimbildung,
sodass geringste Unterkühlungen beobachtet werden. Im weiteren Verlauf wer-
den Niob-, Zirkon- und Molibdänkarbide zeitgleich zur γ-Phasenbildung, im
interdendritischen Bereich, ausgeschieden. Das charakteristische Erscheinungs-
bild ausgebildeter Karbide erinnert an eine „Chinesenschrift“ im Gefüge. Das
sich nun folgend bildende γ/γ′ -Eutektikum wird von Primär-γ′ -Anteilen be-
gleitet [46].
Die zyklische elastisch-plastische Belastung, welche sich durch den Einsatz vom
Moment des Kaltstarts bis hin zu hohen Temperaturbereichen ergibt, erfordert
eine hohe Temperaturwechselbelastbarkeit [52]. In diesem Fall werden zusätz-
lich hohe Anforderungen an die thermomechanische Ermüdungsfestigkeit die-
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ser Legierung gestellt. Bisherige Untersuchungen zeigen, dass bei zyklischer
thermomechanischer Belastung, neben einer durch Leerstellenwanderung er-
reichten Korngrenzenschwächung, ebenfalls Vergröberungsphänomene der γ/γ′

-Phase zu den festigkeitsreduzierenden Phänomenen zählen. Eine als „Rafting“
bezeichnete gerichtete Vergröberung der γ′-Ausscheidungen kann speziell bei
erhöhten Temperaturen beobachtet werden [75].
Als besonders schädlich gilt das Zusammenspiel verschiedener Belastungsar-
ten. Daher wird im Turbinenbau durch das Beschichten von Turbinenschaufeln
der Hochtemperaturkorrosion gezielt entgegengewirkt [70]. Die in dieser Arbeit
untersuchten Turbinenräder sind jedoch nicht beschichtet.

2.2.2 Das Feingießverfahren

Der Feingussprozess zählt zu den Gießverfahren der verlorenen Modelle, da die
dazu verwendeten Wachsmodelle vor dem Abguss ausgeschmolzen und somit
zerstört werden. Es lassen sich komplexe Geometrien herstellen, welche mit
anderen Verfahren nicht abbildbar wären. Dabei zahlt sich der Verzicht von
mehrgeteilten Formen aus, denn es verbleiben keine Formgrate an den Guss-
teilen. Die Wirtschaftlichkeit dieses Gießverfahrens ergibt sich durch die hohe
Präzisionsgüte und die äußerst geringe Nachbearbeitung. Speziell bei schwer
bearbeitbaren Werkstoffen ist dies ein kostentechnischer Vorteil. Die Abbil-
dung 2.3 zeigt schematisch den Ablauf eines Feingießprozesses.
Am Prozessanfang steht die Wachsmodellfertigung. Die Herstellung des Mo-
dells kann in verschiedenen Verfahren erfolgen, wird jedoch in aller Regel durch
das Wachsspritzen erzeugt. Dies erfolgt mit Hilfe von Werkzeugmatrizen. In
vielen Fällen werden, anders als beim modernen Kunststoffspritzguss, teilau-
tomatisierte Werkzeuge verwendet. Während beim Kunststoffspritzguss Schie-
berführungen vollautomatisiert betätigt werden, erfolgen diese Prozessschritte
im Wachsspritzguss oftmals noch händisch. Bei hohen Stückzahlvolumina ist
jedoch auch eine vollautomatisierte Prozessführung möglich. Die Werkzeuge
können sowohl aus Aluminium-, aber auch aus Stahllegierungen bestehen. Die
Wahl der Legierung erfolgt vor dem Hintergrund der angestrebten Werkzeug-

11



2 Stand der Technik

standzeit. Durch Kühlkanäle im Werkzeug kann die Erstarrung des Wach-
ses und somit die Prozesszeit reduziert werden. Durch die Verwendung von
Silikonöl als Trennmittel werden Schieberführungen gangbar gehalten, sowie
das Entformen des Wachslings vereinfacht. Bei der Werkzeugherstellung muss
das Schwindmaß des Wachslings beachtet werden. Bei großen Bauteilvolumi-
na können spezielle Wachssorten mit Füllstoffen, aber auch Bauteileinleger
aus Wachsen mit höheren Schmelztemperaturen verwendet werden. So kann
die Bauteilschwindung auf ein Minimum reduziert werden. Die verwendeten
Wachse basieren oft auf Paraffinbasis mit verschiedenen Harz- und Füllstoff-
zusätzen. Übliche Wachsschmelztemperaturen liegen zwischen 60 °C bis 90 °C.
Das Wachs soll im späteren Prozess rückstandsfrei verdampfen und verbren-
nen, sodass es zu keiner Reaktion der Schmelze mit Wachsresten kommt [21].
Die gespritzten Wachslinge werden im Folgeprozess zu einer Gießtraube, beste-
hend aus dem Gießsystem und den zu produzierenden Komponenten, zusam-
mengefügt. Durch die Verbindung mehrerer Wachslinge zu einem Konglomerat,
lassen sich durch einen einzigen Abguss gleich mehrere Bauteile fertigen.
Sobald das Wachsmodell fertiggestellt ist, kann die keramische Formschale pro-
duziert werden. Dazu wird das Wachsmodell wiederholt in keramische Form-
massen getaucht und besandet. In aller Regel wird zwischen einer ersten Tauch-
schicht, welche beim Abguss im direkten Kontakt mit der Schmelze steht und
mehreren Stützschichten unterschieden. Während des Abgusses kommt die
Schmelze mit der ersten Keramikschicht in Kontakt, sodass die Oberflächengü-
te des späteren Bauteils maßgeblich von der Rauheit dieser Keramikschicht ab-
hängt. Anders als bei späteren Stützschichten, werden hier sehr feine Sande und
Keramikschlicker mit erhöhter Viskosität verwendet. Die erste Tauchschicht
kann zusätzlich, durch den Einsatz von Kornfeinungsmitteln, zur Einstellung
eines feinkörnigen Gefüges verwendet werden. Die verwendeten Sande und der
eingesetzte Keramikschlicker haben maßgeblichen Einfluss auf die Gießbarkeit
des Bauteils, sodass diese gezielt definiert werden müssen. Es wird zwischen
verschiedenen chemischen Zusammensetzungen der keramischen Tauchmassen
unterschieden. Die keramische Formmasse, auch Schlicker genannt, besteht aus
feuerfesten Mehlen und Bindern. In vielen Fällen finden Ethylsilikate, Kiesel-
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solen und lösliche Phosphate von Natrium und Kalium Verwendung [3]. Durch
das wiederholte Tauchen und Besanden wird, nach mehreren Trocknungszei-
ten, eine feste Keramikformschale als Negativform erzeugt. Es existieren ver-
schiedene Anforderungen an die Keramik. Zum Einen muss sie die Geometrie
des Bauteils präzise abbilden können, andererseits darf sie sich unter dem Ein-
fluss erhöhter Temperaturen nicht verformen. Ebenfalls muss die Formschale
gasdurchlässig sein und darf beim Abguss nicht reißen. Neben der Formscha-
lenrezeptur ist auch die Wahl des verwendeten Modellwachses von Bedeutung,
da beim Übergang vom festen in den flüssigen Aggregatzustand nur eine ge-
ringe Volumenzunahme erfolgen darf [21].
Nach der Herstellung der Formschale, wird das Wachs entfernt. Dazu wird das
Modell mittels eines Dampfautoklaven aus der keramischen Formschale ausge-
schmolzen. Im Anschluss wird die Formschale, bei Temperaturen über 1000 °C
gebrannt. Durch diesen Prozessschritt erhält die Keramik die für den späteren
Abguss benötigte Festigkeit. Durch das Brennen werden ebenfalls verbliebe-
ne Wachsrückstände entfernt [32]. Die im Nachgang vorgewärmte Formschale
kann nun zum Abguss verwendet werden. Durch das Vorheizen wird eine Ab-
bildung von geringen Wanddicken ermöglicht. Es ergeben sich Streubreiten
von +/-0,6 % der späteren Endkontur des Bauteils. Diese feine, konturgetreue
Abbildungsmöglichkeit verleiht dem Gießverfahren seinen Namen [2].
Zum Abguss eignen sich diverse Vorlegierungen, welche bereits als Ingot be-
reitgestellt werden können. Die zylindrischen Legierungsblöcke werden durch
das Aufschmelzen der benötigten Elemente in einem Vakuum-Induktions-Ofen
hergestellt. Trotz sorgfältigster Prozessführung sind diverse Gießfehler im Vor-
material nicht auszuschließen. So gelten nichtmetallische Einschlüsse, wie zum
Beispiel Spinelle Al2O3MgO in Verbindung mit CaO2Al2O3, welche aus der
Reaktion der reaktiven Schmelze mit der Tiegelwand entstehen können, als
kritisch [39].
Für den eigentlichen Abguss haben sich verschiedene Gießverfahren, je nach
Anwendungsfall, durchgesetzt. Üblicherweise wird der Vakuum-Schwerkraftguss
verwendet. Für technische Legierungen, welche ein besonders breites Erstar-
rungsintervall besitzen, ist der Schleuderguss von Vorteil, da eine verbesserte
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Abbildung 2.3: Schematischer Ablauf eines Feingießprozesses

Speisung und Nachverdichtung möglich ist. So kann ein dichteres Gefüge erzielt
werden. Um die Ausbildung von Oxiden bei reaktiven Schmelzen zu reduzie-
ren, wird unter Schutzgas, oder im Vakuum vergossen.
Nach dem Abguss wird die Formschale abgekühlt. Danach erfolgt die Befreiung
des fertigen Gussteils von der Formschale [2], [64], [7].

2.2.3 Die Entstehung von Gussfehlern

Im Zuge von politisch geforderter Wirkungsgraderhöhungen bei zeitgleich ein-
hergehenden Emissionsreduzierungen steigen die Anforderungen an Einzelkom-
ponenten und somit der geforderten Bauteilqualität sukzessive an. Trotz der
ständigen Optimierung von Gussprozessen, sind auch bei diesem Fertigungs-
verfahren Materialfehler nicht auszuschließen. Die Auswahl der im Folgenden
beschriebenen Gussfehler besitzt keinen Anspruch auf Vollständigkeit. Die dar-
gestellten Fehler sind vor dem Hintergrund des verwendeten Gießverfahrens
und der bereits im Bauteil entdeckten und aus der Literatur bekannten Mate-
rialfehler ausgewählt worden.
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2.2.3.1 Oxidische und keramische Einschlüsse

Der Begriff der Oxidbildung beschreibt die Reaktion der Schmelze mit Sau-
erstoff [40]. Unabhängig vom Formverfahren können Oxide in allen Gusspro-
zessen auftreten. Diese unlöslichen, nichtmetallischen Einschlüsse gelangen in
der Regel als dünne, filmförmige Häutchen in das Gussgefüge und unterbre-
chen die Gefügematrix. Oxide erzeugen eine Kerbwirkung. Dadurch werden
die mechanischen Eigenschaften eines Bauteils in Form von Zugfestigkeit und
Dehnung negativ beeinflusst, sodass sowohl die statische, als auch die dyna-
mische Festigkeit abfällt. Oxide können die Lebensdauer eines Bauteils massiv
reduzieren. Neben diversen Oxidformen gelten zu den am häufigsten beobach-
teten Oxiden die Form der γ − Al2O3-Oxide, welche bei Temperaturen bis 750
°C entstehen und α − Al2O3-Oxide, bei Temperaturen oberhalb von 750 °C
[73].
Da Aluminium wesentlicher Bestandteil der γ′-Phase ist, sind aluminiumhal-
tige Oxide auch in der Legierung IN713LC vorzufinden. Die Sauerstoffaffini-
tät von Aluminium begründet die Bildung unlöslicher Oxide. Bei Legierungs-,
Umfüll- und Gießvorgängen wird durch turbulente Schmelzeführung die Oxida-
tionsneigung des flüssigen Metalls mit der Schmelze erhöht. Weitere Einfluss-
faktoren auf die Neigung zur Oxidbildung sind die Sauerstoffkonzentration und
der Luftdruck. Da die Bildung von Oxiden in erster Linie temperatur- und zeit-
abhängig ist, müssen metallurgische Prozesse so ausgelegt werden, dass lange
Haltezeiten bei hohen Temperaturen vermieden werden [73]. Auch wenn die
zu vergießende Vorlegierung absolut oxidfrei produziert wurde, können durch
turbulente Gießstrahlführung, feuchte oder unsaubere Aufschmelztiegel, oder
dem Luftsauerstoff Oxidverunreinigungen in das Bauteil gelangen. Neben ei-
ner sauberen und effizienten Prozessführung wird daher oftmals unter Vakuum
gegossen, um die Oxidationsneigung der Schmelze möglichst gering zu halten.
Weitere Gegenmaßnahmen sind die Verwendung von Keramikfiltern, die einer-
seits grobe Oxide zurückhalten, andererseits Oxidverunreinigungen während
der Formfüllung in kleinere, für die Festigkeit des Bauteils weniger kritische,
Partikel zerschlagen.
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Bei den keramischen Einschlüssen handelt es sich, genau wie bei den Oxiden,
um unlösliche Fremdkörper in der Gefügematrix. Keramikpartikel werden in al-
ler Regel durch Defekte in den innersten Formschalschichten, wie der primären
Schlickerschicht, erzeugt. Die Ursachen für Keramikabplatzungen können viel-
fältig sein. Unsachgemäße, nicht abgerundete Hinterschneidungen im Wachs-
modell, welche sich bei der Erzeugung der Formschale als scharfkantige Grate
ausbilden, aber auch abplatzende Keramikpartikel beim Trocknen und Bren-
nen, können während des Abgusses in das Bauteil gelangen. Eine turbulente
Füllung kann ebenfalls, genau wie ein defekter Tiegel, zu Einschlüssen frem-
den Materials führen. Anders als die Oxidfilme besitzen die Keramikpartikel
oftmals eine kompakte und scharfkantige Morphologie. Die Zusammensetzung
kann, je nach verwendetem Schlickerrezept und Tiegelmaterial zwischen Silica
(SiO2) Korund (Al2O3) und weiteren Feuerfestmaterialien variieren.

2.2.3.2 Porosität

Volumendefizite sind klassische Gussfehler. Es wird im allgemeinen zwischen
Gaseinschlüssen und Hohlräumen, welche durch Phänomene während der Er-
starrung entstehen, unterschieden. Letztere sind als „Lunker“ oder „Mikropo-
rosität“ bekannt und dürfen keinesfalls mit der Gasporosität, wie diese oftmals
beim Aluminiumguss auftritt, verwechselt werden.
Anders als bei den erstarrungsbedingen Volumendefiziten, bildet die Gaspo-
rosität runde, im Gefüge ausgeschiedene Poren aus, welche glatte Wände im
Schliffbild zeigen. Das zugrunde liegende Phänomen basiert auf einer hohen
Wasserstofflöslichkeit, der Aluminiumschmelze. Bereits geringe Mengen an Was-
serdampf erzeugen sehr hohe Wasserstoffpartialdrücke an der Oberfläche der
Schmelze. Nach der Dissoziation wird der molekulare Wasserstoff atomar von
der Schmelze aufgenommen. Die Wasserstofflöslichkeit ist stark temperatur-
abhängig. Beim Phasenübergang flüssig-fest kommt es zu einer sprunghaften
Abnahme des molekular gelösten Wasserstoffes in der Schmelze, sodass es re-
kombinieren und elementares Gas ausscheiden kann. Aufgrund einer vorange-
schrittener Erstarrung bleibt das Gas im Gefüge „gefangen“.
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Erstarrungsbedingte Porosität tritt an sogenannten „HotSpots“ auf. Aufgrund
von hohem Schmelzvolumen erstarren diese Bereiche langsamer als der Rest
des Gussstücks. Mikroporosität bildet sich in Abhängigkeit des Legierungssys-
tems und Keimhaushaltes, sowie den geometrischen Verhältnissen des Bauteils
und Gießsystems, aber auch der Abkühlbedingungen aus. Mikroporosität tritt
bevorzugt bei hochlegierten Schmelzen mit breitem Erstarrungsintervall auf.
Der Entstehungsmechanismus ist auf die Volumenabnahme der Schmelze wäh-
rend der Erstarrung zurückzuführen. Stark überhitzte Bereiche erstarren bei
unzureichendem Erstarrungsgradienten ungerichtet. Speziell bei einer breiar-
tigen Erstarrung können Bereiche nicht ausreichend mit flüssiger Schmelze
nachgespeist werden. Während der Erstarrung wachsen die Dendriten solan-
ge, bis jegliche Restschmelze aufgebraucht ist. Das Zusammentreffen einzelner
Dendriten, welche letztlich ein aufgelockertes Netzwerk formen, bildet bei Er-
starrungsende die schädliche Porosität.
Anders als bei der Gasporosität äußert sich die Mikroporosität durch zer-
klüftete Hohlräume mit rauhwandiger Innenfläche, welche die Gefügematrix
durchtrennen. Aufgrund seiner optischen Ähnlichkeit zur Gasporosität kann
die Mikroporosität nur durch einen metallografischen Schliff von einem ge-
schulten Auge identifiziert werden. Mikroporosität tritt in einem Konglomerat
mehrerer einzelner Volumendefizite auf [73]. Die schädigende Wirkung dieses
Gussfehlers äußert sich je nach Gussteilbeanspruchung in der Porositätsgrö-
ße, -verteilung und -lage. Bei gleichmäßig verteilter Porosität wird die Festig-
keitsbeeinträchtigung weniger durch die Querschnittsschwächung aufgrund von
Volumendefiziten erzeugt. Es kommt vielmehr zu Spannungskonzentrationen
in den einzelnen porösen Bereichen, welche aufgrund eines reduzierten Ver-
formungsvermögens ein erhöhtes Risiko zur Rissinitiierung besitzen [73]. Bei
dynamisch belasteten Bauteilen ist die Lebensdauererwartung in besonderem
Maße gefährdet. Speziell jene Bereiche, welche auf der Biegezugseite eines Bau-
teils bei schwingender Belastung durch Porosität geschwächt sind, besitzen ein
hohes Risiko vorzeitig zu versagen.

17



2 Stand der Technik

2.2.4 Das Heißisostatische Pressen

Das Heißisostatische Pressen ist ein bereits in den 1960er Jahren entwickel-
ter Fertigungsprozess, der aus dem Diffusionsschweißen von Kernreaktorkom-
ponenten hervorgegangen ist [22]. Heutige Anwendungen sind im Bereich der
Verfestigung von Metallpulvern und der Verdichtung von hoch belasteten Guss-
teilen zu finden [22]. Beim heißisostatischen Pressen, mittlerweile hat sich um-
gangssprachlich das Kunstwort „Hippen“ als Abkürzung etabliert, handelt es
sich um einen thermomechanischen Prozess, bei dem einerseits eine Werk-
stoffverfestigung, andererseits eine Wärmeübertragung stattfindet [37], [22].
Während des Hippens wird ein Gussteil hohen Temperaturen und Gasdrücken
ausgesetzt. Als Gas wird in der Regel Argon verwendet. Prozessparameter sind
Temperatur, Druck und Zeit. Untersuchungen zeigen, dass Ermüdungserschei-
nungen vornehmlich durch Gussfehler, wie Poren und Lunker bedingt werden
[34].
Durch das Hippen ergibt sich ein, dem Urformen nachgeschalteter Prozess-
schritt, welcher es ermöglicht, die Bauteilqualität hinsichtlich ihrer mechani-
schen Kennwerte, wie Festigkeit und Duktilität und sukzessive die Lebens-
dauer, sprich Ermüdungsfestigkeit, zu verbessern [22], [8]. Es wird weiterhin
berichtet, dass Bauteile mit ersten Erscheinungen von Kriechschäden durch
das Hippen wieder instandgesetzt werden können [60]. Eine weitere positive
Eigenschaft ist die resultierende Isotropie im Werkstück, also eine sich erge-
bende geringere Streuung der Bauteileigenschaften [1], [22].
Der zugrundeliegende Mechanismus ist auf Diffusionsvorgänge im Festkörper,
bedingt durch Leerstellenkonzentrationen im Kristallgitter, zurückzuführen.
Das, auch als Diffusionskriechen bekannte, Phänomen beruht auf der Leerstel-
lenwanderung und einer resultierenden Diffusionsumverteilung von Materie.
Resultierend kommt es zu einer Formänderung von Körnern und sukzessive
des Körpers an sich. Dadurch können Volumendefizite wie Mikroporosität und
sogar größere Lunker und Gasporen, ausgeheilt werden. Die sich überlagernden
Mechanismen der Leerstellendiffusion sind spannungsinduziert und nach dem
ersten Fick´schen Gesetz temperaturabhängig. Das Coble-Kriechen herrscht
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bei niedrigen Temperaturen vor und zeichnet sich durch die Diffusion entlang
der Korngrenzen aus. Bei steigender Temperatur nimmt die Diffusion durch
das Kristallgitter zu. Dieser Prozess ist als Nabarro-Herring-Kriechen bekannt
[83], [40], [55].
In Versuchen hat sich die Prozesstemperatur von 1453 K, bei einem Druck von
175 MPa und einer Haltezeit von 2 h als zielführend erwiesen [9]. Beachtung
muss der Abkühlrate geschenkt werden, da unzureichende Wärmeabführung
zu Gefügevergröberungen führen können. So zeigte sich bei reduzierten Ab-
kühlraten eine Zunahme der γ′ -Phasenausscheidungen [44].
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Das folgende Kapitel thematisiert die Wahl des verwendeten zerstörungsfreien
Prüfverfahrens. Es werden unterschiedliche Überlegungen hinsichtlich physi-
kalischer Grenzen und der Anwendbarkeit diverser Prüfverfahren angestellt.
Weiterhin werden die Grundlagen der angewandten Wirbelstromprüfung dar-
gestellt sowie die Verwendung des Verfahrens zur Charakterisierung von Ma-
terialfehlern mit ihren Herausforderungen beschrieben.

3.1 Mögliche Prüfverfahren

Für die Wahl des verwendeten Prüfverfahrens sind neben den zu detektieren-
den Materialfehlern ebenfalls das Prüfstück selbst, als auch diverse Randbedin-
gungen von großer Bedeutung. Als Anforderungen für die Turbinenradprüfung
wird ein zerstörungsfreies Prüfverfahren gesucht, welches Gussfehler in Form
von Einschlüssen und Porosität detektieren kann.
Durch die Turbinenradorientierung beim Abguss, lokalisieren sich die Materi-
alfehler in unmittelbarer Nähe der Oberfläche des Radrückens. Tiefer liegende
Materialfehler sind aufgrund der konzeptionellen Auslegung des Rades als un-
kritisch oder deren Entstehungswahrscheinlichkeit, aufgrund von Strömungs-
und Erstarrungsbedingungen, als risikoarm zu bewerten.
Die Geometrie des Radrückens entspricht mit ihrer geschwungenen Kontur ei-
nem Kompromiss aus Haltbarkeit mit einhergehender optimierter Leistungsfä-
higkeit. Eine vereinfachte Konstruktion zur prüfgerechten Gestaltung könnte
zum Nachteil einer der beiden Faktoren führen. Dieser Umstand ist bei der
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Wahl des Prüfverfahrens zu beachten.
Voruntersuchungen zeigten, dass im Falle einer zerstörungsfreien Durchstrah-
lungsprüfung mittels Computertomografie (CT) wesentliche Einschränkungen
im Bezug auf die Detektion von kleinen Gussfehlern herrschen. Neben einer im
Vergleich zur Wirbelstromprüfung langen Prozesszeit, hat sich die Menge des
Werkstoffvolumens der Turbinenradnabe als hinderlich erwiesen. Auch wenn
sich mittels einer Mikro-CT bereits zerschnittene Turbinenradscheiben in Be-
zug auf Fehlerlage und Fehlergröße auswerten lassen, ist die Durchstrahlungs-
prüfung für die vorliegende Aufgabe ungeeignet. Weiterhin lassen sich vor dem
Hintergrund der gegebenen Dichte des Turbinenradwerkstoffs mit 8,01 g/cm3,
Fehlstellen von Einschlüssen nicht unterscheiden [17]. Als weiterer Nachteil
wurde der benötigte Strahlenschutz definiert, welcher eine seriennahe Imple-
mentierung an der Linie erschwert.
Ebenfalls wurden Überlegungen zur Verwendung des Ultraschallprüfverfahrens
oder der Thermografie verworfen. Die Herausforderung der komplexen Turbi-
nenradgeometrie besteht ebenfalls für das Ultraschallprüfverfahren. Weiterhin
gilt zu beachten, dass die zu detektierenden Materialfehler in unmittelbarer
Oberflächennähe lokalisiert sind und eine tieferliegende Materialprüfung der
Prüfaufgabe keinen Mehrwert verleiht.
Ein bestehendes Korrosionsrisiko, aufgrund der Materialpaarung von Turbi-
nenrad und Rotorwelle, bedingt die Verwendung von Korrosionsschutzmitteln.
Da bereits fertig produzierte Turbinenläufer in Rotorform geprüft werden sol-
len, gilt die Verwendung von zusätzlichen Koppelmitteln als kritisch. Die Wir-
belstromprüfung erfolgt hingegen trocken und benötigt lediglich die einseitige
Zugänglichkeit des Bauteils [24]. Der Ansatz einer thermografischen Prüfung
wurde aufgrund des verwendeten Korrosionsschutzmittels verworfen. Ebenfalls
könnten die Materialanhäufung an den Schaufelfüßen, welche zu unterschied-
lichen Temperaturverteilungen führen, eine thermografische Untersuchung er-
schweren.
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3.2 Die Wirbelstromprüfung an Turbinenrädern

Im Zuge der Sicherstellung einer gleichbleibenden und ausreichenden Turbi-
nenradqualität wird ein Prüfverfahren gesucht, welches mit hoher Taktzeit
praktikabel in der Serienfertigung eingesetzt werden kann. Wegen der hohen
Komplexität des Fertigungsprozesses wird gezielt auf ein zerstörendes Prüfver-
fahren, welches ausschließlich zur Stichprobenprüfung geeignet ist, verzichtet.
Die Detektion von, durch den Gießprozess bedingten, Materialfehlern erfolgt in
vielen Anwendungsfällen mit Hilfe der Durchstrahlungs- oder der Ultraschall-
prüfung. Aufgrund der diffizilen Turbinenradgeometrie und der hohen Dichte
der Legierung IN713LC mit 8,01 g/cm3, lässt sich das Turbinenrad, wenn über-
haupt, nur mit hohem Aufwand durchstrahlen/-schallen [17]. Interne Unter-
suchungen zeigten eine unzureichende Fehlerdetektion. Diese Erfahrung wird
auch in einschlägiger Literatur geteilt [51].
Die Vorteile einer schnellen, sowie unter Umständen berührungslosen Prüfung,
überwiegen den Nachteil einer verfahrensbedingten geringen Eindringtiefe [56].
Während ein erster Ansatz der Qualitätsprüfung darin bestehen könnte, das
gesamte Bauteil auf absolute Fehlerfreiheit hin zu prüfen, existiert ein weiterer
Ansatz. Bei dieser Methode werden lediglich jene Bereiche auf Materialfehler
hin untersucht, welche sich in besonders hochbelasteten Bereichen der Kompo-
nente befinden. Zu diesen Bereichen zählt der Radrücken des Turbinenrades,
welcher unter Betriebsbedingung sowohl hoher Zentrifugalkraft als auch Tem-
peraturen ausgesetzt ist (siehe Abb. 2.2).

3.2.1 Grundlagen der Wirbelstromprüfung

Die Wirbelstromprüfung zählt zu den zerstörungsfreien Prüfverfahren mit des-
sen Hilfe sich Auffälligkeiten in elektrisch leitfähigen Materialien entdecken
lassen.
Das zugrunde liegende Prinzip beruht auf dem Phänomen der elektromagneti-
schen Induktion. Dabei wird ein magnetisches Feld durch ein mit Wechselstrom
durchflossenen Leiter erzeugt. In der Prüftechnik finden elektrische Leiter in

23



3 Auswahl des Prüfverfahrens

Form von Spulen Anwendung, die sich je nach Verwendungszweck in ihren Ei-
genschaften wie Material, Länge, Windungszahl und Drahtdicke unterscheiden
können. Das zeitlich veränderliche Prüfspulenwechselfeld induziert in unmit-
telbarer Nähe eines elektrischen Leiters Ströme, die parallel zur Prüfstücko-
berfläche auf homogenen Bahnlinien fließen [15]. Diese durch das zeitlich ver-
änderliche Magnetfeld erzeugten Ströme, werden Wirbelströme genannt. Die
Wirbelströme erzeugen ihrerseits ein sekundäres magnetisches Feld, welches
entsprechend der Lenz´schen Regel, der zeitlichen Änderung des ursprüngli-
chen Prüfspulenfeldes entgegenwirkt.
Inhomogenitäten im Prüfstück, beispielsweise eine Fehlstelle im Gefüge, kön-
nen die elektrische Leitfähigkeit und die Permeabilität des Materials lokal ver-
ringern, sodass die Ausbildung von Wirbelströmen an diesen Stellen reduziert
oder ganz unterbrochen ist. In diesen Bereichen kann daher auch kein resul-
tierendes sekundäres Magnetfeld ausgebildet werden. Es kommt zu einer Re-
duzierung des Blindwiderstandes, welcher sich auf den Betrag der Impedanz
auswirkt. Diese Veränderung kann in der komplexen Scheinwiderstandsebene
beobachtet werden und ist von wesentlicher Bedeutung für die Wirbelstrom-
prüfung [63], [28]. Eine präzise Angabe des Wertes einer Leitfähigkeits- oder
Permeabilitätsänderung, aufgrund der lokalen Reduzierung und Umverteilung
von Wirbelströmen, gilt als sehr schwierig [15]. Um dennoch hinreichende
Aussagekraft über den Zustand des Prüfteils erlangen zu können, wird ein
Referenzkörper benötigt, dessen Qualität, in Form von beispielsweise künst-
lich eingebrachten Fehlstellen, mit dem Prüfteil abgeglichen werden kann. Die
Wirbelstromprüfung zählt zu den vergleichenden Prüfverfahren. Die Auswahl
der zu verwendenden Prüfsonde ist gemäß dem Prüfzweck anzupassen. Ei-
ne Gruppierung der Vielzahl existierender Sonden kann auf Grundlage der
Werkstoffpositionierung in Relation zur Sonde erstellt werden. Es wird zwi-
schen Tastsonden und Durchlaufsonden unterschieden. Tastsonden werden zur
Abtastung von Oberflächen verwendet. Dazu wird die Sonde händisch oder
maschinell über die Werkstückfläche geführt. Durchlaufsonden finden hinge-
gen breite Anwendung bei zylindrischen Prüfstücken, wie beispielsweise Roh-
ren. Die Positionierung der Sondenachse erfolgt in Werkstückachsenrichtung.
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Es existieren neben Innendurchlaufsonden, auch Außendurchlaufsonden. Die
Positionierung der Sonde ist von hoher Bedeutung, da die Nachweisbarkeit
von Materialfehlern von der Richtung der Wirbelstrombahnen im Werkstück
abhängt. Die Nachweisempfindlichkeit von Ungänzen in Richtung der Wirbel-
strombahnen ist geringer als jene, welche orthogonal gegenüber den homoge-
nen Wirbelstrombahnen liegt, da hier die Wirbelströme den Fehler in größerem
Ausmaß umfließen müssen. Eine weitere Unterscheidung in der Wirbelstrom-
prüfung erfolgt anhand der zugrunde liegenden Sondenschaltung. Es werden
verschiedene Schaltungsarten, entsprechend ihrer Arbeitsweise, unterschieden.
Neben dem Absolutverfahren, nach welcher Methodik, die in dieser Arbeit
verwendete Sonde operiert, ist das Differenzverfahren ebenfalls weit verbrei-
tet. Bei dem Absolutverfahren wird der Absolutwert des Scheinwiderstandes
in einer Prüfspule, oder wie in diesem Fall, die in der Messspule induzierte
Spannung gemessen [28].

3.2.2 Skineffekt und Eindringtiefe

Wirbelströme fließen auf geschlossenen Bahnen parallel zur Oberfläche. Die
Wirbelstromdichte ist dabei an der Prüfstückoberfläche am höchsten und re-
duziert sich mit zunehmender Materialtiefe [63]. Da es sich bei der Wirbel-
stromprüfung um ein vergleichendes Prüfverfahren handelt, existiert keine ex-
akte Formel zur maximalen Prüftiefenbestimmung. Als Grenzwert hat sich
jedoch eine maximale zweifache Standardeindringtiefe als praktikabel erwie-
sen. Die Standardeindringtiefe beschreibt dabei jene Tiefe, in welcher sich die
Wirbelstromdichte auf 1/e (36,8 %) der Oberflächendichte reduziert hat. Ein
für die praktische Wirbelstromprüfung nicht triviales Phänomen beeinflusst
die Eindringtiefe maßgeblich. Der „Skineffekt“ beschreibt die frequenzabhän-
gige Verdrängung des elektrischen Stromes in einem Leiter aus der Tiefe zur
Oberfläche hin. Dieser Umstand führt zum Abfall der magnetischen Feldstär-
ke in Abhängigkeit der Prüftiefe [74]. Für den Einfluss des Skineffektes ist es
dabei unerheblich, ob es sich um die Prüfspule als elektrischer Leiter oder dem
Prüfstück, in welchem die Wirbelströme induziert werden, handelt.
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Abbildung 3.1: Schichtmodell zur Abnahme der Wirbelströme und Zunahme
der Phasenverschiebung in Abhängigkeit zunehmender Ein-
dringtiefe [74]

Mit einer Zunahme der Wechselstromfrequenz in der Prüfspule, erhöht sich die
Verdrängung der im Prüfstück induzierten Wirbelströme zur Oberfläche hin.
Für die Prüfpraxis resultiert daraus die Möglichkeit anhand der Prüffrequenz
den Parameter der Eindringtiefe effektiv zu kontrollieren [6]. Oberflächennahe
Anomalien lassen sich durch die Wahl höherer Frequenzen detektieren. Wäh-
rend sich tieferliegende Ungänzen durch niedrigere Prüffrequenzen, welche ein
tieferes Eindringen der Wirbelströme in das Prüfstück ermöglichen, auffinden
lassen. Die Eindringtiefe ist neben der Prüffrequenz ebenfalls von den physi-
kalischen Eigenschaften des Werkstoffs, wie der elektrischen Leitfähigkeit und
der magnetischen Permeabilität, abhängig.
Zur ersten Abschätzung der Eindringtiefe, kann die Gleichung 3.1 verwendet
werden.

δ = 1√
πfσµ

(3.1)

Aus obiger Gleichung (3.1) zeigt sich, dass bei steigender Prüffrequenz f die
Eindringtiefe δ und damit die Anzeigeempfindlichkeit für Anomalien abnimmt.
Als limitierendes Kriterium der Erkennbarkeit von Fehlstellen ist jedoch nicht
die maximale Eindringtiefe, sondern vielmehr die existierenden Störsignale zu
sehen. In der Praxis hat sich nunmehr die Verwendung einer effektiven Ein-
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dringtiefe von 3δ bewährt, welche jene Tiefe beschreibt, an welcher die Wir-
belstromsignale noch mit einem hinreichenden Signal-zu-Rausch-Verhältnis de-
tektiert werden können. Letztlich muss für jede Prüfaufgabe, ausgehend von
der gewählten Wirbelstromsonde, dem zu prüfenden Werkstoff und der Prüffre-
quenz die maximal akzeptable Prüftiefe festgelegt werden [41].
Die Phasenverschiebung ist ein Resultat des Skineffektes und beschreibt die
Verzögerung der Phase der Wirbelströme im Prüfstück gegenüber jenen der
Oberfläche. Mit zunehmender Eindringtiefe der Wirbelströme verzögert sich
auch deren Phase gegenüber den Wirbelströmen an der Bauteiloberfläche [74].
Anders als die tiefenbedingte Abnahme der Wirbelstromdichte folgt die Pha-
senverschiebung einer linearen Funktion (siehe Abb.: 3.1) und kann in der
Prüfpraxis zur Unterscheidung von Ligamenten ausgewertet werden. Dabei er-
reicht die Phasenverschiebung bei der Standardeindringtiefe einen Wert von
57 ◦.

3.2.3 Die Charakterisierung von Materialfehlern

Die Charakterisierung von Materialfehlern kann anhand diverser Attribute er-
folgen. Zur Unterscheidung von Materialfehlern reicht eine alleinige Verwen-
dung von Schwellen, wie dies in der angewandten Wirbelstromprüfung Praxis
ist, nicht aus [74]. Während allgemeine Hinweise über die Lage, Größe, Form
und Tiefe erste Informationen über einen vorliegenden Fehler liefern, können
weitere Kriterien zu einer deutlich präziseren Abgrenzung des Fehlertyps füh-
ren.

3.2.3.1 Die Signaldarstellung in der komplexen Ebene

Das Absolutverfahren erhielt seinen Namen aufgrund des Umstandes, den Be-
trag des Absolutwertes der Empfängerspulenspannung in der Impedanzebene
anzuzeigen. Ursächlich hierfür ist die in der Empfängerspule induzierte Span-
nungsänderung. Bei der Prüfung eines beispielsweise nicht ferromagnetischen
Werkstoffes (z.B. IN713LC), wird bei konstanter Prüffrequenz der Arbeits-

27



3 Auswahl des Prüfverfahrens

punkt aufgrund von lokalen Leitfähigkeitsänderungen in der komplexen Impe-
danzebene verschoben. In der Prüfpraxis wird die Spannungsänderung, welche
sich in Form einer Verschiebung des Arbeitspunktes in der Impedanzebene äu-
ßert, nachfolgend bewertet. Neben der Festlegung geeigneter Schwellen, welche
bei der Überschreitung eine Ungänze an der entsprechenden Ortskoordinate am
Prüfstück ausweisen, kann das Signal auf Grundlage der ausgebildeten Orts-
kurvenform analysiert werden. Diese Verschiebung kann trigonometrisch durch
die Ermittlung des Phasenverschiebungswinkels und der Vektorlänge ermittelt
werden. Neben Leitfähigkeitsänderungen an nicht ferromagnetischen Werkstof-
fen wird das Signal ebenfalls von diversen Störfaktoren beeinflusst. An erster
Stelle ist der Abstandseffekt der Sonde vom Bauteil, sowie etwaige Veränderun-
gen des Anstellwinkels der Sonde, zu nennen. Anders als bei den nachfolgend
genannten Verfahren, besitzt die Absolutschaltung den Nachteil, nicht nur die
Änderung der Spannung, bedingt durch eine Ungänze im Prüfstück, sondern
zusätzlich die Spannung der Empfängerspule im auszuwertenden Signal aus-
zugeben. Dieser Umstand muss bei der Prüfung beachtet werden.

Abbildung 3.2: Exemplarische Signaldarstellung in der komplexen Spannungs-
ebene anhand einer zur Oberfläche hin geöffneten Bohrung [67]

Die Abbildung 3.2 zeigt die zeitliche Darstellung von X- und Y-Komponente
des Wirbelstromsignals anhand einer einfachen, zur Oberfläche hin geöffne-
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ten Bohrung. Ebenfalls ersichtlich ist das Signal in X-Y-Darstellung sowie das
interpolierte Signal über den geprüften Bereich in dreidimensionaler „Wellen-
darstellung“.

3.2.3.2 Die bildgebende Wirbelstromprüfung

Bei der bildgebenden Wirbelstromprüfung werden Informationen aus dem Wir-
belstromsignal auf die Ortskoordinaten der Sensorposition projiziert. So kann
sowohl die X-Amplitude, als auch die Y-Amplitude des Wirbelstromsignals
aus der komplexen Ebene auf den Prüfbereich übertragen und ein Bild er-
zeugt werden. Unterschiedlich stark eingefärbte Pixel entsprechen dabei der
gemessenen Spannungsamplitude. Die in der Aufsicht erzeugte Wirbelstro-
minformation wird in Form eines Graustufenbildes ausgegeben. Dieses Bild
wird als „C-Scan“ bezeichnet [35]. Die Bildqualität eines C-Scans ist maßgeb-
lich von der Auflösung, der Wirbelstromqualität, also dem Signal-zu-Rausch-
Verhältnis, aber auch dem in der Bildgebung bekannten Phänomen der Faltung
abhängig [10].
Die folgende Abbildung zeigt das Schema des Bildaufbaus in Abhängigkeit von
der Sensorführung während der Turbinenradprüfung. Ebenfalls dargestellt ist
ein mit künstlichen Fehlern präparierter Referenzrotor. Bei der Betrachtung
des Turbinenradrückens wird der Rotor im mathematisch positiven Drehsinn
rotiert, während die Wirbelstromsonde im Innenradius ansetzt und mit fort-
schreitender Prüfdauer geradlinig zum Außenradius bewegt wird. Das Scan-
bild stellt auf der Ordinate den rotierten Winkel dar, während die Abszisse
den Sensorvorschub zur Außenkante des Radrückens beschreibt. Das Bild wird
nicht entsprechend seiner ursprünglichen Form, als Kreisscheibe dargestellt,
sondern in Form eines Rechtecks. Dieser Umstand verzerrt den C-Scan, sodass
kreisrunde Anzeigen oval erscheinen. Der Grund hierfür liegt in der kürzeren
Wegstrecke, die beim Prüfen einer Innenbahn des Radrückens, im Vergleich
zu einer äußeren von der Rotorwelle weiter entfernt liegenden Bahn, zurück-
gelegt wird. Dieses Phänomen wird besonders stark an einer künstlichen Nut
deutlich, welche mit konstanter Breite über die gesamte Länge des Radrückens
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bis zum Innenradius nachträglich eingebracht wurde. Diese Nut erscheint im
oberen Bereich des Bildes, also dem zum Mittelpunkt des Turbinenrads näher
gelegenen Bereich, breiter als im Außenradius. Ein direktes Vermessen einzel-
ner Anomalien ist daher nicht möglich. Für eine spätere Bildauswertung muss
diese Verzerrung zunächst korrigiert werden. Dazu werden die kartesischen
Koordinaten in Polarkoordinaten überführt, sodass das Bild als Kreisscheibe
dargestellt werden kann (siehe Abb. 4.13). Durch die bildgebende Wirbelstrom-
prüfung ergibt sich für den Anwender der Vorteil, auffällige Bereiche anhand
von Kontrastunterschieden leicht erkennen zu können.

Abbildung 3.3: Schema der bildgebenden Wirbelstromprüfung und C-Scan des
Referenzrotors [67], [69]

3.2.4 Erkennung von Merkmalen

Die Charakterisierung von Materialfehlern stützt sich auf die Erkennung und
Interpretation diverser Fehlermerkmale. Diese liegen im Wirbelstromsignal in
der komplexen Impedanzebene verborgen. Bekannte Größen zur Unterschei-
dung hinsichtlich Fehlergröße und Ligament, sind die Phasendrehung und Vek-
torlänge sowie einzelne Komponenten des Vektors, wie der X- oder Y-Achsen-
abschnitt. Um ein Signal interpretieren zu können, existieren weiterhin un-
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terschiedliche mathematische Ansätze. So werden über Fourier- oder Wave-
lettransformationen aussagefähige Koeffizienten erzeugt. Diese erlauben Rück-
schlüsse zur Identifikation des verborgenen Fehlers [31], [80]. Die Überfüh-
rung eines zeitabhängigen Signals in den Frequenzraum bietet mittels der Zeit-
Frequenz-Analyse eine Möglichkeit einen C-Scan über ein Spektrogramm an-
schaulich darzustellen [27]. Hauptkomponentenanalysen, zur Erkennung von
Haupteffekten in großen Datensätzen oder zur Dimensionsreduzierung mit
nachgeschalteten Clusteranalysen, werden ebenfalls verwendet [30]. Durch ei-
ne Kombination der Fehlersignalauswertung der komplexen Impedanzebene
und der zugehörigen C-Scan-Analyse, lassen sich Rissorientierungen beschrei-
ben [26]. Aufgrund einschränkender Randbedingungen einer späteren Turbi-
nenradprüfung in der Serie, besteht der Anspruch dieser Arbeit jedoch in der
Identifizierung einfachster Merkmale. Dies kann zum Beispiel bereits die Ori-
entierung eines Fehlers sein.

3.2.4.1 Die Punktspreizfunktion

Bei einem bildgebenden C-Scan, wird aus dem räumlichen Verhalten der Wir-
belströme, welche bei Detektion einer Ungänze zu einem Spannungsabfall in
der Sondenspule führen, eine visuelle Graustufenabbildung erzeugt. Besonderes
Interesse gilt hierbei der Abbildung des Eingangssignals durch das verwendete
Messsystem. Dabei beschreibt die Punktspreizfunktion (PSF) die Charakte-
ristika des Informationen empfangenden Wirbelstromsensors und ist eine de-
terministische Funktion. Hingegen definiert die Objektfunktion gesuchte Feh-
lercharakteristika (z.B. die Geometrie der Ungänze) und äußert sich in der
Art der Reaktion auf das verwendete Messinstrument (Wirbelstromsonde).
Ein zusätzliches Rauschen ist ein unerwünschter Nebeneffekt welcher durch
unterschiedliche externe Störungen auf das Messsystem einwirkt und in ei-
ner stochastischen Funktion ausgedrückt werden kann. Beispiele, die sich im
Rauschterm wiederfinden lassen, sind die Vibration der Wirbelstromsonde auf
der Bauteiloberfläche, Veränderungen des Sondenanstellwinkels oder der Ein-
fluss des Manipulatorantriebs der Robotik auf das Wirbelstromprüfgerät.
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Im mathematischen Kontext wird die Überführung („Verschmierung“) von
Punktspreiz- und Objektfunktion in die Ergebnisfunktion (C-Scan) über den
Faltungsoperator beschrieben.
Ein wesentlicher Aspekt in der Bildgebung ist das Dirac-Delta. In der Bildver-
arbeitung beschreibt das Dirac-Delta eine infenitesimale, kleine, punktförmige
Quelle mit infinitesimaler großer Intensität [71]. Mathematisch betrachtet gilt:

δ(x) = lim
1
a

rect(x

a
) (3.2)∫ ∞

−∞
δ(x)dx = 1 (3.3)

Es gilt:

δ(x) = ∞ x = 0 (3.4)

= 0 x ̸= 0 (3.5)

Weiterhin gilt, dass das verschobene Dirac-Delta auf einen infinitesimal klei-
nen verschobenen Punkt mit x = x0 mit folgender, genau gleicher, Beziehung
antwortet:

δ(x, y) = ∞ x = x0 (3.6)

= 0 x ̸= x0 (3.7)

Ebenfalls ist das Dirac-Delta für zwei und mehr Dimensionen definiert:

δ(x, y) = ∞ x = 0, y = 0 (3.8)

= 0 ansonsten (3.9)

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
δ(x, y)dxdy = 1 (3.10)

Ein Charakteristikum des Dirac-Deltas ist dessen Faltungseigenschaft, wel-
che durch das Verhalten im Bereich des Integrales ausgedrückt wird. Immer
dann, wenn die Deltafunktion innerhalb eines Integrals erscheint, gleicht das
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Ergebnis dem restlichen Teil für welches die Deltafunktion nicht Null ist. Im
eindimensionalen Fall bedeutet dies:

∫ ∞

−∞
f(x)δ(x − x0)dx = f(x0) (3.11)

Für den zweidimensionalen Fall, also im Falle der bildgebenden Wirbelstrom-
prüfung, gilt:

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
f(x, y)δ(x − x0, y − y0)dxdy = f(x0, y0) (3.12)

Deltafunktionen werden in der Bildverarbeitung repräsentativ für Punktquel-
len verwendet. Die Punktspreizfunktion charakterisiert die Antwort des Mess-
systems auf ein idealisiertes, kleines punktförmiges Objekt. Sobald das Objekt
infinitesimal klein wird, kann es also durch das Dirac-Delta beschrieben wer-
den. Wenn die Wirbelstromsonde nun für jede einzelne X-Y-Koordinate eine
Prüfinformation in Form eines Eingangssignals liefert, wird jedes Signal über
die Punktspreizfunktion abgebildet. Im theoretischen Idealfall können alle Si-
gnale über die Dirac-Funktion beschrieben werden, sodass das erzeugte Bild
den realen Objekteigenschaften entspräche. Es gäbe keine Informationsverlus-
te durch Unschärfe. Dieses Modell ist jedoch in der Praxis nicht vorzufinden,
sodass ein Bild niemals eine exakte Abbildung eines Objektes ist und immer
mit Qualitäts- und Auflösungsverlusten gerechnet werden muss [12], [71].
In den meisten Fällen handelt es sich in der Bildgebung um verschiebungsin-
variante Systeme, bei denen die Punkt-Spreizfunktion nicht von den Absolut-
koordinaten im Eingangs- und Ausgabebereich abhängt, sondern lediglich aus
der Differenz dieser Koordinaten. Dadurch reduziert sich die Abhängigkeit von
vier auf zwei Variablen.

h(x, y; x′y′) = h(x′′, y′′) = h(x − x′, y − y′) (3.13)

Bei geltender Invarianz wird bei der Verschiebung eines Punktes des Eingangs-
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bereichs, der zugehörige Punkt im Ausgabebereich korrespondierend transla-
tiert. In diesem Falle reduziert sich die Grundgleichung der linearen Bildgebung
von

g(x, y) =
∫ ∫

(x′, y′)h(x, y; x′, y′)dx′dy′ (3.14)

auf

g(x, y) =
∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
f(x′, y′)h(x − x′, y − y′)dx′dy′ (3.15)

Dabei beschreibt f(x′, y′) das Eingangssignal, während die Punkt-Spreizfunktion
durch h(x, y) gegeben ist. Im Eindimensionalen ergibt sich die folgende Glei-
chung.

g(x, y) =
∫ ∞

−∞
f(x′)h(x − x′)dx′ (3.16)

Aufgrund ihrer weiten Verbreitung wird der Einfachheit halber auch stellver-
tretend für den zweidimensionalen Fall

g(x, y) = f(x, y) ∗ ∗(h(x, y)) (3.17)

und im Eindimensionalen

g(x) = f(x) ∗ h(x) (3.18)

geschrieben. Die Gleichungen (3.17) und (3.18) beinhalten neben einem Rausch-
term den Faltungsterm in vereinfachter Schreibweise [71].

Um detaillierte Informationen über die Merkmale von Ungänzen bei der Wir-
belstromprüfung zu erhalten, muss der C-Scan entfaltet werden. Dafür muss
Kenntnis über das Messsystem, also die Punktspreizfunktion, vorliegen. Zur
experimentellen Ermittlung der PSF eignet sich bereits ein kleiner punktförmi-
ger Fehler. Dieser muss einen geringeren Durchmesser als die Prüfsonde selbst
besitzen [10], sodass der Einfluss des Fehlers auf das resultierende Gesamtsi-
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Abbildung 3.4: v.l.n.r.: Transformatorische Absolutsonde und Verlauf der ma-
gnetischen Feldlinien, Referenzfehler, ermittelte PSF

gnal möglichst gering ausfällt. Der hier untersuchte Referenzfehler zeigt einen
Durchmesser von d< 0,5 mm. Die Abbildung 3.4 zeigt den schematischen Auf-
bau der verwendeten Absolutsonde, den zur Ermittlung der PSF verwendeten
künstlichen Fehler, sowie die resultierende Punktspreizfunktion.
Bei Fehlern, welche nicht zur Oberfläche hin geöffnet sind, kann eine größere
Spreizung der PSF erwartet werden [4]. Obwohl der Sondenaufbau konstant
ist, kann eine Veränderung der PSF aufgrund der veränderten Feldlinienaus-
breitung bei unterschiedlichen Prüffrequenzen vermutet werden.

3.2.4.2 Faltung

Der Prozess der Bildgebung besteht aus verschiedenen Variablen und kann ma-
thematisch präzise beschrieben werden. Dabei wird ein Bild durch die Faltung
der Punktspreizfunktion des Sensors mit der eigentlichen Objektfunktion zu-
züglich dem Rauschen abgebildet. Bei Verwendung eines Absolutsensors wird
ein punktförmiger Fehler in die Form eines Kraters überführt (siehe Abb.: 3.4).
Dabei wird das Zentrum zum „blinden Fleck“, während die Randbereiche des
Ferritkerns die höchste Sensitivität aufweisen [42].

Bild = PSF ∗ ObjektFunktion + Rauschen (3.19)

I = f ∗ g + n (3.20)
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Durch das Falten von zwei Funktionen, f und g, wird eine dritte Funktion
erzeugt, welche beschreibt, wie die Form der einen Funktion durch eine wei-
tere verändert wird. Definiert ist die Faltung als Integral des Produkts beider
Funktionen nachdem eine invertiert und translatiert wurde. Die Faltung findet
sowohl in der Signal- als auch in der Bildverarbeitung Anwendung [25].
Eine sehr große Anzahl an Prozessen der Bildgebung beruhen auf dem mathe-
matischen Modell der Faltung. Die Wichtigkeit der Faltung wird noch deutli-
cher, wenn man sich vor Augen führt, dass jedes Messsystem, welches linear
und verschiebungsinvariant ist, über dieses Modell beschrieben wird. Bei der
Betrachtung des Faltungstheorems wird eine weitere Besonderheit vor dem
Hintergrund des Zusammenhangs der Zeit-Frequenzanalyse deutlich.

F{f(x, y) ∗ ∗h(x, y)} = F (kx, ky)H(kx, ky) (3.21)

Das Ergebnis einer Fouriertransformation bei der Faltung zweier Funktionen
gleicht dem Produkt der einzelnen Transformierten. Dies bedeutet, dass die
Faltung im Zeitbereich einer Multiplikation im Frequenzbereich entspricht.
Im Anwendungsfall der Wirbelstromprüfung folgt daher, dass das Ergebnis
einer Fouriertransformation, von zwei gefalteten zeitlichen Abfolgen von Mess-
werten, ihrem Produkt im Frequenzbereich gleicht [71]. Der Term H(kx, ky)
beschreibt die fouriertransformierte Punktspreizfunktion und wird als opti-
sche Transferfunktion bezeichnet (OTF). Die OTF ist eine normierte komplexe
Funktion und wird wie folgt definiert:

H(kx, ky) = |H(kx, ky)|exp[iφ(kx,ky)] (3.22)

Zur Charakterisierung eines Fehlers muss der C-Scan also entfaltet werden. Da
die Punktspreizfunktion der Wirbelstromsonde bei gewählter Frequenz unbe-
kannt ist, wird diese experimentell ermittelt. Beachtet werden muss, dass es
sich bei diesem Vorgehen lediglich um eine Annäherung an die wahre PSF han-
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delt, da Einflüsse des Referenzkörpers und Rauschen existieren können. Letzt-
lich wird diese Annäherung in verschiedenen Entfaltungsalgorithmen durch
Iteration erzeugt [71].

3.2.4.3 Entfaltungsalgorithmen

Ein geradliniger Ansatz zur Entfaltung eines Bildes lässt sich aus den Gleichun-
gen 3.23 bis 3.24 ableiten. Dabei beschreibt die Variable Î(kx, ky) den C-Scan,
F̂ (kx, ky) den gesuchten Materialfehler, Ĥ(kx, ky) die bekannte Punktspreiz-
funktion und N̂(kx, ky) das Rauschen im Fourierraum. ˆ̃F (kx, ky) bezeichnet
den entfalteten Fehler.

Î(x, y) = F̂ (kx, ky)Ĥ(kx, ky) + N̂(kx, ky) (3.23)

ˆ̃F (kx, ky) = Î(kx, ky)
Ĥ(kx, ky)

= F̂ (kx, ky) + N̂(kx, ky)
Ĥ(kx, ky)

(3.24)

Dieser als Fourier-Quotienten Methode bezeichnete Ansatz lässt sich vergleichs-
weise schnell berechnen, besitzt aber den Nachteil, dass das Rauschen verstärkt
wird und die PSF bekannt sein muss [11]. Gleiches gilt für den am weitesten
verbreiteten Algorithmus, dem Wiener Filter. Trotz seiner Geschwindigkeit
besitzt dieser Algorithmus den Nachteil Artefakte zu erzeugen, welche eine
Auswertung der Bilder obsolet machen können. Der enthaltene Rauschterm
ist eine Unbekannte und kann lediglich angenähert werden. Es existieren zwar
erfolgreiche Ansätze zur Optimierung durch die Verwendung von Bilddaten
mit minimaler Energie, dennoch eignet sich dieser Ansatz nur bei bekannter
Punktspreizfunktion [11], [23].
Eine Alternative bilden iterative Entfaltungsalgorithmen, die sich über ste-
tig wiederholende Berechnungen auszeichnen. Iterative Entfaltungsalgorith-
men sind in der Astronomie und der Mikroskopie weit verbreitet. Neuere Un-
tersuchungen zeigen ihre Anwendung auch in der zerstörungsfreien Prüfung,
wie zum Beispiel bei der Entfaltung von C-Scans in der Ultraschallprüfung
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[10].
Blinde Entfaltungsalgorithmen beschreiben eine eigene Kategorie von mathe-
matischen Ansätzen, bei denen keine absolute Kenntnis über das gesuchte Ob-
jekt oder die Punktspreizfunktion vorherrschen muss [20]. Hier reicht eine erste
Annahme über den Charakter der PSF aus [81]. Dazu können die benötigten
Informationen durch eine Simulation der PSF, aber auch durch eine experi-
mentelle Annäherung gesammelt werden [11].

3.2.4.4 Richardson-Lucy Algorithmus

Der von Richardson [59] und Lucy [36] entwickelte Ansatz zählt zu den nicht-
blinden, iterativen Entfaltungsalgorithmen und fällt somit in die Kategorie der
myopischen Entfaltungsmethoden [11]. Der Algorithmus baut auf dem Satz
von Bayes auf und setzt poissonverteiltes Rauschen voraus. Er ist aufgrund
seiner Robustheit gegen Rauschen beliebt [20]. Der Algorithmus ist langsamer
als das Wiener Filter, da er auf Iteration beruht, die im ursprünglichen Fall
niemals konvergiert. Aus diesem Grund muss die Anzahl der durchzuführen-
den Iterationen vorab vorgegeben werden. In der Astronomie und Mikroskopie
liefert der Ansatz zufriedenstellende Resultate. Problematisch ist die mit jeder
Iteration erfolgende Rauschverstärkung. Ein Bild bestünde ausschließlich aus
Rauschen, sobald die Anzahl an Iterationen gegen Unendlich liefe. Um dem
entgegenzuwirken, wurden viele weiterführende Regularisierungsschemata ent-
wickelt, welche mit dem letzten durchgeführten Iterationsschritt konvergieren
[14]. Weiterhin existieren Ansätze zur Beschleunigung des Algorithmus, um
die Rechenzeit zu reduzieren [5]. Die folgenden Gleichungen beschreiben den
verwendeten iterativen Entfaltungsansatz.

P (x|y) = P (y|x)P (x)∫
P (y|x)P (x)dx

(3.25)

Dabei beschreibt P(y|x) die bedingte Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses y bei
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einem gegebenen Ereignis x und entspricht der unbekannten PSF, zentriert an
Position x. Der Term P(x) beschreibt die Wahrscheinlichkeit des Ereignisses
x, in diesem Fall die gesuchte Fehlerfunktion, während P(y) das gefaltete Aus-
gangssignal, also den C-Scan beschreibt. In der diskreten und iterativen Form
gilt:

fi+1(m, n) =
{[

c(m, n)
fi(m, n) ∗ g(m, n)

]
∗ g(−m, −n)

}
fi(m, n) (3.26)

In obiger Gleichung beschreibt i die Anzahl der Iterationen, während die Ko-
ordinaten des zweidimensionalen Raums durch m und n definiert werden. Mit
einer ersten Schätzung des Fehlers, hier dem mit der Wirbelstromprüfung er-
zeugten C-Scan, wird der Algorithmus gestartet und bis zur Konvergenz ite-
riert. Eine detaillierte Herleitung des verwendeten RL-Algorithmus kann dem
Anhang entnommen werden [78], [36], [59]. Für die Berechnung ist charakte-
ristisch, dass in den ersten Iterationsschritten die größten Abweichungen zur
ersten Schätzung entstehen, während mit zunehmender Iterationszahl lediglich
noch Details an die wahre Lösung angenähert werden. Für die Entfaltung der
C-Scans in dieser Arbeit, wurde mit einer Iterationszahl von zehn Wiederho-
lungen gearbeitet.
Obwohl die PSF experimentell ermittelt werden kann und der klassische RL-
Ansatz zur Entfaltung gewählt wird, soll der Vollständigkeit halber an dieser
Stelle noch auf eine Möglichkeit zur Bestimmung einer unbekannten PSF hin-
gewiesen werden. Der auf dem Ansatz von Richardson und Lucy aufbauende
Algorithmus zur blinden Entfaltung basiert auf einer inversen Berechnung, so-
dass anstatt des Bildes, ebenfalls die PSF angenähert werden kann. Letztlich
besteht dieser blinde Algorithmus aus einer zweistufigen Iteration.

gi+1(m, n) =
{[

c(m, n)
gi(m, n) ∗ f(m, n)

]
∗ f(−m, −n)

}
gi(m, n) (3.27)
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Sobald die k-te Iteration erfolgt ist, wird angenommen, dass der wahre Fehler
von der k-1ten Iteration bekannt ist. Danach wird die PSF für die Anzahl, der
durch i angegebenen Iterationsschleifen, berechnet.

gk
i+1(m, n) =

{[
c(m, n)

gk
i (m, n) ∗ fk−1(m, n)

]
∗ f(−m, −n)

}
gk

i (m, n) (3.28)

Dabei bezeichnet k die Iterationszahl und i die Anzahl der Richardson-Lucy
Operationen während jeder einzelnen Iterationswiederholung. Das resultieren-
de Ergebnis der Annäherung wird durch die Ausführung der gleichen Anzahl
an Berechnungen bei der gegebenen PSF erhalten.

fk
i+1(m, n) =

{[
c(m, n)

fk
i (m, n) ∗ gk(m, n)

]
∗ fk(−m, −n)

}
fk

i (m, n) (3.29)

Diese Schritte werden nun so lange wiederholt, bis Konvergenz erreicht wird
[20].
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Um die im Turbinenrad verborgenen Materialfehler charakterisieren zu kön-
nen, finden zwei Versuchsstände Verwendung. Die Prüfstände sind zentraler
Bestandteil zweier unterschiedlicher Projektphasen. Im ersten Schritt wird ein
X-Y-Kreuztisch verwendet, um anhand einfacher Geometrien den Einfluss von
verschiedenen Randbedingungen auf das Prüfsystem zu untersuchen. Es soll
mithilfe von Referenzproben der Einfluss von Oberflächenrauheit, Anstellwin-
kel der Wirbelstromsonde, Prüfgeschwindigkeit, Sondenabstand sowie Fehler-
tiefe und Fehlergröße auf das Wirbelstromsignal untersucht werden.
Diese Erkenntnisse sollen im Anschluss auf die Prüfanwendung am realen Tur-
binenläufer übertragen und validiert werden. Dazu wird eine vollautomatische
Roboterzelle zusammen mit der Firma Rohmann entwickelt, welche die Prü-
fung von Turbinenrädern, im Bereich des Radrückens, unter gleichbleibenden
Bedingungen ermöglicht. Ebenfalls sollen die Ergebnisse aus der Kreuztischstu-
die durch einen Referenzkörper am Roboterprüfstand auf ihre Übertragbarkeit
in eine spätere Serienprüfung untersucht werden.
Eine Identifikation von Fehlern kann anhand des Wirbelstromsignals in der
komplexen X-Y-Ebene erfolgen, indem die Ergebnisse der Referenzkörper mit
denen von realen Bauteilen verglichen werden. Dazu soll eine Signaluntersu-
chung mittels der Software Matlab in der Version R2021b vorgenommen wer-
den. Rückstellmuster suspekter Bauteile, an welchen Gussfehler durch einen
früheren fehlerhaften Produktionsprozess vermutet werden, sollen als Grundla-
ge zur Validierung der zuvor getätigten Fehlercharakterisierung gelten. Eben-
falls sollen C-Scans der Prüfteile hinsichtlich diverser Auffälligkeiten unter-
sucht werden. Eine grafische Fehlercharakterisierung kann anhand von C-Scans
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stattfinden. Es soll geprüft werden, ob die Verwendung des Richardson-Lucy-
Algorithmus zur Signalentfaltung geeignet ist, indem das entfaltete Bild mit
dem ursprünglichen C-Scan und den metallographischen Schliffen verglichen
wird.
Im weiteren Verlauf sollen die mit Wirbelstrom geprüften Rotoren, zerstörend
geprüft werden. Dazu müssen die Turbinenräder, mittels Funkenerodierung von
den Rotoren getrennt werden. Danach wird die zurückbleibende Radrücken-
scheibe von der Schaufelrichtung aus über den Radrücken herunter geschlif-
fen. Durch das Polieren der Probe, lässt sich das Bauteil für eine mikrosko-
pische Auswertung vorbereiten. Die Proben werden auf Fehlertyp, -größe und
-orientierung hin untersucht.
Über zuvor definierte flächengetreue Segmente in verschiedenen Sektoren kann
ein bevorzugtes Auftreten von Materialfehlern in unterschiedlichen Bereichen
erkannt werden. Dadurch soll sich in einer späteren Serienprüfung die Mög-
lichkeit ergeben, systematisch auftretende Materialfehler wie Gussfehler ent-
sprechend ihrer Lage zu charakterisieren. Ein Beispiel wäre hier die wieder-
holt auftretende Erstarrungsporosität aufgrund eines unsachgemäß ausgeleg-
ten Gießsystems. Die Abbildung 3.3 verdeutlicht die Bildgebung (C-Scan) aus
der Wirbelstromprüfung [71].

4.1 Strategie

Um eine gleichbleibend hohe Qualität der verbauten Turbinenräder garantieren
zu können, muss das implementierte Prüfverfahren eine sichere Detektion von
Materialfehlern sicherstellen. Da nicht jeder Materialfehler zum Ausschluss des
Turbinenrades führt, ist eine präzise Unterscheidung gefundener Fehler nach
Typ, Größe, Lage und Orientierung gefordert. Je exakter die Klassifizierung
des Fehlers gelingt, desto niedriger fällt das Risiko eines späteren Bauteilversa-
gens aus. Dies geht mit einer Reduktion von möglichem Pseudoausschuss, also
jenen Bauteilen die fälschlicherweise als Ausschuss deklariert werden, einher.
Um eine fehlerfreie Unterscheidung in den zuvor genannten Kategorien erzielen
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zu können, ist es vonnöten die Fähigkeit des Prüfsystems zu untersuchen. Dazu
werden Referenzkörper benötigt. Um etwaige Einflüsse verschiedener Rand-
bedingungen ausschließen zu können, sollten diese eine einfache Geometrie
aufweisen und gleiche physikalische Eigenschaften, wie das später zu untersu-
chende Bauteil besitzen. Aus diesem Grund werden einfache Referenzkörper
des gleichen Werkstoffs mit künstlich eingebrachten Fehlern durch selektives
Laserschmelzen vorbereitet.

4.2 Verwendete Referenzkörper

Die Wirbelstromprüfung zählt zu den zerstörungsfreien Prüfmethodiken. Sie
ist ein vergleichendes Prüfverfahren, sodass Referenzkörper zum Nachweis der
Wirksamkeit der Prüfung notwendig sind [18].
Anders als bei systematischen Gussfehlern, wie es beispielsweise Lunker sein
können, sind Verunreinigungen wie Oxide oder keramische Einschlüsse von
Überhitzungstemperatur, -dauer, Reinheit des Vormaterials, Tiegelsauberkeit,
Turbulenz beim Füllen und weiteren Faktoren abhängig. Zusätzlich können
Gussfehler wie Einschlüsse unterschiedlichste morphologische Ausprägungen
und Größen zeigen. Entsprechend schwierig ist es, Bauteile als Referenz mit
einem vorgegebenem Fehlertyp in gewünschter Größe, Tiefenlage und Orientie-
rung zu gießen. Aus diesem Grund wird zur Herstellung von Referenzkörpern
für die Grundlagenuntersuchung das selektive Laserschmelzen verwendet. Eine
Alternative bietet die Verwendung von suspekten Komponenten, wie es in die-
ser Arbeit im Validierungsteil erfolgt. Ein Nachteil besteht jedoch darin, dass
Gewissheit über einen eventuell vorhanden Gussfehler und dessen Charakte-
ristika, erst durch eine zerstörende Prüfung, wie etwa der metallografischen
Schliffanalyse möglich ist. Hinzu kommt, dass bei der Durchführung dieser
Prüfung, durch Schliffherstellung und weiterführender Präparation, wichtige
Informationen über den Fehler durch das Schleifen und Polieren des Gefü-
ges verloren gehen können. Die schematische Abbildung 4.1 verdeutlicht die
Schwierigkeit der Materialfehleruntersuchung durch die Schliffprüfung.
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Im Gegensatz zu weit verbreiteten Präparationsmethodiken, wird in dieser
Arbeit die gesamte Kreisscheibe flächig abgetragen. Das Risiko eines mögli-
chen Verlustes wichtiger Materialfehlerinformationen durch zusätzliches Pro-
bentrennen wird so reduziert. Nachteilig ist jedoch die sehr lange Präparations-
dauer, sodass die Überprüfung des vorliegenden Fehlertyps lediglich an einigen
wenigen und besonders auffälligen Bauteilen erfolgen soll. Eine computerto-
mografische Untersuchung kann die Kategorisierung des Fehlers unterstützen.
Letztlich sollen die Fehlertypen Einschluss und Porosität voneinander getrennt
werden.

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Schliffanalyse

4.3 Referenzplatten durch selektives
Laserschmelzen

Untersuchungen von Referenzkörpern mit einfachen Geometrien sollen Auf-
schluss über die Sondencharakteristika, die grundlegenden Parametereinstel-
lungen und den Einfluss verschiedener Randbedingungen liefern. Dazu wird
eine Platte mit den Abmessungen 100 mm x 100 mm x 10 mm [l x b x h]
im selektiven Laserschweißprozess hergestellt. Dabei schmilzt ein Laser aufge-
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brachtes Metallpulver Lage für Lage auf. Es ergibt sich die Möglichkeit künstli-
che Fehler durch gezieltes Nicht-Aufschmelzen einzelner Bereiche zu erzeugen.
Durch das Ausbleiben der schmelzflüssigen Verbindung, ergibt sich in diesen
Bereichen eine veränderte elektrische Leitfähigkeit. Abbildung 4.2 zeigt die
Geometrie der Referenzplatte mit den definierten künstlichen Fehlern, wäh-
rend die chemische Zusammensetzung des verwendeten Pulvers der Tabelle
4.1 entnommen werden kann.

Abbildung 4.2: Maße der Referenzplatte [58]

Es werden Fehler mit 0,1 mm Breite, 0,5 mm Länge und veränderten Fehlerlän-
gen von 0,3 mm bis 1,2 mm Länge erzeugt. Neben Fehlern, die zur Oberfläche
hin geöffnet sind, werden Ligamente in 0,1 mm-Schritten bis zu einer Wand-
stärke von 1,6 mm realisiert.
Die Rückseite der Platte wird für Untersuchungen des Einflusses der Rauheit
auf das Wirbelstromsignal verwendet. Es werden künstliche Fehler in Form
einer Nut mit 0,5 mm Breite und 0,5 mm Tiefe realisiert. Die Ligamente der
Fehler reichen vom Zustand eines zur Oberfläche hin geöffneten Fehlers, bis
hin zu einem Ligament von 1,6 mm. Die Abstufungen erfolgen in 0,1 mm-
Schritten. Im Nachgang werden verschiedene Oberflächenrauheiten nach DIN
EN ISO 1302:2002 (D) [16] durch Erodieren erstellt. Dazu werden Rauheiten
von N4 bis N11 orthogonal zur Nutenausrichtung eingebracht. Um die Qualität
des Druckes beurteilen zu können, werden neben dem eigentlichen Referenz-
körper auch Rundstabproben hergestellt. Anhand der Stäbe sollen metallogra-
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fische Untersuchungen Aufschluss über die Gefügequalität liefern. Die einfache
Geometrie der Rundstabproben erlaubt ebenfalls eine Bestimmung der elektri-
schen Leitfähigkeit. Die Tabelle 4.2 zeigt die, mit Hilfe des Mikroohmmeters
„Sourcetronic MPK-257“, bestimmten Werte der gedruckten Rundstabproben.

Abbildung 4.3: Gedruckte Referenzplatte mit erodierten Rauheiten und ge-
messenen Abweichungen [58]

Tabelle 4.1: Chem. Zusammensetzung des verwendeten Pulvers und der Vor-
gabe (Auszug) für die Gusslegierung IN713LC [Gew.%] [17]

Element Ni C Si Mn P S Al Co

min - 0.03 - - - - 5.5 -

max Rest 0.07 0.5 0.25 0.015 0.015 6.5 1.0

Messwert Rest 0.06 < 0.1 < 0.01 < 0.005 > 0.001 6.01 0.2

Element Cr Cu Fe Mo Ti Zr

min 11.0 - - 3.8 0.4 0.05

max 13.0 0.5 0.5 5.2 1.0 0.15

Messwert 11 < 0.1 0.1 3.99 0.68 0.08

Durch die Messung des elektrischen Widerstands lässt sich die elektrische Leit-
fähigkeit mit 0,688 MS/m bestimmen. Einschlägige Literatur weist einen elek-
trischen Widerstand für IN713LC von 0,694 MS/m aus. Diese Abweichung
könnte durch den Prozess des selektiven Laserschmelzens bedingt sein. Mi-
kroskopaufnahmen des Schliffbildes der Rundproben zeigen Gefügefehler, die
Warmrissen ähneln. Die Warmrissneigung von hochlegierten Nickelbasislegie-
rungen, während der Verarbeitung beim Schweißen [61] oder während des se-
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lektiven Laserschmelzens, ist aus einschlägiger Literatur bekannt und daher
nicht auszuschließen [38]. Dabei konnte gezeigt werden, dass die Legierungs-
elemente Ti, Nb und Mo ein erhöhtes Seigerungsvermögen zeigen und eine
folgliche Absenkung der Solidustemperatur nicht auszuschließen ist. Eine op-
timierte Wärmeführung und Speisung gilt als essentiell um eine unkritische
Erstarrung zu gewährleisten. Dadurch wird das Risiko für kritische Spannun-
gen, die sukzessive zur Heißrissbildung im interdendritischen Bereich führen
können, reduziert [65], [19].

Tabelle 4.2: Ermittelter elektrischer Widerstand an drei Rundstabproben [µΩ]
Messung 1 2 3 4 5 6 7 8

Probe 1 354,1 368,1 363,2 359,2 364,1 361,5 365,5 353,2

Probe 2 348,2 351,9 376,2 355,2 348,9 355,2 369,3 370,6

Probe 3 356,5 354 360,3 368,3 361 353,2 364,6 368

Messung 9 10 µ σ

Probe 1 366,4 356,9 361,2 4,9

Probe 2 357,7 362,2 359,5 9,2

Probe 3 372,8 363,5 362,2 6,1

Eine durch Warmrisse bedingte Veränderung der elektrischen Leitfähigkeit ist
nicht auszuschließen. Es wurde bereits der Einfluss von Porosität auf die elek-
trische Leitfähigkeit in gedruckten Körpern beobachtet [54]. Der Versuch, Volu-
mendefizite durch nachträgliches heißisostatisches Pressen der Referenzplatte
zu reduzieren, wurde unterlassen, da die künstlich eingebrachten Referenzfeh-
ler ebenfalls beeinflusst werden könnten.
Da es sich bei der Legierung IN713LC um eine nicht ferromagnetische Legie-
rung handelt, kann nach Ermittlung der Leitfähigkeit die Standardeindring-
tiefe nach Gleichung 3.1 auf δ = 0,72 mm bestimmt werden.
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4.4 Verwendete Prüfstände
Zur Durchführung der Grundlagenuntersuchungen und der späteren Validie-
rung anhand realer Bauteile, wird die selbe Prüfsonde genutzt. Da es sich
bei den Turbinenrädern um rotationssymmetrische Bauteile handelt, deren
Radrücken hinsichtlich etwaiger Materialfehler geprüft werden soll, kommt ei-
ne Tastsonde zum Einsatz. Die Tastsonde arbeitet nach dem Absolutverfahren.
Bei diesem Spulensystem wird der Absolutwert der in der Spule induzierten
Spannung ermittelt [66]. Mit einem angegebenen Wirkbereich von ca 1 mm
und einem Frequenzbereich von 200 kHz bis 5 MHz, existiert ein breites An-
wendungsfeld.
Obwohl Differenzspulensysteme eine erhöhte Empfindlichkeit und bessere Tem-
peraturstabilität aufweisen können, wird zur Untersuchung ein Absolutspu-
lensystem gewählt. Dabei wird auf eine hohe Ortsgenauigkeit zur präzisen
Lokalisierung von Fehlern vertraut. Der Nachteil eines während der Prüfung
erhöhten Temperatureinflusses wird im direkten Vergleich zu einem Differenz-
spulensystem, vor dem Hintergrund einer verbesserten Ortsgenauigkeit, zur
Lokalisierung der exakten Fehlerlage, in Kauf genommen. Die Richtungsun-
abhängigkeit der Absolutspule überwiegt ebenfalls einer möglichen höheren
Prüfempfindlichkeit des Differenzsystems. Durch das seitliche Abschirmen der
Sonde lässt sich zusätzlich eine verbesserte Fokussierung des Primärfeldes erzie-
len, sodass auch feine Ungänzen detektiert werden können. Geometrieeinflüsse
wie etwa Kanten beeinflussen das Signal geringer. Geschirmte Absolutsonden
reagieren auf Neigungen besonders empfindlich, sodass der Sondenanstellwin-
kel möglichst konstant gehalten werden muss, um Kippeffekte zu vermeiden.
Für Absolutsonden wird in der Literatur ein Signal-zu-Rausch-Verhältnis an
automatisierten Anlagen von ≥ 6 dB empfohlen [74], [15].
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4.5 Der verwendete Kreuztisch

Zur Überprüfung potentieller Einflussgrößen auf das Wirbelstromergebnis, wird
ein einfacher Prüfstandsaufbau der Firma Demcon verwendet. Der Prüfstand
besteht aus einem Arbeitstisch, auf den ein lineares Zwei-Achs-System mon-
tiert ist. Die Kinematik wird über Gewindespindeln angetrieben und zielt auf
die präzise Sondenpositionierung in X-Y-Richtung, über einem zu prüfenden
Referenzbauteil, ab. Der maximale Fahrweg in beide Achsrichtungen beträgt
jeweils 400 mm . Die Positioniergenauigkeit ist mit 0,025 mm angegeben.
Der Betrieb erfolgt über die mitgelieferte Steuereinheit und erlaubt die Pro-
grammierung der Sondenfahrwege. Die Prüfsonde lässt sich in X- und Y-
Richtung mit einer maximalen Beschleunigung von 1 m/s2 und einer Geschwin-
digkeit von bis zu 0,1 m/s betreiben. Es werden zwei Fahrmodi programmiert.
Die Prüffahrt erfolgt nach Kamm- oder Mäandermuster, wobei die in dieser Ar-
beit getätigten Untersuchungen ausschließlich über die Kammfahrt realisiert
werden. Die Abbildung 4.4 zeigt den Kreuztisch und den Turbinenradprüf-
stand.

Abbildung 4.4: Verwendete Prüfstände: Kreuztisch für die Grundlagenunter-
suchungen und Eloscan zur Validierung der Annahmen [67]
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4.6 Der Turbinenradprüfstand Eloscan Compact

Zur Prüfung der Turbinenräder wird ein Prüfstand verwendet, welcher ge-
meinsam mit der Firma Rohmann entwickelt wurde. Der Prüfstand besteht
aus einem Robotersystem, dessen Manipulator (Robotersystem KuKa KR6
R900 2) über sechs angetriebene Achsen verfügt. Ein vollautomatisches Prüf-
teilhandling wird durch den Manipulator ermöglicht. Dieser kann über ein
Schnellwechselsystem verschiedene Werkzeuge aufnehmen. Weiterhin verfügt
der Prüfstand über zwei Schubladen, welche jeweils 28 Rotoren zur Prüfung
bevorraten. Dabei werden die Prüfteile händisch in die zur Verfügung stehen-
den Schubladen eingelegt. Jeder Turbinenradläufer besitzt ein eigenes Nest. Die
Rotoren werden zur Einzelprüfung vertikal in einer Spannvorrichtung arretiert.
Über ein Backenfutter erfolgt eine zentrische Fixierung. Das Bauteil kann in
mathematisch negativer Drehrichtung axial rotiert werden. Die Handhabung,
aber auch die Prüfung des Bauteils, erfolgt vollautomatisch über den Manipu-
lator. Die Ermittlung der richtigen Fixierhöhe des Rotors erfolgt durch einen
Laser. Dieser detektiert, während des Herablassens des Turbinenradläufers in
das geöffnete Spannfutter, die Kantenhöhe des Turbinenradrückens, sodass ei-
ne optimale Prüfhöhe, selbst bei unterschiedlichen Rotoren, gewährleistet wer-
den kann. Im Folgeschritt dreht sich das Spannfutter und die nächstgelegene
Turbinenschaufel wird mittels eines Lasers erkannt. Diese Position wird als 0
°-Referenz übernommen und kann optional mittels eines Tintenstrahldruckers
auf der Radrückenkante markiert werden. Daraufhin fährt der Manipulator in
die Werkzeugablage und tauscht den Greifer, der zur Positionierung des Prüf-
teils verwendet wurde, gegen eine Wirbelstromsonde.
Während des Prüfprozesses führt der Manipulator die Prüfsonde, entlang der
Radrückenfläche des rotierenden Turbinenradläufers. Die Prüffahrt startet im
Innenradius und führt entlang des Radrückens bis hin zur Radrückenaußen-
kante. Durch die Definition der 0 °-Position kann ein Referenzpunkt zur Be-
rechnung der Ist-Position der Sonde während der Prüffahrt erfolgen. Dadurch
ergibt sich die Möglichkeit einer grafischen Darstellung, welche das Wirbel-
stromsignal auf die X-Y-Koordinate in Form eines C-Scans abbildet. Die Hard-
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ware wird über eine anwenderfreundliche PC-Software gesteuert. Dazu können
Prüfaufträge angelegt werden, in denen die zu prüfenden Turbinenläufer und
die verwendeten Sonden ausgewählt werden können. Die Einstellung der Wir-
belstromprüfparameter erfolgt über eine weitere Software, in welchem unter-
schiedliche Prüfparameter vorab eingestellt werden können. Bei Prüfauftrags-
start werden die zuvor definierten Parameter zur Prüfung automatisch einge-
laden. Es können bis zu sechs unterschiedliche Parametersätze vorab angelegt
werden. Über eine speicherprogrammierbare Steuerung werden die Einzelkom-
ponenten der Anlage betrieben. Zur Wirbelstromprüfung wird das Prüfgerät
PL600 der Firma Rohmann verwendet. Über einen Bediencomputer lassen sich
die Prüfungen durchführen, verwalten und auswerten. Die Drehgeschwindig-
keit des Turbinenläufers, als auch die Vorschubgeschwindigkeit der Sonde sind
konstant. Die Abtastrate ist eine Konstante und kann nicht, in Abhängigkeit
der Vorschubposition der Sonde, variabel geändert werden. Um die Dateigrö-
ße der einzelnen Wirbelstromscans im praktikablen Rahmen zu halten, sollte
die Abtastrate möglichst klein gehalten werden. Ebenfalls muss sichergestellt
sein, dass die Abtastrate hinreichend groß gewählt wird, sodass es zu keinem
Aliaseffekt kommt. Das Nyquist-Shannon-Kriterium erlaubt die Bestimmung
der benötigten minimalen Abtastrate [71]. Dabei gilt:

Abtastrate ≤ 1
Nyquist − Frequenz [1/s] (4.1)

mit

Nyquist − Frequenz = 2 ∗ Maximalfrequenz des Scans (4.2)

Die Bestimmung der benötigten Abtastrate erfolgt durch die Ermittlung der
maximalen Umfangsgeschwindigkeit des Turbinenrades am Radrücken. Dazu
wird der Rotortyp mit dem größten Turbinenradaußendurchmesser verwen-
det. Die gewünschte Auflösung sollte 254 [ppi] betragen. Es sollen 10 Pixel für
jeden gescannten Millimeter in Y-Richtung und 10 Pixel für jeden gescann-
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ten Grad in X-Richtung aufgelöst werden. Um Aliasing zu vermeiden, wurde
ein Korrekturfaktor von 2,2 gewählt [57]. Im Rahmen der systemseitig ein-
stellbaren Abtastraten und der tolerierbaren maximalen Dateigröße wurde die
Abtastrate auf 19230 [Hz] festgelegt. Die sich ergebende Maximalauflösung
beträgt mit 847 [ppi] mehr als das Dreifache der benötigten Bildschärfe. Die
Vorschubgeschwindigkeit des Sensors, entlang des Radrückens, wurde auf 30
% festgelegt und damit der reduzierten Drehgeschwindigkeit des Rotors ange-
passt. Die Einstellung der Prüfsoftware erlaubt bei Mehrfachabtastung einer
einzelnen Prüfspur das Überschreiben der gemessenen Daten mit der jeweils
höchsten ermittelten Amplitude.

Auflösung [ppi] = Abtastrate [Hz]
Nyquist−F aktor

max. Umfangsgeschwindigkeit [mm/s] ∗ Umd. pro Sekunde [1/s]
(4.3)

4.6.1 Prüfstandsoptimierungen

Während der Anfertigung dieser Arbeit sind verschiedene Anpassungen an den
Prüfgerätschaften und Programmen des Turbinenradprüfstandes erfolgt. Die
folgenden Optimierungen beschreiben die wichtigsten Veränderungen.

CAD CAM Die bisherige Roboterprogrammierung beruht auf dem händi-
schen Erstellen von vier Stützstellen, an denen der Manipulator seine Ortsko-
ordinaten vorgegeben bekommt. Zwischen diesen Stützstellen interpoliert die
interne Robotersoftware einzelne Ortspunkte, die von der Sonde sukzessive ab-
gefahren werden. Diese Vorgehensweise führt zu lokalen Ungenauigkeiten, da
der Anstellwinkel der Sonde über die Wegstrecke variiert wird.
Abhilfe schafft die Verwendung der CAD/CAM-Methodik. Anhand des Kon-
struktionsmodells wird die Rotorgeometrie im Prüfstand simuliert, sodass sich
eine präzisere Wegführung der Sonde über die Kontur des Radrückens realisie-
ren lässt. Während beim konventionellen Anlernen des Roboters die Stützstel-
len mit Hilfe des menschlichen Auges erfolgt, erlaubt die vorab simulierte Weg-
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führung eine konstante Sondenpositionierung im 90°-Winkel zum Radrücken.
Als Nachteil ergibt sich ein geringerer Verfahrweg, da sich die Sonde, zur Si-
cherstellung der benötigten Orthogonalität, weniger nah an den Flanschwinkel
der Welle positionieren lässt. Die reduzierte Prüffläche wird zu Gunsten ei-
ner erhöhten Konstanz der Randbedingung „Anstellwinkel“ gezielt in Kauf
genommen.

Wegabhängiger Filter Der Rotor-Prüfstand verfügt über eine fest vorgege-
bene Drehgeschwindigkeit. Ebenfalls ist die Geschwindigkeit des Sondenvor-
schubes konstant. Bei der Prüfung eines Turbinenläufers ergeben sich daher
unterschiedliche Prüfgeschwindigkeiten, je nach Entfernung der Sonde vom
Zentrum des Radrückens. Um auch bei hohen Prüfgeschwindigkeiten eine aus-
reichende Abtastung sicherzustellen, wird die Abtastrate auf die maximale
Prüfgeschwindigkeit, welche sich an der äußersten Prüfspur des Radrückens
ergibt, angepasst. Die sich verändernde Prüfgeschwindigkeit führt dazu, dass
sich voreingestellte Grenzfrequenzen von Filtern nicht verlässlich verwenden
lassen. Bei der Verwendung eines Bandpassfilters wird sich mit zunehmender
Prüfgeschwindigkeit, das Band von niedrigen zu hohen Frequenzen verschie-
ben. Dadurch können Fehlersignale, welche bei niedriger Prüfgeschwindigkeit
noch innerhalb des Bandpasses liegen, bei zunehmender Prüfgeschwindigkeit
anteilig oder komplett verloren gehen. Weiterhin lässt sich somit auch keine
Zeit-Frequenz-Analyse zur Fehlerdetektion durchführen.

Abbildung 4.5: Erodierte Nut und Y-Amplitudenwerte bei zeit- und wegab-
hängigem Bandpassfilter

Sowohl eine variable Anpassung der Rotordrehgeschwindigkeit, als auch eine
wegabhängige Sensorvorschubgeschwindigkeit lassen sich nur schwer umsetzen.
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Abhilfe schafft die Implementierung eines wegabhängigen Filters. Das Filter
erlaubt eine vom Vorschub abhängige Anpassung der gewählten Bandpass-
grenzfrequenzen. Die variable Fortführung sorgt dabei für ein gleichbleibendes
Frequenzband, welches die Fehlersignale durchlässt. Der Nachweis der Funkti-
onstüchtigkeit erfolgt anhand der in den Radrücken erodierten Nut des Refe-
renzrotors. Durch das wegabhängige Filter kann die Streuung der maximalen
Y-Amplitude im Vergleich zu einem zeitbasierten Bandpass reduziert werden
(Vgl. Abb. 4.5).

Interferenzen Im C-Scan der Wirbelstromprüfung sind verschiedene Phäno-
mene erkennbar. Ein Beispiel ist die Wuchtmarke, welche sich im Außenradius
des Turbinenrades befindet. Bei der Wuchtmarke handelt es sich um einen
geschliffenen Bereich, welcher die Rohunwucht des Rotors auf ein Minimum
reduzieren soll, sodass ein pendelfreier Betrieb des Turbinenläufers ermöglicht
wird. Da die Sonde bei der Wirbelstromprüfung auch über den Wuchtbereich
geführt wird, ergeben sich Erschütterungen, die im C-Scan ersichtlich sind. Je-
de Wuchtmarke variiert entsprechend der vorherigen Rotorrohunwucht, welche
durch den Produktionsprozess, wie dem Fügen, aber auch durch das Turbinen-
rad selbst, erzeugt werden kann. Um dennoch eine einheitliche Beurteilung des
Radrückens zu ermöglichen, wird zur späteren Validierung die Verwendung von
ungewuchteten Turbinenrädern gewählt.
Eine weitere Auffälligkeit zeigt sich ebenfalls im Außenbereich des Turbinen-
rades.

Abbildung 4.6: C-Scan vor dem Erodieren, C-Scan nach dem Drahterodieren,
Übersicht der Schaufelpositionen, Makroschliffe (v.l.n.r) [68]
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Im C-Scan sind Schattierungen in jenen Bereichen erkennbar, in welchen sich
die Schaufeln des Turbinenrades befinden. Um diese Interferenzen genauer zu
untersuchen, wird das Turbinenrad auf eine gleichmäßige Wanddicke von 1
mm gesenkerodiert. Ziel soll es sein, einen etwaigen Einfluss, in Form einer
Wanddickenänderung durch die Schaufeln, auf die Wirbelströme zu vermei-
den. Bei wiederholter Prüfung des bearbeiteten Rotors wird ersichtlich, dass,
wenn auch in geringerer Stärke, die Interferenzen nicht vollständig reduziert
werden konnten. Es werden metallografische Schliffe angefertigt welche zeigen,
dass in den beschriebenen Bereichen eine veränderte Gefügestruktur vorliegt.
Anders als im Zwischenschaufelbereich liegt hier ein grobkörnigeres, langsamer
erstarrtes Gefüge vor.
Bisherige Untersuchungen an Nickelbasislegierungen zeigten einen Einfluss der
Gefügeausbildung auf die elektrische Leitfähigkeit. Es konnte nachgewiesen
werden, dass die Erstarrungsmorphologie, in Form von veränderten Korngrö-
ßen in Einklang mit der Menge ausgeschiedenener γ′-Phasenanteilen an den
Korngrenzen für eine Leitfähigkeitsänderung ursächlich sind. So nimmt die
elektrische Leitfähigkeit mit abnehmender Korngröße zu [48]. Eine Erhöhung
der γ′-Phasenanteile bewirkt ebenfalls die Zunahme der elektrischen Leitfähig-
keit.

Reduzierung der Prüfgeschwindigkeit Ein wesentlicher Vorteil der Wirbel-
stromprüfung besteht in der hohen Prüfgeschwindigkeit, welche speziell beim
kontaktlosen Prüfen zum Zuge kommt. Die durchgeführten Grundlagenunter-
suchungen zeigen im vorliegenden Anwendungsfall jedoch, dass ein berühren-
des Prüfen höhere Signal-zu-Rausch-Verhältnisse zeigt.

Abbildung 4.7: C-Scans bei veränderter Prüfgeschwindigkeit
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Um ein optimales Signal-zu-Rausch-Verhältnis auch auf dem Turbinenläufer-
prüfstand erzielen zu können, wird die Drehgeschwindigkeit des Rotors re-
duziert. Dadurch kann Rauschen, welches durch den Kontakt der Keramik-
schutzkappe von der Sonde mit dem rotierenden Turbinenläufer erzeugt wird,
reduziert werden.

Aus diesem Grund, wird die Drehgeschwindigkeit von anfänglichen 277 Umdre-
hungen pro Minute auf 110 Umdrehungen pro Minute angepasst. Ein zusätzli-
cher Effekt, nämlich das Springen der federgelagerten Sonde beim Überfahren
der Turbinenradwuchtmarke, wird entschärft. Um keine Lücken im Wirbel-
stromscan zu erhalten, muss die Vorschubgeschwindigkeit der Sonde ebenfalls
angepasst werden.

4.6.2 Referenzrotor durch Funkenerodieren

Um die Annahmen, welche aus den Ergebnissen der Grundlagenuntersuchun-
gen abgeleitet wurden, auf den Eloscan-Prüfstand übertragen zu können, wird
ein Referenzrotor benötigt. Dabei soll das Referenzteil in gleicher Weise wie
die späteren realen Prüfbauteile gefertigt sein. Es soll einerseits Ungenauigkei-
ten, bedingt durch geometrische Abweichungen, andererseits Unterschiede in
den Werkstoffkennwerten ausschließen. Dazu wird ein Serienrotor verwendet,
dessen Schaufeln durch Drahterosion abgetrennt wurden. Die Wandstärke des
Rotors liegt im äußersten Bereich bei ca. 1 mm. Im weiteren Verlauf werden
künstliche Fehler in Form von Bohrungen in den Rotor eingebracht. Dabei wer-
den Durchmessergrößen von d= 0,3 mm bis d= 1,0 mm in Zehntel-Schritten in
Reihen vom Außen- zum Innendurchmesser hin eingebracht. Der Abstand der
Bohrungszentren beträgt jeweils 2,5 mm. Weiterhin werden die Lochreihen in
den Bereichen zwischen den Schaufeln mit jeweils 36 ° Versatz positioniert. Um
als weiteren Parameter das Ligament untersuchen zu können, wird vom Au-
ßendurchmesser mit einer durchgehenden Bohrung aus, beginnend in 0,1 mm
-Schritten, die Restwandstärke erhöht. Die maximale Restwandstärke beträgt
bei der letzten Bohrung, nahe der Welle im Zentrum, 1,2 mm. Weiterhin wird
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auf der Radrückenseite ein oberflächenoffener Fehler, eine Nut mit 0,5 mm Tie-
fe und 0,5 mm Breite, eingebracht. Da die Wirbelstromanlage mit konstanter
Drehgeschwindigkeit und Sondenvorschub den Radrücken prüft, besteht die
Gefahr, dass Fehler im Innenradius mit höherer Wahrscheinlichkeit detektiert
werden, während Fehler im Bereich des Außenradius schlechter erkannt wer-
den. Im Falle eines voreingestellten Bandpassfilters, laufen Fehlersignale mit
fortschreitendem Wirbelstromscan aus dem Band heraus. Dieses Phänomen
soll mithilfe der Nut untersucht werden. Anhand der erodierten Lochreihen
soll geprüft werden, bis zu welcher Tiefe ein Fehler unterschiedlichen Durch-
messers noch sicher detektiert werden kann.

Abbildung 4.8: Detailansicht der in den Referenzrotor eingebrachten künstli-
chen Fehler

4.7 Grundlagenuntersuchungen am Kreuztisch
Die Grundlagenuntersuchungen am Kreuztisch erfolgen an Prüfkörpern mit
einfachen Geometrien. Dazu wird die in Abschnitt 4.3 beschriebene Referenz-
platte verwendet. Die Versuche zielen darauf ab, das Verhalten der gewählten
Wirbelstromsonde unter konstanten Randbedingungen zu beobachten. Ziel soll
es dabei sein, die für die spätere Turbinenradprüfung notwendigen Prüfpara-
meter zu definieren, aber auch die Leistungsfähigkeit des Sondensystems aus-
zuloten. Weiterhin sollen Zielgrößen ausfindig gemacht werden, anhand derer
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eine Unterscheidung von verschiedenen Fehlertypen ermöglicht werden kann.
Die präzise Beschreibung eines Fehlers sollte über die Fehlergröße, Ligament
und dessen Orientierung in der Gefügematrix erfolgen. Die Informationen zu
diesen Attributen verbergen sich in der Arbeitspunktverschiebung in der kom-
plexen Impedanzebene. Diese Verschiebung ist von den vorliegenden Fehlern
abhängig. In diesem Schritt sollen die für die Fehlerunterscheidung relevanten
Auswertegrößen identifiziert werden. Weiterhin sollen verschiedene Randbedin-
gungen auf ihre Signifikanz hin untersucht werden. Im weiteren Verlauf dieser
Arbeit werden schließlich Maßnahmen ergriffen, um den Störeinfluss auf die ge-
wählten Zielparameter zu minimieren. Diese Optimierungen sind in Abschnitt
4.6.1 zusammengetragen. Um den Einfluss verschiedener Parameter auf ihre
Signifikanz hin untersuchen zu können, wird ein Wirkungsflächenversuchsplan
erstellt.
Wirkungsflächenversuchspläne helfen bei der Erklärung des Zusammenhangs
zwischen Faktor und Zielgröße. Anders als bei faktoriellen Versuchsplänen wer-
den neben linearen Effekten ebenfalls nicht-lineare Terme beachtet. Es lassen
sich daher auch quadratische Effekte verschiedener Faktoren untersuchen. Ver-
mehrte Anwendung findet dieser Versuchsplantyp bei der Optimierung von
Produkten und Prozessen. Unterschieden wird zwischen zentral zusammenge-
setzten Versuchsplänen und Box-Behnken-Versuchsplänen. Bei dem hier ver-
wendeten Versuchsplan handelt es sich um einen zentral zusammengesetz-
ten Versuchsplan. Dabei wird auf einen faktoriellen Versuchsplan aufgesetzt
und dieser um Zentralpunkte oder Sternpunkte erweitert. Dadurch lassen sich
nicht-lineare Effekte erkennen [33]. Abbildung 4.9 zeigt schematisch den ver-
wendeten Versuchsplan. Der vollumfängliche Versuchsplan mit 32 unterschied-
lichen Faktorkombinationen kann der Tabelle (5.2) entnommen werden.

4.7.1 Betrachtung des Fehlersignals in der komplexen Ebene

Die Betrachtung des Wirbelstromsignals in der komplexen Impedanzebene soll
das Erkennen verschiedener Veränderungen, welche einen Hinweis auf Merkma-
le unterschiedlicher Materialfehler geben, liefern. Dazu wird die Signalschleife
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Abbildung 4.9: Aufbau des Versuchsplans

hinsichtlich relevanter Parameter, wie dem X- oder Y-Anteil, aber auch die ma-
ximale Vektorlänge und Phasenverschiebung sowie die Vektorlänge vom Ab-
gleichpunkt bis zur Signalspitze („Zero-to-Peak“) untersucht. Durch die Dar-
stellung des Signals einer einzelnen Scanzeile und dem Vergleich mit künstli-
chen Fehlern in Referenzkörpern, sollen Unterschiede an realen Prüfteilen aus-
gemacht werden. Die Abbildung 4.10 zeigt schematisch das Wirbelstromsignal
in der komplexen Impedanzebene inklusive der untersuchten Zielgrößen. Das
Signal wurde für alle Untersuchungen um 180 ° gedreht, sodass das Abhebesi-
gnal zwischen Quadrant zwei und drei auf der X-Achse liegt. Der Arbeitspunkt
verschiebt sich daher während des Lift Offs entlang der Ordinate vom Ursprung
aus ins Negative.

4.7.2 Der Einfluss von Randbedingungen

Die Drehgeschwindigkeit des Rotors und die Vorschubgeschwindigkeit der Son-
de sind konstant. Dies impliziert, dass die Sonde im Außenbereich des Tur-
binenradrückens eine deutlich größere Wegstrecke pro Zeiteinheit zurücklegt,
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Abbildung 4.10: Darstellung der gewählten Zielgrößen in der komplexen Im-
pedanzebene

als dies im Innenradius der Fall ist. Während die Abtastrate auf die maxi-
male Prüfgeschwindigkeit im Außenbereich eingestellt werden kann, bleibt zu
prüfen, ob eine Geschwindigkeitserhöhung die Prüfempfindlichkeit wesentlich
beeinflussen kann. Um ein optimales Wirbelstromsignal zu erhalten, welches
durch einen möglichst geringen Rauschanteil gestört wird, soll daher der Ein-
fluss der Prüfgeschwindigkeit untersucht werden. Dazu wird die Fahrgeschwin-
digkeit der Sonde in drei verschiedenen Geschwindigkeitsstufen variiert. Wäh-
rend eine Geschwindigkeit von 75 mm/s die Standardeinstellung beschreibt,
wird mit der Einstellung von 50 mm/s der Faktor der Geschwindigkeitsredu-
zierung simuliert. Mit einer Einstellung von 100 mm/s soll der Einfluss von
erhöhten Geschwindigkeiten untersucht werden.
Ein weiterer Faktor ist der benötigte Sondenabstand zum Prüfling. Neben der
Unterscheidung zwischen einer berührenden Prüfung, beschreibt die mittle-
re Faktoreinstellung einen Sondenabstand von 0,1 mm. Die hohe Faktorstufe
bezeichnet einen Sondenabstand von 0,2 mm. Wenn ein späteres berührungslo-
ses Prüfen möglich wäre, könnte ein durch Reibung erzeugtes Rauschen in der
späteren Prüfung komplett vermieden werden. Eine weitere Herausforderung
in der automatisierten Prüfung ist die Einhaltung des korrekten Sondenanstell-
winkels. Die Turbinenradrückengeometrie ist hinsichtlich eines Strömungsopti-
mums konstruiert worden. Daher existieren entlang der Kontur sowohl konka-
ve als auch konvexe Bereiche. Die präzise Sondenführung zeigt aufgrund von
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Sondenform und -größe, sowie einer nur manuell umsetzbaren Prüffahrtein-
richtung ein mögliches Optimierungspotential hinsichtlich der Auflösung. Um
den Einfluss der Sondenschiefstellung zu beurteilten, wird in diesen Grundla-
genversuchen der Sondenanstellwinkel variiert. Dabei wird zwischen 0 °, 1 °
und einer Schiefstellung von 2 ° unterschieden.

4.7.3 Die Bestimmung der Zielgrößen

Um Materialfehler charakterisieren zu können, werden Angaben über die Fehler-
größe, -lage und Orientierung benötigt. Variierende Signalpunkte in der kom-
plexen Impedanzebene können einen Hinweis auf diese Charakteristika liefern
[24].
Um die Signifikanz des Einflusses verschiedener Signaländerungen auf unter-
schiedliche Fehlermerkmale ausweisen zu können, werden als zu untersuchen-
de Zielgrößen die Parameter „X-Amplitude“, „Y-Amplitude“, „Vektorlänge“,
„Phasenlage“ und „Zero-to-Peak-Vektorlänge“ (Z2P) definiert. Während die
X- als auch die Y-Amplitude einzelne Komponenten des Fehlersignals beschrei-
ben, gibt die „Vektorlänge“ die maximale Signalamplitude vom Abgleichpunkt
wieder. Die Variable „Phasenlage“ beschreibt den Signalwinkel dieses Vek-
tors. Anders als die „Vektorlänge“ beschreibt der Parameter „Zero-to-Peak-
Vektorlänge“ die Länge des Vektors der Signalschleifenspitze bis hin zum Ab-
gleichpunkt. Die oben genannten Parameter werden hinsichtlich ihres Verhal-
tens in Bezug auf unterschiedliche Fehlergrößen und -tiefen untersucht.

Tabelle 4.3: Aus den Grundlagenuntersuchungen abgeleitete Prüfparameter
für die Turbinenradprüfung

Prüffrequenz
[kHz]

Phase [°] Vorverstärker
[dB]

Hauptverstärker
[dB]

Hochpassfilter
[Hz]

Tiefpassfilter
[Hz]

900 115 40 22 1 1000

Weiterhin wird die Rückseite der lasergedruckten Referenzplatte verwendet,
um einerseits die für eine Serienprüfung praktikable, Prüffrequenz zu ermitteln,
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andererseits den Einfluss der Oberflächenrauheit auf das Signal-zu-Rausch-
Verhältnis zu ermitteln. Dies soll anhand von eingebrachten Nuten mit un-
terschiedlichen Ligamenten erfolgen. Die Analyse bei verschiedenen Oberflä-
chenrauheiten soll Rückschlüsse darüber liefern, ob eine Oberflächengüte des
Turbinenradrückens mit einer angegebenen Mittenrauheit von Ra= 3,2 µm ein
ausreichendes Signal-zu-Rausch-Verhältnis erlaubt oder ob durch eine prüfge-
rechte Konstruktion für eine geringere Rauheit gesorgt werden muss. Für die
Grundlagenuntersuchungen werden Prüffrequenzen von f= 0,4 MHz, f= 0,9
MHz, f= 1,8 MHz und f= 5 MHz eingestellt. Da vorab keine Informationen
über die gesuchten Materialfehler vorliegen, wird ein breiter Filterbereich ge-
wählt. Die für die Turbinenradprüfung final definierten Prüfparameter können
der Tabelle 4.3 entnommen werden.

4.8 Validierung der Annahmen am Prüfstand

Nachdem die Prüfparameter festgelegt und die Randbedingungen identifiziert
worden sind, kann eine Wirbelstromuntersuchung am Turbinenläuferprüfstand
erfolgen. Dazu wird im ersten Schritt der zuvor angefertigte Referenzrotor mit
den ausgewählten Parametern geprüft. Neben erodierten Bohrungen, welche
punktförmige Fehler mit unterschiedlichen Durchmessern und Ligamenten si-
mulieren sollen, wird eine zur Oberfläche hin geöffnete Nut, eingebracht (Abb.:
4.15). Die Nut soll neben einer Fehlertiefe von 0,5 mm auch eine Breite von
0,5 mm aufweisen. Eine im Nachgang erfolgte taktile Vermessung zeigt diver-
se Abweichungen in der gemessenen Nutbreite. Ebenfalls kann im CT-Scan
eine abweichende Nuttiefe erkannt werden. Um den, für die spätere Serien-
prüfung gewählten Zielparameter „Z2P“ auf dessen Übertragbarkeit auf das
reale Bauteil hin zu überprüfen, wird der Vektorlängenwert vom Ursprung bis
zur Wirbelstromkurvenspitze des Signals, für jede Scanzeile ermittelt und mit
der taktil gemessenen Nutbreite korreliert. Der dazu verwendete Matlabcode
kann dem Anhang entnommen werden. Eine nachfolgende Regressionsanalyse
gibt Auskunft über die Signifikanz der Korrelation beider Messwerte bei einem
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Abbildung 4.11: Dummy-Welle zur Prüfung von suspekten Turbinenrädern

gewählten Konfidenzintervall von 95 %.
Die, im vorigen Kapitel geschilderten, Annahmen sollen im weiteren Verlauf
dieser Arbeit validiert werden. Dazu wird eine Gesamtmenge von 300 Turbi-
nenrädern untersucht. Da die Turbinenräder noch nicht zu einem Rotor wei-
terverarbeitet wurden, müssen die Prüflinge zur Untersuchung zunächst vorbe-
reitet werden. Dazu wird an allen Turbinenrädern eine Ebene am Radrücken
durch Drahterodieren eingearbeitet. Im nächsten Schritt wird zentrisch ein
M5-Gewinde mittels Senkerodieren gefertigt, sodass eine separat gefertigte
Dummy-Welle eingeschraubt werden kann. Das Konzept des Dummy-Rotors
kann der Abbildung 4.11 entnommen werden.

Die Prüfteile werden im nächsten Schritt mit einer geschraubten Welle und
einem DMC-Sticker zur Einzelteilidentifikation versehen. Die Rückverfolgung
des Turbinenrades erfolgt anhand eines Zeitstempels auf dem Sticker und dem
DMC. Nachdem das Bauteil geprüft wurde, wird der Rotor aus dem Nest der
Anlage entnommen und die Welle entfernt. Mittels eines elektrischen Gravierr-
stiftes wird die 0-Grad Markierung und die Kennung des DMCs aufgebracht.
Die Daten der Bauteilprüfung werden in einer Access-Datenbank gespeichert.
Aus den 300 geprüften Turbinenrädern werden 40 Stück ausgewählt, die im
weiteren Verlauf erodiert, CT-geprüft und nachfolgend metallografisch unter-
sucht werden. Es werden besonders prägnante C-Scans ausgewählt, die entwe-
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der eine hohe Anzahl an Auffälligkeiten, oder große Amplitudenveränderungen
zeigen. Ein weiteres Auswahlkriterium ist die Position der detektierten Anoma-
lie. Es wird gezielt nach Anomalien im äußeren Radrückenbereich gesucht, da
aufgrund der Wandstärke die Gesamtmenge an abzutragendem Werkstoff hier
gering ausfällt. Dieser Umstand reduziert die Präparationsdauer (siehe Abb.:
4.1).

4.8.1 Verwendete Datenbank

Um eine sichere Rückverfolgbarkeit der bereits geprüften Rotoren zu gewähr-
leisten, wird eine Datenbank mit Microsoft Access realisiert. Über einen Data
Matrix Code, der in Form eines Aufklebers auf einer Turbinenschaufel aufge-
bracht wird, kann jeder Rotor identifiziert werden. Die Zuordnung der Prüfer-
gebnisse, bestehend aus dem Scan in Form einer Rohdatei, den Prüfergebnissen
als .csv-Datei, einem C-Scan-Bild in .jpg-Format und einem Prüfprotokoll als
.pdf, wird über den DMC verknüpft. Ebenfalls können anhand des DMCs spä-
tere Schliffergebnisse der metallografischen Auswertung zugeordnet werden.
Die folgende Abbildung 4.12 zeigt die Übersicht der erstellten Datenbank-
Maske.

Abbildung 4.12: Startmaske der Datenbank
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4.8.2 Betrachtung des Fehlersignals im C-Scan

Die Betrachtung des Fehlersignals im C-Scan, erlaubt eine direkte Bestim-
mung der Position der detektierten Auffälligkeit. Dazu werden die von der
Prüfsoftware ausgegeben Polarkoordinaten in kartesische Koordinaten über-
führt und auf die geprüfte Kreisscheibe projiziert. Neben der Möglichkeit der
Amplitudendarstellung der X- und Y-Komponente des Wirbelstromsignals,
kann die Vektorlänge und die ermittelte Phasenverschiebung geplottet wer-
den. Die Abbildung 4.13 zeigt C-Scans des Referenzrotors in Y-Amplituden-
darstellung, Vektordarstellung sowie Phasendarstellung des Referenzrotors. Ge-
prüft wurde mit einer Frequenz von f= 1,8 MHz.
Während der C-Scan in Y-Amplitudendarstellung aufgrund der Signaljustie-
rung eine präzise Bilddarstellung erlaubt, ist die Vektordarstellung deutlich
stärker von Störungen wie dem Rauschen im Bereich der Wuchtmarke beein-
flusst. Dennoch zeigt sich in der Vektordarstellung eine deutlich feinere Re-
ferenznutausbildung, als dies bei der Y-Komponentendarstellung der Fall ist.
Eine nach [42] vorgeschlagene Methodik zur Darstellung der Phasenverschie-
bung von Defekten mit unterschiedlichen Ligamenten ist in Abbildung 4.13
dargestellt. Obwohl eine niedrige Prüffrequenz zur Erlangung von hohen Ein-
dringtiefen gewählt wird, kann eine bildliche Phasendarstellung zur Detektion
des Ligaments einer Anzeige, ein unterstützendes Werkzeug sein.

Abbildung 4.13: v.l.n.r.: C-Scan in Y-Amplituden-Darstellung, C-Scan in
Vektor-Darstellung, C-Scan in Phasendarstellung (Prüffre-
quenz f= 1,8 MHz)
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4.8.3 Computertomografische Auswertung

Turbinenräder, die nach dem Modell des Referenzrotors (siehe Abbildung 4.8)
bearbeitet wurden, werden computertomografisch untersucht. Während sich
in axialer Durchstrahlungsrichtung eine Fehlerposition und -ausbreitung in x-
und y-Richtung auf der Kreisschreibe darstellen lässt, wird bei radialer Unter-
suchung die Fehlertiefe in Z-Richtung gezeigt. Anhand des Referenzrotors, lässt
sich daher der Bohrungsdurchmesser und das Ligament der einzelnen Lochrei-
hen bestimmen (siehe 4.14). Da es sich bei der Computertomografie lediglich
um ein vergleichendes Prüfverfahren handelt, wird der Lochdurchmesser der
eingebrachten Referenzfehler ebenfalls taktil ermittelt.

Abbildung 4.14: CT-Aufnahme der Lochreihe mit 0,6 mm Durchmesser

Die Abbildung 4.15 zeigt die, in den Referenzrotor eingebrachte, Nut. Obwohl
eine durchgängige Nutbreite und -tiefe von je 0,5 mm vorgesehen waren, fällt
die Nut im Außenradius flacher aus. Der CT-Scan zeigt im Querschnitt kei-
ne kantige Form. Die Ausprägung der Nut erinnert an die Form eines ovalen
Streichholzkopfes. Dies ist durch den Erodierprozess bedingt. Eine weitere Auf-
fälligkeit ist am Außenradius, neben der Nut ersichtlich. Bei dieser Anomalie
handelt es sich um einen natürlichen Fehler, welcher bei genauer Betrachtung
auch im C-Scan der Wirbelstromprüfung erkennbar ist. Die Aufweitung der
Nut im C-Scan ist ein Hinweis auf die Trennbarkeit einzelner, nebeneinander
existierender Fehler. Der Nut-Anomalie-Abstand wurde im CT-Scan mit h=
0,35 mm bestimmt.
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Abbildung 4.15: CT-Aufnahme der erodierten Nut mit 0,5 mm Breite

4.8.4 Metallografische Auswertung

Die, aufgrund der hohen mechanischen Legierungskennwerte nicht triviale Wahl
zur Bearbeitung der Turbinenräder, erfordert eine gezielte Präparationsabfol-
ge. Im ersten Schritt werden die Rotoren oberhalb des Radrückens mittels
Funkenerodieren getrennt. Ziel ist es, die zu schleifende und polierende Rest-
menge des Turbinenrades, bis zum Erreichen der Ungänze, auf ein mögliches
Minimum zu reduzieren. Zur metallografischen Untersuchung wird üblicher-
weise lediglich ein kleineres Probenstück aus dem zu untersuchenden Bauteil
herausgetrennt und warm oder kalt eingebettet, um eine sichere Handhabung
bei der Präparation zu gewährleisten.

Da eine gesamtheitliche Analyse anhand der radialen Turbinenfläche erfolgen
soll, sind frei erhältliche Vorrichtungen zur metallografischen Präparation un-
geeignet. Mit seinem Gesamtdurchmesser kann das Probenstück mit handels-
üblichen Aufnahmen nicht gespannt werden. Abhilfe schafft ein eigens angefer-
tigter Probenhalter, in welchem der verbleibende Wellenflansch fixiert werden
kann. Arretiert auf einer Mitnehmerscheibe, kann das Probenstück in einer Te-
gramin 30 der Firma Struers präpariert werden. Versuche weisen die in Tabelle
4.4 befindliche Präparationsabfolge als praktikabel aus. Der Abtrag erfolgt von
der Position der entfernten Turbinenradschaufeln in Richtung des Radrückens.

67



4 Experimentelle Untersuchungen

Abbildung 4.16: Darstellung der Probenvorbereitung zur Präparation

Dabei wird sich aus der, der Wirbelstromscanrichtung entgegen gelegenen
Richtung, der Ungänze angenähert. Der Vorteil des flächigen Abtrags besteht
darin, dass eine gesamtheitliche Untersuchung der Kreisfläche ermöglicht wird
und etwaige weitere, nicht entdeckte Fehlstellen im Radialschliff des Turbinen-
rades erkannt werden können.

Weiterhin kann durch schrittweises Schleifen und Polieren eine deutlich prä-
zisere Ermittlung der Fehlergröße in axialer Turbinenradrichtung, sprich der
Tiefenlage z, erfolgen. Im Anschluss an die Präparation, wird das Prüfstück
unter einem digitalen Auflichtmikroskop (DMS1000) der Firma Leica mit ei-
nem automatischen Kreuztisch untersucht. Die verwendete Software LAS X
erlaubt eine automatisierte Untersuchung der gesamten Fläche. Durch nach-

Tabelle 4.4: Präparationsabfolge
Präparationsschritt Partikelkorngröße in

Poliersuspension [µm]
Umdrehungszahl [upm] Kraft [N]

1 15 150 40

2 9 150 40

3 3 150 30

4 0,04 150 20
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folgendes Überlagern und Angleichen der einzelnen Fotofragmente ergibt sich
ein stark vergrößertes Gesamtbild der Prüffläche. Die Beurteilung erfolgt an-
hand der Ortskoordinaten, sowie der Größe, der Art und der Ausprägung des
Fehlers. Die Abbildung 4.16 zeigt die Vorgehensweise zur Probenvorbereitung
anhand eines Serienrotors.
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5 Ergebnisse

Das folgende Kapitel behandelt neben den Ergebnissen der Grundlagenunter-
suchungen auch die Resultate der Turbinenradprüfung. Im ersten Teil werden
die ermittelten Werte der Zielparameter in Form der sich ergebenden Maxima
und Minima beschrieben. Auf die Beschreibung jedes einzelnen Teilergebnisses
des Versuchsplanes wird verzichtet. An dieser Stelle wird auf die Tabelle 5.2
verwiesen. Im weiteren Verlauf werden die Ergebnisse der Zielparameterun-
tersuchungen präsentiert. Aufgrund des Umfangs der Faktorwechselwirkungen
werden lediglich die signifikantesten Effekte auf die ausgewählten Zielparame-
ter beschrieben.

5.1 Ergebnisse der Grundlagenuntersuchungen an
Referenzkörpern

Um die Relevanz der Zielparameter zu beurteilen, wird der R2-Wert berech-
net. Dieser Wert gibt den Prozentsatz der Streuung des Parameters an, der
durch das statistische Modell erklärt wird. Ebenfalls wird der prognostizierte
R2-Wert ermittelt, welcher Auskunft darüber gibt, wie gut das Regressions-
modell für neue Messergebnisse passen könnte. Die Auswertung der Faktorein-
stellungen auf die Zielparameter weist den Parameter „Zero-to-Peak“ (Z2P)
mit 97,42 % als jene Größe mit dem höchsten R2-Wert aus. Der Zielparame-
ter „X-Amplitude“ weist mit 78,02 % den geringsten Wert auf. Der Parameter
„Phasenverschiebung“ liegt mit berechneten 94,08 % im mittleren Bereich aller
untersuchten Parameter.
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Tabelle 5.1: Ergebnisse der Zielparameteruntersuchungen (Standardabwei-
chung, R2- und prognostizierter R2-Wert)

Parameter S [V,°] R2 [%] R2 (prognostiziert) [%]

Zero-to-Peak 0,022 97,42 94,98

Vektorlänge 0,03 94,74 90,53

Phasenverschiebung 1,576 94,08 79,89

Y-Amplitude 0,009 92,58 78,17

X-Amplitude 0,054 78,02 58,87

Der Tabelle 5.1 können die Zielparameter, die ermittelte Standardabweichung,
der R2-Wert und der prognostizierte R2-Wert entnommen werden.

• Vektor: Versuch neun zeigt mit einem Wert von 0,518 V den größten
gemessenen Vektorbetrag. Die Faktoreinstellungen für Geschwindigkeit,
Abstand und Winkel sind mit 50 mm/s, 0 mm und 0 ° gewählt. Unter-
sucht wird ein Fehler mit 1,2 mm Länge, ohne Ligament. Den gerings-
ten Vektorbetrag zeigt Versuch sieben. Die Einstellungen der Faktoren
sind für die Geschwindigkeit, den Abstand und den Anstellwinkel mit
50 mm/s, 0,2 mm und 2 ° gewählt. Untersucht wird ein Fehler mit 0,4
mm Fehlerlänge und einem Ligament von 0,4 mm. Der Vektorbetrag
nimmt mit zunehmendem Sondenabstand vom Prüfstück ab (siehe Ab-
bildung ??). Die Auswertung der Faktoreinflüsse zeigt fünf signifikante
Effekte auf den Zielparameter Vektor. Diese sind mit abnehmender Si-
gnifikanz der Abstand, die Fehlerlänge, die Fehlertiefe, der Sondenwinkel
und die Geschwindigkeit. Ebenfalls können vier Wechselwirkungseffekte
erkannt werden. Diese lauten, mit abnehmender Signifikanz, Fehlerlän-
ge*Fehlertiefe, Geschwindigkeit*Winkel, Fehlerlänge*Fehlerlänge, Feh-
lertiefe*Fehlertiefe (siehe Abbildung 8.5). Die Haupteffekte der einzelnen
Faktoreinstellungen sind Abbildung 5.1 zu entnehmen. Dargestellt sind
die Haupteffekte der einzelnen Faktorkombinationen auf den Mittelwert
des Zielparameters. Je größer die Abweichung von einer Horizontalen ist,
desto ausgeprägter ist der Einfluss des Haupteffektes auf den Zielpara-
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meter. Die Faktoreinstellung zur berührenden Prüfung zeigt den maxi-
malen mittleren Vektorbetrag. Einen deutlich geringeren mittleren Vek-
torbetrag erzielt die Wirbelstromprüfung mit einem Sondenabstand von
0,1 mm. Mit einer Abstandsvergrößerung wird der Wert weiter, jedoch
in einem geringerem Ausmaß reduziert. Mit Abnahme der Fehlerlänge
wird auch der mittlere Vektorbetrag reduziert. Den größten Wert für den
Zielparameter zeigt eine hohe Einstellung mit der Prüfung eines 1,2 mm
langen Fehlers. Offenliegende Fehler zeigen eine Erhöhung des mittleren
Vektorbetrags. Anders als bei der Fehlerlänge ist kein linearer Zusam-
menhang zwischen Ligament und Vektorbetrag ersichtlich. Eine starke
Vektorbetragsreduzierung ist bereits bei mittlerer Faktoreinstellung, bei
einem Ligament von 0,2 mm, erkennbar. Der Wert des Zielparameters
reduziert sich weiterhin bei einer Ligamenterhöhung, wenn auch nicht
in gleichem Umfang, wie bei der Faktorstufenumstellung von niedrig auf
mittel.

Abbildung 5.1: Einfluss der signifikanten Faktoren auf den Vektorbetrag

Die Abbildung 5.2 zeigt die Wirkungsflächendiagramme der Faktorwech-
selwirkungen im Bezug auf den Zielparameter Vektorbetrag. Mit zu-
nehmender Fehlerlänge und abnehmendem Ligament kann eine Maxi-
mierung des Vektorbetrags erzielt werden. Die Wechselwirkung der Ge-
schwindigkeit und des Winkels, weist auf ein Maximum bei der Faktor-
einstellung einer niedrigen Geschwindigkeit und einer zeitgleichen be-
rührenden Prüfung hin. Mit Erhöhung der Geschwindigkeit bei gleichem
Abstand kommt es zur Abnahme des Vektorbetrags. Eine Vergrößerung
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des Anstellwinkels weist bei niedriger Geschwindigkeit auf eine Abnah-
me des Vektorbetrages hin. Bei hoher Geschwindigkeit führt dies zu einer
Erhöhung des Vektorbetrages.

Abbildung 5.2: Einfluss der signifikanten Faktorwechselwirkungen auf den
Vektorbetrag

• Y-Amplitude: Das Maximum der Y-Amplitude wird mit 0,095 V in Ver-
such neun erkannt. Dieser Versuch besitzt für Geschwindigkeit, Abstand
und Winkel die Faktoreinstellungen von 50 mm/s, 0,2 mm und 2 °. Es
wird der größte gedruckte Fehler mit einer Länge von 1,2 mm geprüft.
Dieser Fehler besitzt kein Ligament. Der niedrigste Y-Amplitudenwert
ist bei Versuch 18 mit -0,022 V erkennbar. Für diesen Versuch wurde
eine Geschwindigkeit von 100 mm/s, ein Abstand von 0,1 mm und ein
Winkel von 1 ° gewählt. Geprüft wurde ein Fehler von 0,8 mm Länge und
einem Ligament von 0,2 mm. Bei der Auswertung der Haupteffekte wer-
den drei signifikante Faktoren identifiziert. Diese sind mit abnehmender
Signifikanz die Fehlerlänge, der Sondenabstand und die Fehlertiefe. Hin-
gegen können sechs signifikante Wechselwirkungen der Faktoren auf den
Zielparameter Y-Amplitude definiert werden. Diese lauten mit abneh-
mender Signifikanz Fehlerlänge*Fehlerlänge, Abstand*Abstand, Fehler-
länge*Fehlertiefe, Abstand*Fehlertiefe, Winkel*Winkel, Geschwindigkeit
*Geschwindigkeit. Die Faktorstufeneinstellung einer großen Fehlerlänge
zeigt den höchsten Mittelwert zur Y-Amplitude. Bei mittlerer Einstel-
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lung, also einer Fehlerlänge von 0,8 mm, wird ein deutlich geringerer
Wert, nahe dem Minimum erreicht. Eine Fehlerlänge von 0,4 mm zeigt
einen Wiederanstieg des mittleren Y-Amplitudenwertes. Der Faktor Ab-
stand bewirkt bei einer berührenden Prüfung den höchsten mittleren Y-
Amplitudenwert. Mit mittlerer Faktoreinstellung wird der Wert in Rich-
tung Minimum verschoben, bevor er bei einem Sondenabstand von 0,2
mm wieder ansteigt. Die höchsten Zielparameterwerte zeigen sich bei
zur Oberfläche hin geöffneten Fehlern. Die niedrigsten Werte bei einem
Ligament von 0,4 mm.

Abbildung 5.3: Einfluss der signifikanten Faktoren auf die Y-Amplitude

Abbildung 5.4 zeigt den Wechselwirkungseinfluss von Fehlerlänge und
Ligament, aber auch von Abstand und Ligament auf die Zielgröße Y-
Amplitude. Die maximale Y-Amplitude wird bei der Faktoreinstellung
hoch für die Fehlerlänge und niedrig für das Ligament erreicht. Eine
Fehlerlängenabnahme resultiert, bei jeglicher Ligamenteinstellung, in ei-
ner Reduzierung der Y-Amplitude, bevor es zu einem erneuten Ampli-
tudenanstieg bei niedrigster Fehlerlänge kommt. Generell reduziert ei-
ne Ligamenterhöhung die Y-Amplitude, unabhängig von der gewählten
Fehlerlängeneinstellung. Eine berührende Prüfung hat bei jeglicher Liga-
menteinstellung eine Erhöhung der Y-Amplitude zur Folge. Die Prüfung
von zur Oberfläche hin geöffneten Fehlern zeigt bei jeglicher Abstand-
seinstellung höhere Y-Amplitudenwerte, als bei verdeckten Fehlern.

• X-Amplitude: Versuch eins zeigt bei der Auswertung der X-Amplitude
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Abbildung 5.4: Einfluss der signifikanten Faktorwechselwirkungen auf die Y-
Amplitude

mit 0,268 V den größten Wert. Für diese Versuchseinstellung wurde eine
niedrige Geschwindigkeit von 50 mm/s bei einer berührenden Prüfung
mit 0 ° Sondenneigung gewählt. Geprüft wurde ein Fehler mit 0,4 mm
Länge und einem Ligament von 0,4 mm. Das detektierte Minimum zeigt
Versuchsdurchlauf zwölf mit einem Wert von -0,05 V. Die Geschwindig-
keit wurde mit 100 mm/s, einem Sondenabstand von 0,2 mm und einem
Winkel von 0 ° gewählt. Bei dem Zielparameter X können drei Hauptef-
fekte erkannt werden. Mit abnehmender Signifikanz werden der Sonden-
abstand, die Fehlerlänge und die Geschwindigkeit identifiziert. Weiterhin
können sechs signifikante Wechselwirkungseffekte ausgemacht werden.
Mit abnehmender Signifikanz sind die Fehlerlänge*Fehlerlänge, Fehlertie-
fe*Fehlertiefe, Abstand*Fehlerlänge, Abstand*Winkel, Abstand*Abstand
und Geschwindigkeit*Abstand zu nennen (siehe Abbildung 8.7). Der Ein-
fluss des Faktors Abstand führt bei einer berührenden Prüfung zu einem
Maximum des Zielparameters X-Amplitude. Mit der Umstellung des Fak-
tors auf eine berührungsfreie Prüfung ist eine sehr starke Reduzierung
des mittleren X-Amplitudenwertes erkennbar. Die Reduzierung ist auch
bei weiterer Vergrößerung des Abstandes, wenn auch nicht in gleichem
Umfang, ersichtlich. Der Einfluss der Fehlerlänge zeigt sein Maximum
im Bereich zwischen 0,4 mm und 0,8 mm. Der Graph ähnelt einer um-
gekehrten Parabel, bei der ein lokales Mimimum bei einer Einstellung
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von 0,2 mm und ein globales Minimum bei der höchsten Faktorstufe von
1,2 mm liegt. Einen geringen linearen Einfluss zeigt die Geschwindigkeit.
Eine Verringerung der Prüfgeschwindigkeit führt zu einer Erhöhung des
mittleren X-Amplitudenwertes.

Abbildung 5.5: Einfluss der signifikanten Faktoren auf die X-Amplitude

Der Wechselwirkungseinfluss der Faktoren „Abstand“ und „Fehlerlän-
ge“ zeigt das Maximum der mittleren Fehlerlänge bei einer berührenden
Prüfung. Mit steigendem Sondenabstand reduziert sich die X-Amplitude.
Unabhängig der Einstellung des Sondenabstandsfaktors zeigt die Fehler-
länge, sowohl bei niedriger als auch bei hoher Faktoreinstellung, niedrige
Zielparameterwerte. Eine mittlere Fehlerlänge führt zu einem Anstieg.
Der Wechselwirkungseinfluss zwischen Sondenabstand und -winkelstellung
zeigt, unabhängig des gewählten Winkels, mit abnehmendem Abstand,
eine Reduzierung des X-Amplitudenwertes. Ein maximaler X-Amplituden-
wert wird bei berührender Prüfung und niedriger Winkeleinstellung er-
reicht. Ein Minimum wird bei einer niedrigen Winkeleinstellung und
hoher Abstandseinstellung beobachtet. Die Einstellung des Faktors Ab-
stand zeigt deutlich stärkere Veränderungen im Zielgrößenwert, als Ver-
änderungen des Faktors Winkel. Die Wechselwirkung von Geschwindig-
keit und Abstand zeigt, mit jeglicher Abstandseinstellung, eine nur ge-
ringfügige Reduzierung der Zielgröße, bei Zunahme der Geschwindigkeit.
Der kräftigste Effekt ist bei einer Veränderung des Abstandes von der
berührenden Prüfung, zur berührungslosen Prüfung erkennbar. Das Ma-
ximum wird bei einer niedrigen und berührenden Prüfung erreicht (siehe
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Abbildung 5.6).

Abbildung 5.6: Einfluss der signifikanten Faktorwechselwirkungen auf die X-
Amplitude

• Z2P: Genau wie das Ergebnis für den Vektorbetrag zeigt Versuch neun
mit einem Wert von 0,518 V den größten gemessenen Z2P-Wert. Die
Faktoreinstellungen für Geschwindigkeit, Abstand und Winkel sind mit
50 mm/s, 0 mm und 0 ° gewählt. Untersucht wird ein Fehler mit 1,2
mm Länge, ohne Ligament. Den geringsten Z2P-Wert zeigt Versuch sie-
ben. Die Einstellungen der Faktoren sind für die Geschwindigkeit, den
Abstand und den Anstellwinkel mit 50 mm/s, 0,2 mm und 2 ° gewählt.
Untersucht wird ein Fehler mit 0,4 mm Fehlerlänge und einem Ligament
von 0,4 mm. Insgesamt werden mit dem Abstand, dem Anstellwinkel, der
Fehlerlänge und der Fehlertiefe vier signifikante Faktoren ermittelt, die
einen Effekt auf den Zielparameter Z2P besitzen. Ebenfalls können fünf
signifikante Faktorwechselwirkungen identifiziert werden. Mit abnehmen-
der Signifikanz sind die Faktoren Sondenabstand, Fehlertiefe, Fehlerlän-
ge und Anstellwinkel als Haupteffekte zu nennen. Die Wechselwirkungen
ergeben sich mit abnehmender Signifikanz aus den Faktoren Fehlerlän-
ge*Fehlertiefe, Geschwindigkeit*Winkel, Abstand*Abstand, Fehlertiefe
*Fehlertiefe und Winkel*Fehlerlänge (siehe Abbildung 8.3). Der signifi-
kanteste Faktor, der Sondenabstand, führt zu einem maximalen mittleren
Z2P-Betrag bei der niedrigsten Stufeneinstellung, der berührenden Prü-
fung. Ein fast linearer Abfall bei mittlerer Einstellung endet in einem
minimalen, mittleren Z2P-Betrag bei einer Wirbelstromprüfung mit 0,2
mm Sondenabstand. Der Effekt der Fehlertiefe führt bei geringster Stu-
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feneinstellung zu einem maximalen mittleren Z2P-Betrag. Eine deutliche
Reduzierung ist bei einem Ligament von 0,2 mm erkennbar, während
das Minimum im Bereich zwischen 0,2 mm und 0,4 mm liegt. Je größer
die Faktorstufeneinstellung der Fehlerlänge, desto größer ist auch der
mittlere Wert des Zielparameters. Es existiert ein streng monoton stei-
gender Zusammenhang, der zu einem Maximum bei einer Fehlerlänge
von 1,2 mm führt. Streng monoton fallendes Verhalten zeigt der Zusam-
menhang des Faktors Anstellwinkel und dem mittleren Z2P-Betrag. Das
Maximum wird bei orthogonaler Sondenausrichtung erreicht, während
das Minimum bei einem Anstellwinkel von 2 ° erzielt wird.

Abbildung 5.7: Einfluss der signifikanten Faktoren auf den Z2P-Betrag

Das Wirkungsflächendiagramm für die Faktoren Ligament und Fehler-
länge zeigen einen maximalen Z2P-Betrag bei niedrigster Ligamentein-
stellung und größter Fehlerlänge. Davon ausgehend kann eine lineare
Abnahme der Zielgröße bei Reduzierung der Fehlerlänge und weiterhin
offenliegenden Fehlern beobachtet werden. Ebenfalls ist ein deutlicher
Effekt der Reduzierung des Z2P-Betrags mit zunehmendem Ligament er-
sichtlich. Dieser Effekt wirkt nicht linear. Bei Betrachtung der Faktoren
Geschwindigkeit und Winkeleinstellung zeigt sich ein sehr deutlicher Ef-
fekt auf den Z2P-Betrag. Der maximale Zielgrößenwert ist bei niedriger
Prüfgeschwindigkeit und orthogonaler Sondenausrichtung zu erkennen.
Mit zunehmender Geschwindigkeit und gleichbleibender Sondenanstel-
lung, reduziert sich der Wert. Ebenfalls kann bei einer niedrigeren Prüf-
geschwindigkeit und einer Erhöhung des Anstellwinkels eine Reduzierung
des Zielgrößenwertes erkannt werden. Bei hoher Geschwindigkeitseinstel-

79



5 Ergebnisse

lung kann mit zunehmendem Sondenanstellwinkel eine Erhöhung des
Z2P-Wertes ausgemacht werden. Bei Betrachtung der Geschwindigkeit in
Abhängigkeit der gewählten Fehlerlänge, zeigt sich ein Maximum für die
Zielgröße bei niedriger Geschwindigkeit und großer Fehlerlängeneinstel-
lung. Bei gleichbleibender Geschwindigkeit nimmt mit der Reduzierung
der Fehlerlänge auch der Z2P-Betrag ab. Das Minimum ist bei einer nied-
rigeren Geschwindigkeit und niedriger Fehlerlänge erkennbar. Der Ein-
fluss einer Zielgrößenzunahme ist auch bei hoher Geschwindigkeit mit
zunehmender Fehlerlänge ersichtlich (siehe Abbildung 5.8).

Abbildung 5.8: Einfluss der signifikanten Faktorwechselwirkungen auf den
Z2P-Betrag

• Phasenverschiebung: Bei der Auswertung der Phase zeigt sich für Ver-
such drei die geringste Verschiebung. Der ermittelte Wert von 179,6 °
entspricht einer Phasendrehung von 0,4 °. Für diese Versuchseinstellung
wurde für die Geschwindigkeit 50 mm/s, für den Sondenabstand 0,2 mm
und für den Anstellwinkel 0 ° gewählt. Geprüft wurde ein Fehler mit
0,4 mm Länge. Der Fehler ist zur Oberfläche hin geöffnet. Die größte
ermittelte Phasendrehung zeigt Versuch sieben. Mit ermittelten 151,2 °
entspricht die Drehung 28,8 °. Bei diesem Versuch wurde die Sondenge-
schwindigkeit von 50 mm/s bei einem Abstand von 0,2 mm und einem
Anstellwinkel von 2 ° gewählt. Geprüft wurde der Fehler mit 0,4 mm Län-
ge und einem Ligament von 0,4 mm. Für den Zielparameter Phasenver-
schiebung können drei signifikante Faktor- und sechs signifikante Wech-
selwirkungseffekte identifiziert werden. Die Haupteffekte sind mit ab-
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nehmender Signifikanz der Sondenabstand, die Fehlertiefe und der Son-
denanstellwinkel. Die Wechselwirkungsfaktoren sind mit abnehmender
Signifikanz die Fehlerlänge*Fehlertiefe, Geschwindigkeit*Winkel, Fehler-
länge*Fehlertiefe, Winkel*Fehlertiefe, Abstand*Winkel und Geschwin-
digkeit*Fehlertiefe (siehe Abbildung 5.9). Da beim Abgleich das Wir-
belstromsignal um 180° gedreht wurde, befindet sich in der Auswertung
die maximale Phasenverschiebung bei minimaler Gradangabe. Den signi-
fikantesten Haupteffekt auf den Zielparameter Phasenverschiebung be-
sitzt der Faktor Abstand. Eine berührende Prüfung erzielt eine minima-
le mittlere Phasenverschiebung. Die Funktion ist streng monoton fallend
und erreicht ihr Maximum bei einem Sondenabstand von 0,2 mm. Of-
fenliegende Fehler erzeugen die geringste Phasenverschiebung. Auch bei
diesem Faktor ist ein linearer Zusammenhang gegeben. Das Maximum
der mittleren Phasenverschiebung wird bei einem Ligament von 0,4 mm
erzielt. Der Einfluss des Faktors Winkel bewirkt die geringste mittlere
Phasenverschiebung bei einer Prüfung ohne Anstellwinkel. Der lineare
Zusammenhang führt zu einem Mimimum bei maximaler Sondenanstel-
lung.

Abbildung 5.9: Einfluss der signifikanten Faktoren auf die Phasenverschiebung

Die Wechselwirkungsdiagramme zur Phasenauswertung zeigen ein Mini-
mum der Phasenverschiebung bei zur Oberfläche hin geöffneten Fehlern
und einer niedrigen Fehlerlänge. Bei gleichbleibendem Ligament vergrö-
ßert sich der Zielparameter mit zunehmender Fehlergröße. Die Beibe-
haltung einer hohen Fehlerlängeneinstellung führt bei zunehmenden Li-
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gamenten zu einer weiteren Phasenwertmaximierung. Das Minimum ist
bei großer Ligamenteinstellung und niedriger Fehlerlänge ersichtlich. Bei
Betrachtung der Wechselwirkung zwischen Geschwindigkeit und Win-
kel zeigt sich eine maximale Phasenverschiebung bei orthogonaler Son-
denanstellung und hoher Geschwindigkeit. Mit der Reduzierung der Ge-
schwindigkeit bei gleicher Sondenanstellung, reduziert sich ebenfalls die
Zielgröße. Während bei einer Erhöhung des Anstellwinkels bei niedrigen
Geschwindigkeiten eine erhöhte Phasendrehung ersichtlich ist, wird bei
einer hohen Geschwindigkeitseinstellung die Phasenverschiebung verrin-
gert. Das Wirkungsflächendiagramm für Ligament und Winkeleinstel-
lung zeigt bei einer orthogonalen Sondenanstellung und zur Oberfläche
hin geöffneten Fehlern, eine sehr geringe Wechselwirkung. Bei zur Ober-
fläche hin geöffneten Fehlern hat die Winkelstellung der Sonde einen ge-
ringen Einfluss. Mit Zunahme des Ligaments verhält sich die Phasendre-
hung bei nicht orthogonaler Sondenausrichtung deutlich empfindlicher,
sodass die größte Phasendrehung bei einer hohen Winkeleinstellung und
hoher Ligamenteinstellung erreicht wird. Bei Betrachtung des Wechsel-
wirkungseinflusses von Sondenabstand und Anstellwinkel auf die Pha-
sendrehung, zeigt sich eine geringe Phasenverschiebung bei berührender
Prüfung, unabhängig vom Sondenanstellwinkel. Mit Zunahme des Son-
denabstandes dreht sich die Phase. Weiterhin ist die maximale Phasen-
verschiebung mit einer großen Abstandseinstellung und großem Anstell-
winkel ersichtlich. Der Wechselwirkungseinfluss zwischen Geschwindig-
keit und Ligament äußert sich in einer geringen Phasenverschiebung bei
niedriger Geschwindigkeitseinstellung bei Oberflächenfehlern. Mit zuneh-
mender Geschwindigkeit vergrößert sich die Phasenverschiebung bei die-
ser Fehlerkategorie. Die maximale Phasenverschiebung ist bei niedriger
Prüfgeschwindigkeit und großem Ligament zu erkennen (siehe Abbildung
5.10).

• Signal-zu-Rausch-Verhältnis: Das ermittelte Signal-zu-Rausch-Verhältnis
liegt bei allen Experimenten unterhalb von 4 dB. Maximalwerte wer-
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Abbildung 5.10: Einfluss der signifikanten Faktorwechselwirkungen auf die
Phasenverschiebung

den mit 3,98 dB und 3,97 dB bei den Versuchen drei und 14 erzielt.
Versuch drei weist eine Geschwindigkeit von 50 mm/s, bei einem Ab-
stand von 0,2 mm und einem Sondenanstellwinkel von 0 ° auf. Geprüft
wurde ein zur Oberfläche hin geöffneter Fehler mit einer Länge von 0,4
mm. Versuch 14 weist eine Prüfgeschwindigkeit von 100 mm/s, eine be-
rührende Prüfung und einen gewählten Winkel von 2 ° auf. Das nied-
rigste Signal-zu-Rausch-Verhältnis zeigt Versuch 18 mit einem ermittel-
ten Wert von 1,22 dB. Dieser Versuch erfolgte mit einer hohen Prüf-
geschwindigkeit, einem Abstand von 0,1 mm und einem Anstellwinkel
von 1 °. Geprüft wurde ein Fehler von 0,8 mm Länge, bei einem Li-
gament von 0,2 mm. Die drei signifikanten Einflüsse auf den Parameter
Signal-zu-Rauschverhältnis sind der Abstand, das Ligament und die Feh-
lerlänge. Weiterhin sind sechs signifikante Wechselwirkungseffekte iden-
tifizierbar. Diese sind mit abnehmender Signifikanz, Abstand*Abstand,
Abstand*Fehlerlänge, Geschwindigkeit*Winkel, Winkel*Fehlertiefe, Ge-
schwindigkeit*Fehlertiefe und Geschwindigkeit*Abstand (siehe Abbildung
8.8). Der Faktor Abstand führt bei einer berührenden Prüfung zu einem
Maximum des mittleren Signal-zu-Rausch-Verhältnisses. Die Funktion
ähnelt einer Parabel. Sie erreicht ihr Minimum oberhalb eines Abstan-
des von 0,1 mm und steigt bei 0,2 mm erneut an. Sowohl die Fehlerlänge,
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als auch das gewählte Ligament folgen einer streng monoton fallenden
Funktion. Maximale mittlere Signal-zu-Rausch-Verhältnisse werden bei
niedrigen Stufenkombinationen erreicht. Minimale Werte folgen bei der
Wahl von hohen Faktorstufen.

Abbildung 5.11: Einfluss der signifikanten Faktoren auf das Signal-zu-Rausch-
Verhältnis

Die Wechselwirkung der Faktoren Abstand und Fehlerlänge zeigen ein
durchgehendes hohes Signal-zu-Rausch-Verhältnis bei einer berührenden
Prüfung, unabhängig der gewählten Fehlerlänge. Das Maximum ist bei
niedriger Abstandseinstellung und hoher gewählten Fehlerlänge zu erken-
nen. Weiterhin ist ein Minimum bei einer hohen Abstandseinstellung und
einer hohen Fehlerlängeneinstellung zu erkennen. Die Faktorwechselwir-
kungen von Geschwindigkeit und Anstellwinkel, zeigen sowohl bei einer
niedrigen Geschwindigkeit und orthogonaler Sondenausrichtung, als auch
bei einer hohen Geschwindigkeit und hohem Anstellwinkel, große Zielwer-
te. Bei einer hohen Geschwindigkeit und orthogonaler Sondenausrichtung
ist ein deutlich niedrigeres SNR zu erkennen. Der Einfluss der Wechsel-
wirkung von Winkelstellung und Ligament zeigt den höchsten Zielpa-
rameterwert bei einer orthogonalen Sondenausrichtung und einem zur
Oberfläche hin geöffnetem Fehler. Mit steigender Winkelstellung nimmt
bei gleichem Ligament das SNR ab. Weiterhin ist bei einer hohen Winke-
leinstellung und variierendem Ligament kein wesentlicher Effekt auf den
Zielparameter ersichtlich. Das minimale SNR wird bei der Kombinati-
on einer niedrigen Stufeneinstellung von Winkel und gleichzeitig großem
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Ligament erzielt. Bei Betrachtung der Wechselwirkung von Geschwin-
digkeit und Abstand zeigt sich das größte Signal-zu-Rausch-Verhältnis
bei einer hohen Geschwindigkeit und einer berührenden Prüfung. Eine
Geschwindigkeitsreduzierung bewirkt lediglich eine schwache Reduzie-
rung des Zielwertes. Für alle Geschwindigkeitskombinationen wird mit
einer Abstandserhöhung zunächst eine Reduzierung des SNR erzielt, bis
es schließlich bei einer hohen Faktoreinstellung für den Sondenabstand
erneut ansteigt. Das Wirkungsflächendiagramm der Faktoren Geschwin-
digkeit und Ligament, zeigt ein nahezu identisches Verhalten zu den Fak-
toren Anstellwinkel und Ligament.

Abbildung 5.12: Einfluss der signifikanten Faktorwechselwirkungen auf das
Signal-zu-Rausch-Verhältnis

Im Folgenden werden lediglich die, für die weitere Prüfung ausgewählten Ziel-
parameter, Z2P und Phasenverschiebung betrachtet. Die Gesamtheit aller Er-
gebnisse der statistischen Analyse kann dem Anhang entnommen werden. Auf-
grund des Umfangs der, unter verschiedenen Faktoreinstellungen, untersuchten
Zielparameter sollen an dieser Stelle lediglich die signifikantesten Faktoren er-
läutert werden. Während im Folgenden die, für die Zielparameter Z2P und
Phasenverschiebung, jeweils drei signifikantesten Faktoren und Faktorkombi-
nationen beschrieben werden, können die vollumfänglichen Versuchsergebnisse
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Tabelle 5.2: Wirkungsflächenversuchsplan und resultierende Ergebnisse
Nr. Fehler Geschw. Abstand Winkel Länge Ligament Vektor Y-Ampl. X-Ampl. Z2P Phasenv. SRV

[mm/s] [mm] [°] [mm] [mm] [V] [V] [V] [V] [°] [dB]

1 IX 1.5 50 0.0 0 0.4 0.4 0,309 0,028 0,268 0,307 178,2 3,2

2 IX 1.1 100 0.0 0 0.4 0.0 0,265 0,043 0,233 0,264 177,9 3,3

3 IX 1.1 50 0.2 0 0.4 0.0 0,094 0,016 0,094 0,094 179,6 4

4 IX 1.5 100 0.2 0 0.4 0.4 0,07 0,019 0,017 0,07 165,4 2,1

5 IX 1.5 50 0.0 2 0.4 0.0 0,215 0,042 0,215 0,214 179,3 3,1

6 IX 1.5 100 0.0 2 0.4 0.4 0,315 0,022 0,204 0,314 177,8 3,9

7 IX 1.1 50 0.2 2 0.4 0.4 0,024 0,022 0,204 0,021 151,2 2,1

8 I 1.1 100 0.2 2 0.4 0.0 0,067 0,018 0,067 0,066 176,1 2,1

9 I 1.5 50 0.0 0 1.2 0.0 0,518 0,095 0,262 0,517 176,2 3,9

10 I 1.5 100 0.0 0 1.2 0.4 0,247 0,041 0,227 0,245 178,6 2,9

11 I 1.1 50 0.2 0 1.2 0.4 0,104 0,027 0,006 0,095 170,2 1,4

12 I 1.5 100 0.2 0 1.2 0.0 0,242 0,061 -0,05 0,185 170,1 1,9

13 I 1.1 50 0.0 2 1.2 0.4 0,024 0,04 0,239 0,24 173,4 3,2

14 I 1.1 100 0.0 2 1.2 0.0 0,452 0,093 0,213 0,45 179,6 4

15 I 1.5 50 0.2 2 1.2 0.0 0,235 0,054 0,025 0,23 171,4 2,0

16 V 1.3 100 0.2 2 1.2 0.4 0,101 0,035 -0,013 0,084 165,6 1,7

17 V 1.3 50 0.0 1 0.8 0.2 0,08 0,016 0,002 0,073 173 1,6

18 V 1.3 100 0.0 1 0.8 0.2 0,237 -0,022 0,235 0,110 171,2 1,2

19 V 1.3 75 0.2 1 0.8 0.2 0,286 0,056 0,217 0,284 177,6 3,3

20 V 1.3 75 0.2 1 0.8 0.2 0,089 -0,001 0,088 0,082 170 1,6

21 V 1.3 75 0.1 0 0.8 0.2 0,15 -0,002 0,149 0,141 172,5 1,8

22 IX 1.3 75 0.1 2 0.8 0.2 0,1 -0,004 0,1 0,078 174,4 1,6

23 I 1.3 75 0.0 1 0.4 0.2 0,094 0,022 -0,001 0,088 174,6 1,9

24 V 1.1 75 0.2 1 1.2 0.0 0,192 0,046 -0,033 0,155 174,9 1,8

25 V 1.3 75 0.1 1 0.8 0.4 0,255 0,007 0,254 0,23 177 2,1

26 V 1.5 75 0.1 1 0.8 0.2 0,112 -0,001 0,11 0,094 171,7 1,7

27 V 1.3 75 0.1 1 0.8 0.2 0,113 -0,001 0,112 0,099 171,4 1,8

28 V 1.3 75 0.1 1 0.8 0.2 0,145 -0,003 0,144 0,119 174 1,7

29 V 1.3 75 0.1 1 0.8 0.2 0,168 -0,005 0,167 0,135 174,2 1,7

30 V 1.3 75 0.1 1 0.8 0.2 0,18 -0,015 0,179 0,157 173,9 1,7

31 V 1.3 75 0.1 1 0.8 0.2 0,168 -0,003 0,167 0,146 173,2 1,7

32 V 1.3 75 0.1 1 0.8 0.2 0,126 -0,001 0,126 0,11 174,3 1,7
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und Varianzanalysen dem Anhang entnommen werden. Die Ergebnisse der
Frequenzuntersuchung von der Rückseite der Referenzplatte können der Ab-
bildung 5.13 entnommen werden.
Das Schaubild zeigt die Phasenverschiebung in Abhängigkeit verschiedener Li-
gamente bei unterschiedlichen Prüffrequenzen. Da die ersten sechs künstlich
eingebrachten Fehler offen liegen, kann bei allen Frequenzen keine wesentliche
Phasenverschiebung detektiert werden. Eine Prüffrequenz von 0,4 MHz zeigt
das Maximum der Phasenverschiebung bei Nut neun mit einem Phasenwinkel
von 154 °. Die Frequenz 0.9 MHz besitzt ihre maximale Phasenverschiebung
bei Nut zehn mit einem Winkel von 114 °. Während die Prüfung mit der Fre-
quenz von 1,8 MHz bei Nut neun eine maximale Phasenverschiebung von 93 °
zeigt, weist die höchste gewählte Frequenz von 5 MHz ihr noch verwendbares
Minimum bei Nut acht mit 105 ° auf.

Abbildung 5.13: Phasenverschiebung in Abhängigkeit von Ligament und
Prüffrequenz [68]

Die Ergebnisse der Untersuchung des Signal-zu-Rausch-Verhältnisses in Ab-
hängigkeit der Oberflächenrauheit sind in Abbildung 5.14 ersichtlich. Das Schau-
bild zeigt auf der Ordinate, die mit der Wirbelstromsonde überfahrene Nut.
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Auf der Abszisse ist das Signal-zu-Rausch-Verhältnis aufgetragen. Dargestellt
sind drei mit der Sonde abgefahrene Bahnen mit jeweils unterschiedlicher Ober-
flächenrauheit. Die Bahn N5 weist die geringste taktil ermittelte Mittenrauheit
aller Bahnen mit Ra= 0,23 µm auf. N8 repräsentiert mit Ra= 3,06 µm die Mit-
tenrauheit des Turbinenradrückens. Die Bahn N11 zeigt die höchste ermittelte
Rauheit mit Ra= 24,52 µm. Für die automatische Prüfung wird als minimales
Signal-zu-Rausch-Verhältnis ein Wert von 6 dB empfohlen [74].

Abbildung 5.14: Signal-Rausch-Verhältnis in Abhängigkeit von Ligament und
Rauheit [68]

5.1.1 Ergebnisse der Wirbelstromprüfung

Eine Überprüfung zur Übertragbarkeit der Annahmen der Grundlagenuntersu-
chungen auf die Turbinenradprüfung erfolgt anhand des Referenzrotors.Dazu
werden die Ergebnisse der Wirbelstromprüfung der einzelnen Lochreihen und
der erodierten Nut mit weiteren zerstörungsfreien Prüfergebnissen korreliert.Da
es sich bei der eingebrachten Nut um eine zur Oberfläche hin geöffneten Fehl-
stelle handelt, kann neben einer computertomografischen Untersuchung auch
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Abbildung 5.15: Über die Regressionsgleichung ermittelte Nutbreite mithilfe
des Signalspitzenwertes „Z2P“

eine taktile Beurteilung erfolgen.Die folgende Abbildung (5.15) zeigt die tak-
til ermittelte Nutbreite. Dabei führt die Vermessung vom Innenradius zum
Außenradius. Die Vermessung erfolgt in 0,1 mm-Schritten. Es zeigt sich ein
Maximum von b= 0,48 mm und ein Minimum von b= 0,3 mm. Auffällig ist
eine nach 20 mm stark abfallende Nutbreite. Anhand des Zielparameters Z2P
kann die Korrelation der taktilen Messwerte mit der Wirbelstromprüfung erfol-
gen. Das resultierende Regressionsmodell zeigt einen R2-Wert von 96,39 %. Der
durch die Regressionsgleichung erzeugte Graph zeigt eine nahezu deckungsglei-
che Funktion, welche die größten Abweichungen erst im Bereich der abfallenden
Nutbreite ab 20 mm aufweist. Das ermittelte Maximum liegt bei b= 0,47 mm.
Das Minimum zeigt sich bei b= 0,32 mm. Die Gleichung des Regressionsmo-
dells ist dem Schaubild ebenfalls zu entnehmen. Die Abbildung 5.16 zeigt die
Auswertung der Bohrungen mit einem Ligament unterhalb des Limits von 0,3
mm. Die Regressionsgleichung ist der Abbildung zu entnehmen. Die Bohrung
B3 wird als Ausreißer erkannt, sodass bei Nichtbeachtung dieses Fehlers der
R2-Wert von 61,98 % auf 77,1 % steigt (vgl. Abbildung 4.13).
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Abbildung 5.16: Über die Regressionsgleichung ermittelte Lochdurchmesser
mithilfe des Signalspitzenwertes „Z2P“ bei Ligamenten t <
0,3 mm

Die taktile Untersuchung zeigt einen maximalen Lochdurchmesser von d= 1,1
mm bei Referenzfehler A3. Das Minimum ist bei Fehler H2 mit einem Wert
von d= 0,39 mm zu erkennen. Über die Wirbelstromprüfung kann ebenfalls
der Referenzfehler A3 als Maximum mit d= 1,16 mm identifiziert werden.
Als Fehler mit geringstem Durchmesser wird F4 mit 0,51 mm erkannt. Die
höchste Abweichung zwischen beiden Graphen ist bei Referenzfehler C3, mit
einem Delta von d= 0,22 mm, ersichtlich.

5.1.1.1 Das Fehlersignal in der komplexen Ebene

Zur Darstellung der Wirbelstromsignale in der komplexen Spannungsebene
wird das Wirbelstromsignal einer einzelnen Scanzeile aus dem C-Scan geladen
und in der komplexen Impedanzebene geplottet. Es ergeben sich die charakte-
ristischen Signale in Form eines „Angelhakens“. Bis auf die Signale der Fehler
B4, C2, C3 und C4 sind die aufgezeichneten Signale deutlich in ihrer Haken-
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form erkennbar. Die Signalschleifen jeder Bohrungsreihe zeigen eine Tendenz
zur Phasendrehung in mathematisch negativer Drehrichtung. Dies ist anhand
der Bohrungsreihe A besonders gut zu erkennen. Weiterhin auffällig ist die
Signalgrößenabnahme entsprechend der Lochgröße. Die Lochreihe A weist das
mit Abstand größte Wirbelstromsignal für die dargestellten Ligamente auf. Da
der Prüfstand lediglich beim Start der Turbinenradprüfung einen Nullabgleich
durchführt, kann nicht sichergestellt werden, dass sich der Abgleichpunkt für
alle Referenzfehleranzeigen im Koordinatenursprung befindet (Abb. 5.17).

Abbildung 5.17: Signale der erodierten Löcher des Referenzrotors in der kom-
plexen Impedanzebene
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5.1.1.2 Das Fehlersignal im C-Scan

Im C-Scan des Referenzrotors können, bis zu einem Ligament von 0,2 mm, alle
acht eingebrachten Lochreihen erkannt werden. Bis zu einem Lochdurchmes-
ser von 0,5 mm können die Referenzfehler bis zu einem Ligament von 0,3 mm
detektiert werden. Dabei zeigen die Durchmesser von 1 mm, 0,7 mm und 0,6
mm auch Fehler mit Ligamenten von 0,4 mm an. Löcher mit größeren Liga-
menten sind nicht mehr zu erkennen. Die jeweils erste, durchgängige Bohrung
kann nicht vollumfänglich detektiert werden. Neben der Wuchtmarke auf der
Position zwischen 7 Uhr und 8 Uhr ist die erodierte Nut ersichtlich. Erkennbar
ist am äußersten Radius der Nut ein Bereich mit erhöhtem Y-Amplituden-
Ausschlag. CT-Untersuchungen weisen auf eine Unregelmäßigkeit hin, welche
durch einen natürlichen Fehler begründet sein könnte. Ebenfalls ist oberhalb
der Wuchtmarke, auf halbem Weg zum Innenradius, eine Anzeige einer Unre-
gelmäßigkeit zu erkennen. Abbildung 5.18 zeigt neben dem originalen C-Scan
der Y-Amplitude eine entfaltete Version des Scans.

Abbildung 5.18: links: C-Scan des Referenzrotors (Darstellung der Y-
Komponente), rechts: Darstellung nach Entfaltung mittels
LR-Algorithmus, Prüffrequenz f= 0,9 MHz

Die Anzahl an erkennbaren Referenzfehlern bleibt gleich. Während die erodier-
te Nut schmaler ausgeprägt ist, zeigen die Lochreihen eine verbesserte Trenn-
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barkeit untereinander. Die Nut erscheint in der entfalteten Abbildung schmaler
und kontrastreicher. Speziell der Nutbereich im Innenradius des Radrückens
zeigt im Vergleich zum Originalbild vereinzelt erhöhte Amplitudenwerte.Um
die Leistungsfähigkeit des RL-Algorithmus zu überprüfen, bietet sich erneut
die Korrelation mit der taktil vermessenen Nut an. Dazu sollen die Amplitu-
denabstände der Y-Komponente im originalen, sowie im entfalteten C-Scan
ermittelt werden. Durch die Unregelmäßigkeiten der ermittelten PSF erge-
ben sich an den Amplitudenspitzen starke Abweichungen, sodass zur Nutbrei-
tenermittlung die Wendepunkte der Signale erhoben werden. Der ermittelte
Abstand dieser Wendepunkte wird im Folgeschritt mit der taktil gemessenen
Nutbreite korreliert. Im Vergleich mit den Wendepunktabständen aus dem
Originalscan, sind die ersten beiden Abstandswerte aus der Entfaltung sehr
niedrig. Dieses Phänomen könnte auf entfaltungsbedingte Artefakte hinwei-
sen. Daher werden diese ersten beiden Abstände aus den Korrelationen mit
der taktilen Messung herausgenommen. Die Abbildung 5.19 zeigt die Kurven
der Regressionsgleichungen.

Abbildung 5.19: Ermittelte Abstände der Wendepunkte der Y-Amplitude in
Abhängigkeit der taktil ermittelten Nutbreite [mm]

In den ersten fünf Millimetern der Nut, zeigt der Originalscan eine deutlich
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höhere Abweichung der Wendepunktabstände von den taktilen Messergebnis-
sen, als bei dem entfalteten Scan. Im weiteren Verlauf kann kein wesentlicher
Unterschied zwischen beiden Korrelationsmodellen erkannt werden. Für beide
Modelle erhöht sich die Abweichung von den taktilen Messergebnissen ab 20
mm. Der R2-Wert des Originalscans beträgt 76,07 %. Der R2-Wert des entfal-
teten Bildes beträgt 81,03 %.

5.2 Ergebnisse der Bestätigungsversuche am
Eloscan Compact

Der folgende Abschnitt beschreibt die Ergebnisse der Bestätigungsversuche am
Turbinenradprüfstand. Es wird auf die Darstellung des Wirbelstromsignals in
der Impedanzebene Bezug genommen, die resultierenden C-Scans beschrieben
und die Ergebnisse der metallografischen Untersuchung dargestellt.

5.2.1 Ergebnisse der Wirbelstromprüfung

Die Durchführung der Validierungsversuche erfolgt anhand von 300 Turbinen-
rädern. Es lassen sich zwei verschiedene Kategorien im C-Scan unterscheiden.
Einerseits können kreisförmige Auffälligkeiten, wie sie beim Referenzrotor er-
kennbar sind, ausfindig gemacht werden. In die andere Kategorie fallen groß-
flächige, schattige Bereiche. Es werden je Auffälligkeit 20 suspekte Bauteile
mittels Funkenerosion getrennt, sodass eine computertomografische Auswer-
tung ermöglicht werden kann. Dabei wird nach Auffälligkeiten im Außenradius
gesucht, welche die spätere metallografische Untersuchung erleichtern sollen.
Aus jeder Kategorie wird jeweils ein Bauteil mit besonders ausgeprägten Auf-
fälligkeiten zur metallografischen Untersuchung entnommen.
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5.2 Ergebnisse der Bestätigungsversuche am Eloscan Compact

5.2.1.1 Das Fehlersignal in der komplexen Ebene

Die Abbildung 5.20 zeigt die Wirbelstromsignale in der komplexen Impedanze-
bene ausgewählter Auffälligkeiten. Allen gezeigten Signalen ist ein Aufstellen
vom Abgleichpunkt gemein. Während sich bei Signal vier der typische „Angel-

Abbildung 5.20: Ausgewählte Signale des Turbinenrads 1086 in der komplexen
Impedanzebene

haken“ wiedererkennen lässt, ist diese Form bei den Signalen 18, 21 und 31 nur
zu erahnen. Die Signale elf und 17 zeigen deutlich „bauchigere“ Signalschleifen,
die kaum Ähnlichkeit mit den Signalen des Referenzrotors zeigen.
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5 Ergebnisse

5.2.1.2 Das Fehlersignal im C-Scan

Da aus dem Turbinenrad 1086 noch kein Rotor gefertigt wurde, sind im C-
Scan keine Einflüsse der Wuchtmarke erkennbar. Trotz diverser Interferenzen
im Außenradius, die von den Schaufeln her rühren, können 38 Auffälligkeiten
markiert und nummeriert werden. Es kann zwischen kreisförmigen Anzeigen,
welche denen des Referenzrotors ähneln und größeren kontrastreichen Berei-
chen unterschieden werden. Beispiele für kontrastreiche Anomalien sind mit
den Ziffern 27, 21 und 37 bezeichnet, während Auffälligkeiten mit den Ziffern
9, 18, 24 die bekannten, kreisförmigen Bereiche anzeigen. Der entfaltete C-
Scan zeigt ein deutlich kontrastschwächeres Bild des ursprünglichen C-Scans.
Dennoch kann nach der Entfaltung die Trennbarkeit einzelner Anzeigen erhöht
werden. So wird ersichtlich, dass Anzeige 24 aus zwei einzelnen, nah beieinan-
der liegenden Auffälligkeiten besteht. Gleiches gilt für Anzeige 39 und 26.

Abbildung 5.21: links: C-Scan des Turbinenrads „1086“ (Darstellung der Y-
Komponente), rechts: Darstellung nach Entfaltung mittels
RL-Algorithmus

Weiterhin können im entfalteten C-Scan Vorzugsrichtungen verschiedener An-
zeigen leichter erkannt werden. Der C-Scan des Turbinenrades 2217-24 zeigt
die üblichen Interferenzen der Schaufeln, eine Anzeige der Wuchtmarke, sowie
fünf Auffälligkeiten. Während die Anzeigen eins und zwei (siehe Abb.: 5.22)
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5.2 Ergebnisse der Bestätigungsversuche am Eloscan Compact

Anomalien aus einem zusammengesetzten Bereich zeigen, ähneln die Auffäl-
ligkeiten drei, vier und fünf den künstlichen Fehlern des Referenzrotors. Bei
genauer Betrachtung, zeigt sich jedoch, dass die Kreise mittig, im Gegensatz
zu den künstlich eingebrachten Fehlern, deutlich dunklere Mitten vorweisen.
Ein zusätzlicher Scan mit einer Differenzsonde, zeigt den zusammenhängenden
Bereich der Anzeigen eins und zwei deutlich prägnanter ausgebildet, während
die Anomalien drei, vier und fünf einem Krater ähneln. Beispiele sind hierfür
die Anzeigen 21, 24, 26, 39 und 71.

Abbildung 5.22: links: C-Scans des Turbinenrads 2217-24 (Darstellung der Y-
Komponente einer Absolutsonden- und einer Differenzsonden-
prüfung), rechts: Porosität im Schliffbild

5.2.2 Ergebnisse der metallografischen Auswertung

Die folgende Abbildung (5.23) zeigt die Auswahl an untersuchten Gussfehlern
im Randbereich, deren Wirbelstromsignale im vorigen Abschnitt untersucht
wurden. Die Darstellung zeigt sowohl die Kreisscheibe mit einer Restwanddi-
cke von b= 1 mm im Außenradius, als auch einer Wanddicke von b= 0,1 mm.
Obwohl das Turbinenrad in 0,1 mm-Schritten präpariert wurde und die Ge-
samtheit der Schliffergebnisse dem Anhang (Abb.: 8.10) entnommen werden
kann, wird an dieser Stelle darauf verzichtet, auf jede Schliffebene einzugehen.
Bei allen in diesem Turbinenrad (1086) beobachteten Gussfehlern handelt es
sich ausschließlich um oxidische Einschlüsse. Anzeige 17, 22, 27, 21 und 24 sind
im Schliffbild bei einem Ligament von 0,1 mm, als auch bei einem Ligament
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5 Ergebnisse

von 1 mm vorzufinden.

Abbildung 5.23: Zuordnung der Auffälligkeiten aus dem C-Scan zu den metal-
lografisch detektierten Einschlüssen im Turbinenrad „1086“

Aufgrund verschiedener Ausbildungsmöglichkeiten in Tiefenlagen zwischen den
dargestellten Ebenen, kann eine Gussfehlerbeurteilung über die Tiefe nicht er-
folgen. Die folgende Tabelle gibt Aufschluss über die Maße der Einschlüsse.
Ebenfalls werden die Fehler entsprechend ihrer Form, ob kompakt oder mit
Ausdehnung in einer Vorzugsorientierung ausgeprägt, kategorisiert. Die Detai-
laufnahmen zeigen die Maße und Formen der einzelnen Fehler.
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6 Diskussion

• Grundlagenuntersuchungen:
Die Ergebnisse der Grundlagenuntersuchungen weisen den Zielparame-
ter Z2P und die Phasenverschiebung zur Bestimmung der Fehlergröße
und des Ligamentes aus. Anders als bei der maximalen Vektorlänge,
beschreibt der Zielparameter Z2P den Betrag vom Abgleichpunkt bis
zur Spitze des Wirbelstromsignals. Am Beispiel der für eine Absolutson-
de typischen „Angelhakenform“ kann der Unterschied beider Parameter
nachvollzogen werden (Abbildung 5.17). Bei der Prüfung von kompak-
ten Materialfehlern, wird beim Überfahren des Defekts mit der Sonde
das Wirbelstromsignal in Richtung des Abgleichpunktes wieder zurück-
geführt. Dabei beschreibt der Signalspitzenpunkt die Position der Sonde
unmittelbar über dem Fehler. Da die Wirbelstromdichte im Randbereich
des Ferritkerns besonders stark und im Zentrum der Sonde äußerst ge-
ring ausgeprägt ist, leidet die „Sichtbarkeit“ des Defekts im Bereich der
Sondenmitte. Dadurch eignet sich der Abstand der Signalspitze bis zum
Abgleichpunkt als Kriterium zur Bewertung der Fehlergröße.
Für Defekte ohne Ligamente zeigt die statistische Auswertung der Grund-
lagenuntersuchung eine Zunahme der Zielgröße Z2P bei zeitgleicher Zu-
nahme der Fehlergröße. Eine Erhöhung der Prüfgeschwindigkeit und ein
Verkippen der Sonde wirken sich negativ auf den Zielparameter aus.
Die besten Ergebnisse können bei niedriger Prüfgeschwindigkeit erreicht
werden. Höchste Z2P-Werte werden generell bei großen Fehlern erzielt
(Abbildung 5.8). Bei Betrachtung der Faktoreinflüsse auf die ausgewähl-
ten Zielparameter wird deutlich, dass eine berührende Prüfung obliga-
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6 Diskussion

torisch ist. Weiterhin ergibt sich eine zunehmende Phasenverschiebung
mit steigendem Ligament, sowie eine Zunahme des Z2P-Betrages bei zu-
nehmender Fehlergröße. Ebenfalls kann eine Signifikanz für die Wech-
selwirkung der Faktoren Geschwindigkeit, Anstellwinkel und Fehlertiefe
erkannt werden. Diese Erkenntnisse sind Grundlage zur Optimierung des
Turbinenläuferprüfstandes (Kapitel 4.6.1).
Um die höchste Eindringtiefe zu erzielen, hat sich die Prüffrequenz von
900 kHz bewährt. Für die Nutuntersuchung an den Referenzkörpern las-
sen sich Fehler mit Ligamenten von bis zu 0,5 mm erkennen. Mit der Zu-
nahme der Prüffrequenz ergibt sich zwischen den einzelnen Nuten auch
eine Vergrößerung des Phasenverschiebungswinkels. Die Detektion von
zur Oberfläche hin geöffneten Fehlern kann mit allen untersuchten Fre-
quenzen erfolgen. Der Vergleich des C-Scans mit 1,8 MHz zu dem mit 0,9
MHz geprüften Referenzrotor, zeigt eine detailreichere Darstellung. Dies
lässt einen Rückschluss auf eine deutlich dichtere Feldlinienverteilung bei
hohen Frequenzen zu, welche sich letztlich in einer stärkeren Abhebung
des Wirbelstromsignals aus dem Grundrauschen äußert. Erkennbar ist
dies auch in der Phasendarstellung des C-Scans des Referenzrotors (Ab-
bildung 4.13). Die Rauheitsuntersuchung zeigt, dass keine Anpassung
der Turbinenradzeichnung zur Fehlerdetektion notwendig wird (Abbil-
dung 5.14).
Die C-Scans des Referenzrotors zeigen im Bereich der Wuchtmarke groß-
flächige Schattierungen, die auf eine Erhöhung des Rauschens in diesem
Bereich hindeuten. Im CT-Scan kann bei den künstlich eingebrachten
Lochreihen am untersten Punkt Restmaterial erkannt werden (Abbil-
dung 4.14). Neben den Störeinflüssen der Wuchtmarke kann dieser Um-
stand ein Grund für eine Signalbeeinflussung sein. Die Korrelation des
Z2P-Wertes mit der taktil ermittelten Nutbreite des Referenzrotors ist
hoch (Abbildung 5.15). Mit einem ausgewiesenen R2-Wert von 96,39 %
eignet sich der Zielparameter Z2P zur Größenbestimmung von zur Ober-
fläche hin geöffneten Fehlern. Mit lediglich 77,1 % weist der R2-Wert
eine geringere Korrelation zwischen dem taktil ermitteltem Lochreihen-
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durchmesser und dem Zielparameter Z2P auf. Der Vergleich der Wirbel-
stromsignale in der komplexen Impedanzebene zeigt an zehn von zwölf
untersuchten Signalen eine, für Absolutsonden typische, „Angelhaken“-
Form. Diese Beobachtung deckt sich mit den Angaben aus der Literatur.
Letztlich kann anhand der Grundlagenuntersuchungen eine sichere De-
tektion von Fehlern mit einer Größe von 0,5 mm und einem Ligament
von 0,3 mm ausgewiesen werden.

• Validierungsuntersuchungen:
Die untersuchten Turbinenräder zeigen im C-Scan unterschiedliche An-
zeigen. Die größte Anzahl der gefundenen Anomalien entsprechen den
kreisförmigen Auffälligkeiten der Lochreihen des Referenzrotors. Wäh-
rend die computertomografischen Aufnahmen lediglich die Präsenz von
Unstetigkeiten im Gefüge bestätigen (Abbildung 8.9), weist der metal-
lografische Schliff diese Anzeigen gezielt als Einschlüsse aus. Aufgrund
der Existenz von unterschiedlichen Oxidmorphologien, kann die typische
„Angelhaken“-form bevorzugt bei kompakten Oxiden ohne Vorzugsori-
entierung ausgemacht werden. Oxidfilme mit Vorzugsorientierung zeigen
diese Signalform nicht (Abbildung 5.20). Signale mit ausgeprägter Bau-
chung, deren Verlauf vom Abgleichpunkt durch den Einfluss des Abhe-
beeffektes bestimmt werden, weisen auf eine Erhöhung in der Oberfläche
des Gussteils hin. Eine gezielte Ligamentbestimmung ist nicht möglich.
Dafür ursächlich könnte die Ausprägung der Oxidfilme sein, welche sich
über einen weiten Bereich in die Tiefe erstreckt. Durch die Entfaltung des
C-Scans lassen sich nah beieinander liegende Anomalien leichter vonein-
ander trennen. Im Vergleich mit dem Schliffbild, zeigt sich eine verbes-
serte Abtrennung einzelner Oxidfilmfragmente nach der Bildoptimierung.
Eine Auswertung der Fehlergröße kann nicht durch die Vermessung der
Auffälligkeit in der Y-Amplitudendarstellung des C-Scans erfolgen. Die
iterative Entfaltung nach dem Richardson-Lucy-Algorithmus verbessert
zwar die Trennung einzelner Anzeigen, erzeugt jedoch auch Artefakte.
Der Einfluss des Sondenaufbaus ist maßgeblich für die Geometrie der
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6 Diskussion

resultierenden Punktspreizfunktion ursächlich. Inhomogene Punktspreiz-
funktionen, welche sich durch Amplitudenunterschiede äußern, führen zu
Ungenauigkeiten bei der Entfaltung. Die Korrelation des Zielparameters
Z2P ist zielführender als die Herleitung einer Fehlergröße aus dem C-
Scan mit Hilfe des Wendepunktabstandes. Dies zeigt sich anhand der
Korrelation mit der taktil vermessenen Nutbreite. Neben den bekannten
Anzeigen sind an einigen Turbinenrädern großflächige Bereiche im C-
Scan ersichtlich, deren Y-Amplitude sich nur geringfügig verändert. Die
computertomografischen Untersuchungen zeigen in diesem Bereich die
Anwesenheit von Porosität. Eine Kontrollprüfung mit einer sensibleren
Differenzsonde bestätigt dies. Durch die zerstörende Bauteilprüfung kann
dies bewiesen werden (siehe 5.22). Durch die Verwendung von Absolut-
sonde und Differenzsonde, lassen sich auch für das Absolutspulensystem
schwierig zu detektierende Anzeigen gut erkennen. Inwieweit das aufgelo-
ckerte Gefüge die Wirbelströme über das Dendritennetzwerk leiten kann
und dadurch eine Fehlerunterscheidung von Einschlüssen zulässt, kann
nicht final beantwortet werden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Untersuchung von gegossenen Tur-
binenrädern unter Anwendung der Wirbelstromprüfung. Mit dem Ziel eine
Charakterisierung von Materialfehlern durchzuführen, soll eine Möglichkeit
geschaffen werden, Artefakte von tatsächlichen Fehlern zu trennen. Ebenfalls
soll die Fehlergröße, das Ligament, die Position des Fehlers und dessen Aus-
prägungsform, unterschieden werden können. Um keine Signalverluste zu er-
fahren, soll auf die Verwendung von Filtern weitestgehend verzichtet, oder
diese so gewählt werden, dass ein Informationsverlust möglichst ausgeschlos-
sen werden kann. Durch die Grundlagenuntersuchungen kann die optimale
Prüffrequenz für eine hohe Eindringtiefe hergeleitet werden. Durch die Über-
tragung des C-Scans auf eine Kreisscheibe können Verzerrungen in der Bilddar-
stellung ausgeglichen werden. Weiterhin können durch die Anwendung eines
Entfaltungsalgorithmus Verbesserungen zur Detektion von Signalanzeigen im
C-Scan sowie eine Optimierung der Trennung von Anzeigen untereinander er-
zielt werden. Aus den Grundlagenuntersuchungen können zwei Zielparameter
zur Bestimmung der Fehlergröße und des Ligaments hergeleitet werden. Eben-
falls können Randbedingungen eruiert werden, welche zur Optimierung des
Prüfsystems verwendet werden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zentrale Ergebnisse der Arbeit

• Eine berührende Prüfung ist in diesem Anwendungsfall obligatorisch.

• Es ist ein Einfluss des Sondenanstellwinkels gegeben. Optimale Ergeb-
nisse werden erzielt, wenn die Sonde orthogonal zum Prüfteil steht.

• Es ist ein Einfluss der Geschwindigkeit gegeben. Die besten Ergebnisse
zeigen sich bei reduzierter Geschwindigkeit.

• Als Nachweis auf kleine Fehler hat sich die Auswertung des Signals vom
Ursprung bis zur Signalschleifenspitze bewährt.

• Für die Turbinenradprüfung hat sich mit den eingestellten Parametern
eine maximale Fehlerdetektion bis zu einem Ligament von 0,3 mm be-
währt.

• Die Erstarrungsmorphologie führt entlang der Korngrenze zu einer Ver-
änderung der elektrischen Leitfähigkeit. Dies kann im C-Scan in Form
von störenden Interferenzen erkannt werden.

• Für die Turbinenradprüfung wird keine Zeichnungsänderung in Form ei-
ner prüfgerechten Gestaltung mit Anpassung der zulässigen Oberflächen-
rauheit benötigt. Die geltende Vorgabe ist ausreichend.

• Eine Übertragung der Regressionsgleichungen aus den Grundlagenun-
tersuchungen des Referenzkörpers auf die Turbinenradprüfung ist nicht
möglich.

• Kleinste Einschlüsse werden im C-Scan in Form von Kreisen, dem Abbild
der PSF, dargestellt. Während die Darstellung von Porosität in Form von
großen, helleren Bereichen erfolgt.

• Die Verwendung des Richardson-Lucy-Algorithmus erlaubt eine verbes-
serte Trennbarkeit einzelner Fehler voneinander im C-Scan.

• Aufgrund der Amplitudenspitzenveränderung durch die Entfaltung hat
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sich der Abstand der Wendepunkte als Zielgröße bewiesen.

• Porosität ist mit der Tastsonde sehr schlecht zu detektieren. Für Porosi-
tät sollte eine Differenzsonde verwendet werden.

• Für eine Serienprüfung ist die Wirbelstromprüfung anhand eines unge-
wuchteten Turbinenrades anzuraten. Störeinflüsse können so durch Vi-
brationen an der Wuchtmarke vermieden werden.

7.2 Ausblick

Um die Untersuchungen am Prototypenprüfstand letztlich in eine Serienprü-
fung zu überführen, sind weitere Anstrengungen vonnöten. Die nachträgliche
Implementierung eines wegabhängigen Filters kann die Grenzfrequenzen eines
Bandpassfilters über die Prüfposition des Sensorkopfes variieren. Dennoch wä-
re eine Anpassung der Dreh- oder Vorschubsgeschwindigkeit wünschenswert,
um gleichbleibende Relativgeschwindigkeiten zwischen Prüfling und Sonde zu
gewährleisten. Etwaiges Rauschen durch Oberflächenrauheiten sollte so über
den Prüfbereich gleichmäßiger abgebildet werden. Weiterhin sollten Folgeun-
tersuchungen der C-Scan-Entfaltung anhand von variierenden Prüffrequenzen
durchgeführt werden. Die in dieser Arbeit verwendete Prüffrequenz von f= 0,9
MHz wurde vor dem Hintergrund einer möglichst hohen Eindringtiefe gewählt.
Mit einer Variierung der Frequenz geht eine Veränderung der Punktspreizfunk-
tion einher, welche daher für jede gewählte Prüffrequenz erneut zu ermitteln
ist. Um Einschlüsse und Fehlstellen mit geringerem Ligament präziser detektie-
ren und abbilden zu können, wird die Verwendung von höheren Prüffrequenzen
angeraten. Eine Umsetzung des Multiplexens ist bei ausreichend hoher Abta-
strate denkbar. Eine softwareseitige Darstellung des C-Scans in Kreisscheiben-
darstellung wäre für jede Prüffrequenz anzuraten. Eine Unterscheidung von
übereinanderliegenden Fehlern wäre so denkbar. Neben einer Wirbelstromson-
de mit geringeren Abmessungen, wären Prüfsonden zur Detektion von Fehlern
an der Radkante denkbar. Um eine weiterführende Schaufelfussprüfung zu
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realisieren, muss eine Sonden- und Sondenhalteranpassung erfolgen. Weiter-
hin sollte zur Detektion von Porosität eine Differenzsonde verwendet werden.
Über den Abgleich der Auffälligkeit mit einem Absolutsystem, könnte auf die
Fehlerart geschlossen werden.

7.3 Offene Fragestellungen
Folgende Themen liefern Potential für weiterführende Untersuchungen:

• Weiterführende Untersuchungen zur Trennung von übereinander liegen-
den Materialfehlern.

• Weiterführende Entwicklungsarbeit zur Prüfung des belasteten Turbi-
nenradschaufelfußes.

• Weitere Untersuchungen zur Optimierung der Detektion von Material-
fehlern mit unterschiedlichen Sonden.

• Anwendung des Richardson-Lucy Algorithmus für andere Prüffrequen-
zen, da sich die Punktspreizfunktion in Abhängigkeit der Frequenz än-
dert [4].
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8 Anhang

Bei den in diesem Kapitel aufgeführten Inhalten handelt es sich um Herlei-
tungen und Auswertungen, deren Umfang zu ausführlich für die vorherigen
Kapitel sind. Die angeführten Informationen sind zum Verständnis dieser Ar-
beit dennoch nicht unwesentlich.

Grundlagen der Wirbelstromtechnik

Die im Folgenden beschriebenen Gleichungen verdeutlichen die physikalischen
Grundlagen der Wirbelstromprüfung [15]. Über eine angelegte sinusförmige
Spannung wird die Sendespule erregt.

Us(t) = Usmsinωt = Usmsin(2πft) (8.1)

Es resultiert ein sinusförmiger Wechselstrom in der Spule.

I(t) = Imsinωt (8.2)

Die Erzeugung des Wechselstroms bewirkt den Aufbau eines magnetischen
Wechselfeldes H(t) sowie der magnetischen Flussdichte B(t). Gemäß dem In-
duktionsgesetz ergibt sich in der Spule die induktive Spannung. Der Aufbau
der Wechselfelder ist zeitabhängig. Es resultiert eine Phasenverschiebung.
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Ui(t) = −n
dΦ
dt

(8.3)

Die magnetische Flussdichte ist definiert mit:

Φ = BA (8.4)

Es folgt:

Ui(t) = −nA
dB(t)

dt
(8.5)

Unter der Annahme einer Luftspule entfällt µr.

B = µoH (8.6)

Es folgt weiterhin:

Ui(t) = −µ0nA
dH(t)

dt
(8.7)

Die magnetische Wechselfeldstärke ist vom sinusförmigen Wechselstrom, der
Spulendrahtlänge sowie der Anzahl der Spulenwindungen abhängig.
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H(t) = n

l
I(t) (8.8)

Ui(t) = −µ0n
2 A

l

dI(t)
dt

(8.9)

Mit der zeitlichen Ableitung, des durch die Spule fließende Wechselstroms,
ergibt sich aus der folgenden Gleichung:

I(t) = Imsinωt (8.10)
dI(t)

dt
= ωImcosωt (8.11)

Für die induktive Spannung ergibt sich nun:

Ui(t) = −µn2 A

l
ωImcosωt (8.12)

allgemein gilt:

cosωt = sin(ωt + 90◦) (8.13)

eingesetzt:

Ui(t) = −µ0n
2 A

l
ωImsin(ωt + 90◦) (8.14)

Für die Induktivität ergibt sich der Zusammenhang:
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L = µ0n
2 A

l
(8.15)

Es folgt:

L = −µrµ0n
2 A

l
(8.16)

Ui

I
= LωIm

Im

= ωLXL = ωL = 2ΠfL (8.17)

Herleitung des RL-Algorithmus

p(X|Y ) = p(Y |X)
˙p(X)

p(Y ) (8.18)

dabei beschreibt p(X|Y ) die likelihood-Wahrscheinlichkeit, p(Y |X) die resul-
tierende Wahrscheinlichkeit und p(X) das Eingangsmodell des Bildes. Mit der
likelihood-Wahrscheinlichkeitsverteilung nach Poisson:

p(Y |X) =
∏
v

[H ∗ X(v)]Y (v)e−(H∗X)(v)

Y (v)! (8.19)

mit X,Y,H: R3 7→ R v ∈ R

Die Likelihood-Wahrscheinlichkeit wird maximiert, indem die negative Log-
Likelihood-Funktion minimiert wird:
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− log p(Y |X) =
∫

v
[(H ∗ X)(v) − Y (v) log(H ∗ X)(v) + log(Y (v)!)]dv (8.20)

Der Term log(Y (v)!) ist eine Konstante in Abhängigkeit von X, sodass es
ausreicht die folgende Funktion J(X) zu minimieren:

J(X) =
∫

v
[(H ∗ X)(v) − Y (v) log(H ∗ X)(v)]dv (8.21)

Um die Ableitung der Funktion J zu bestimmen, wird ρX ′ zu dem originalen
Bild X addiert und die Funktionsänderung angenähert:

J(X + ρX ′) =
∫

v
[(H ∗ (X + ρX ′))(v) − Y (v) log((H ∗ (X + ρX ′)(v))]dv

(8.22)

=
∫

v
[(H ∗ (X)(v) + ρ(H ∗ X ′))(v) − Y (v) log

(
(H ∗ X)(v) · (1 + ρ

H ∗ X ′

H ∗ X
)(v)

)
]dv

(8.23)

≃
∫

v
[(H ∗ X)(v) + ρ(H ∗ X ′)(v) − Y (v) log((H ∗ X)(v)) − ρY (v) · H ∗ X ′

H ∗ X
(v)]dv

(8.24)

= J(x) + ρ
∫

v
[(H ∗ X ′)(v) − Y (v)H ∗ X ′

H ∗ X
(v)]dv (8.25)
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Die Ableitung wird mit dem Skalarprodukt ⟨f, g⟩ =
∫

v(fg)(v)dv erzielt:

⟨J(X)
Y

, ρX ′⟩ = lim
p→X+

J(X + ρX ′) − J(X))
ρ

(8.26)

∫
v
(H ∗ X ′(v) − Y (v)H ∗ X ′

H ∗ X
(v)dv = ⟨1, H ∗ X ′⟩ − ⟨ Y

H ∗ X ′ , H ∗ X ′⟩ (8.27)

= ⟨H∗, X ′⟩ − ⟨ Y

H ∗ X
∗ H∗, ∗X ′⟩ (8.28)

=
∫

v
X ′(v)

(
H∗ −

[
H∗ ∗

(
Y

H ∗ X

)])
(v)dv (8.29)

Mit H∗ als Adjunkte des Operators H und im Falle der PSF gilt H∗(v) =
H∗(−v). Abgeleitet folgt:

∇J(X(v)) = H(−v) ∗
[
1 − Y (v)

(H ∗ X)(v)

]
(8.30)

Mit (∇J(X) = 0) folgt:

∫
v

H(−v)dv − H(−v) · Y (v)
(H ∗ V )(v) = 0 (8.31)

Unter der Voraussetzung, dass die PSF die Energie 1 hat:
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H(−v) ∗ Y (v)
(H ∗ X)(v) = 1 (8.32)

Unter der Voraussetzung, dass bei Xp+1

Xp = 1 Konvergenz herrscht, können
folgende Iterationsschritte angenommen werden:

X̂p+1(v) = X̂p(v) ·
[
H(−v) ∗ Y (v)

(H ∗ X̂)p
(v)
]

(8.33)

= X̂p(v) ·
[
H(−v) ∗ Y (v)

Sp(v)

]
(8.34)

= X̂p(v) · Cp(v) (8.35)

dabei ist X̂p die aktuelle Annäherung an das Originalbild X nach der Itera-
tion p. S ist das simulierte Bild mittels der PSF H. Daher wird bei jedem
Iterationsschritt p die frühere Annäherung des Originalbildes X̂ mit dem Kor-
rekturfaktor C multipliziert:

Cp(v) = H(−v) ∗ Y (v)
Sp(v) (8.36)

Das Ergebnis des Algorithmus wird niemals negativ, wenn die anfängliche Nä-
herung positiv war. Weiterhin gilt, dass das Rauschen durch den Algorithmus
verstärkt wird. Über eine Regularisierung kann eine geschmeidige Lösung er-
zielt werden. Der Algorithmus konvergiert langsam gegen die optimale Lösung,
divergiert danach aber wieder [78].
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8 Anhang

Verwendeter Matlabcode
breaklinesbreaklines breaklines1 %%%% Überführung des C-Scans in Kreisplot %%%%%%
breaklinesbreaklines breaklines2 %%% Übersicht der Daten
breaklinesbreaklines breaklines3 %%% Definition der Variablen
breaklinesbreaklines breaklines4 data2=XWerte(:);
breaklinesbreaklines breaklines5 data1=YWerte(:);
breaklinesbreaklines breaklines6 phase = atan(data1./data2); % Bestimmung der Phasenlage
breaklinesbreaklines breaklinesdes Signals
breaklinesbreaklines breaklines7 R = sqrt((data1.^2)+(data2.^2)); % Bestimmung des
breaklinesbreaklines breaklinesAmplitudenvektors aus x- und y-Achsenabschnitt (
breaklinesbreaklines breaklinesPythagoras)
breaklinesbreaklines breaklines8 srate = 19230; % sampling-rate in [Hz]
breaklinesbreaklines breaklines9 %time = (0:0.0003508772: 360); % defining time, Wert
breaklinesbreaklines breaklinesergibt sich aus ("data1"-Datenlänge (Winkelscanlänge)
breaklinesbreaklines breaklines-1 )/ Abtastrate
breaklinesbreaklines breaklines10 time=(0:0.0002222223:360)
breaklinesbreaklines breaklines11 pnts = length(time); % Zur sauberen Darstellung mit
breaklinesbreaklines breaklineskorrekter Achsenlänge,
breaklinesbreaklines breaklines12 x=linspace(0,0.1,360)
breaklinesbreaklines breaklines13 %%% Darstellung des gesamten Scans
breaklinesbreaklines breaklines14 %% Plot y-Abschnitt
breaklinesbreaklines breaklines15 figure(12), clf
breaklinesbreaklines breaklines16 subplot(621)
breaklinesbreaklines breaklines17 plot(time,data1,'k')
breaklinesbreaklines breaklines18 set(gca,'fontsize',10)
breaklinesbreaklines breaklines19 title('y-Abschnitt')
breaklinesbreaklines breaklines20 xlabel('Scanweg in x-Richtung [mm]'), ylabel('Amplitude [
breaklinesbreaklines breaklinesV]')
breaklinesbreaklines breaklines21 axis([0 360 -2 2])
breaklinesbreaklines breaklines22 grid on
breaklinesbreaklines breaklines23 zoom on
breaklinesbreaklines breaklines24 %% Plot x-Abschnitt
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breaklinesbreaklines breaklines25 subplot(623)
breaklinesbreaklines breaklines26 plot(time,data2,'k')
breaklinesbreaklines breaklines27 set(gca,'fontsize',10)
breaklinesbreaklines breaklines28 title('x-Abschnitt')
breaklinesbreaklines breaklines29 xlabel('Scanweg in x-Richtung [mm]'), ylabel('Amplitude [
breaklinesbreaklines breaklinesV]')
breaklinesbreaklines breaklines30 axis([0 360 -3 3])
breaklinesbreaklines breaklines31 grid on
breaklinesbreaklines breaklines32 zoom on
breaklinesbreaklines breaklines33 %% Phase in Grad
breaklinesbreaklines breaklines34 phasegrad=phase.*(180*pi)
breaklinesbreaklines breaklines35 %% Plot Phase
breaklinesbreaklines breaklines36 subplot(625)
breaklinesbreaklines breaklines37 plot(time, phase,'k')
breaklinesbreaklines breaklines38 set(gca,'fontsize',10)
breaklinesbreaklines breaklines39 title('Phasenverschiebung')
breaklinesbreaklines breaklines40 xlabel('Scanweg in x-Richtung [mm]'), ylabel('
breaklinesbreaklines breaklinesPhasenverschiebung[]')
breaklinesbreaklines breaklines41 axis([0 360 -2 2])
breaklinesbreaklines breaklines42 grid on
breaklinesbreaklines breaklines43 zoom on
breaklinesbreaklines breaklines44 %% Plot Surf
breaklinesbreaklines breaklines45 subplot(6,2,[7 8 9 10 11 12])
breaklinesbreaklines breaklines46 imshow(YWerte,[])
breaklinesbreaklines breaklines47 grid on
breaklinesbreaklines breaklines48 zoom on
breaklinesbreaklines breaklines49 title ('Scan-Bild')
breaklinesbreaklines breaklines50 xlabel('x-Richtung [mm]') , ylabel('y-Richtung [mm]') ,
breaklinesbreaklines breaklineszlabel('Y-Amplitude [V]')
breaklinesbreaklines breaklines51 %%% Eulergleichung
breaklinesbreaklines breaklines52 M = R;
breaklinesbreaklines breaklines53 k = phase;
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8 Anhang

breaklinesbreaklines breaklines54 malte = M.*exp(1i.*k); %Eulers formula
breaklinesbreaklines breaklines55 subplot(6,2,[2 4 6])
breaklinesbreaklines breaklines56 plot(malte,'k.')
breaklinesbreaklines breaklines57 plot(real(malte),imag(malte),'k.')
breaklinesbreaklines breaklines58 xlabel('Wirkwiderstand'), ylabel('Blindwiderstand')
breaklinesbreaklines breaklines59 % axis([-1 12 -12 12])
breaklinesbreaklines breaklines60 grid on
breaklinesbreaklines breaklines61 zoom on
breaklinesbreaklines breaklines62 title ('Impedanzebene')
breaklinesbreaklines breaklines63 hold on
breaklinesbreaklines breaklines64 % %%% Eulergleichung
breaklinesbreaklines breaklines65 % M = R;
breaklinesbreaklines breaklines66 % k = phase;
breaklinesbreaklines breaklines67 % euler = M.*exp(1i.*k); %Eulers formula
breaklinesbreaklines breaklines68 % subplot(6,2,[2 4 6])
breaklinesbreaklines breaklines69 % plot(euler,'g.')
breaklinesbreaklines breaklines70 % plot(real(euler),imag(euler),'g.')
breaklinesbreaklines breaklines71 % xlabel('Wirkwiderstand'), ylabel('Blindwiderstand')
breaklinesbreaklines breaklines72 % % axis([-1 12 -12 12])
breaklinesbreaklines breaklines73 % grid on
breaklinesbreaklines breaklines74 % zoom on
breaklinesbreaklines breaklines75 % title ('Impedanzebene')
breaklinesbreaklines breaklines76 % hold on
breaklinesbreaklines breaklines77 % Surf-Abbildung
breaklinesbreaklines breaklines78 figure(2)
breaklinesbreaklines breaklines79 surf(YWerte)
breaklinesbreaklines breaklines80 grid on
breaklinesbreaklines breaklines81 zoom on
breaklinesbreaklines breaklines82 title ('Y-Werte topografisch')
breaklinesbreaklines breaklines83 xlabel('x-Richtung [mm]') , ylabel('y-Richtung [mm]') ,
breaklinesbreaklines breaklineszlabel('Y-Amplitude [V]')
breaklinesbreaklines breaklines84 % Plotten des C-Scans in Matlab
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breaklinesbreaklines breaklines85 xwerte=x % X-Achse (0 bis 3600 also 360 Drehwinkel) -
breaklinesbreaklines breaklinesMUSS aus csv eingeladen werden
breaklinesbreaklines breaklines86 ywerte=y % Y-Achse (0 bis 269 also Vorschub) - MUSS aus
breaklinesbreaklines breaklinescsv eingeladen werden
breaklinesbreaklines breaklines87 figure (25)
breaklinesbreaklines breaklines88 contourf(xwerte,ywerte,YWerte,300,'LineColor','none') %
breaklinesbreaklines breaklines300 Ebenen werden im Plot dargestellt
breaklinesbreaklines breaklines89 %contourf(ywerte,xwerte,A,'LineColor', 'none');
breaklinesbreaklines breaklines90 % set(gca,'fontsize',10)
breaklinesbreaklines breaklines91 colormap(gca,Malte_KAB13_Colormap);
breaklinesbreaklines breaklines92 % axis([0 360 0 269]);
breaklinesbreaklines breaklines93 % xticks(0:10:360);
breaklinesbreaklines breaklines94 % yticks(0:10:269);
breaklinesbreaklines breaklines95 colorbar
breaklinesbreaklines breaklines96 %caxis([5 5])
breaklinesbreaklines breaklines97 xlabel('x-Richtung [mm]'), ylabel('y-Richtung [mm]')
breaklinesbreaklines breaklines98 title('Scan-Vorschau Y-Anteil [V]')
breaklinesbreaklines breaklines99 daspect auto
breaklinesbreaklines breaklines100 set(gca,'ydir','reverse')
breaklinesbreaklines breaklines101 % Plot des C-Scans auf Kreisscheibe
breaklinesbreaklines breaklines102 % Plotten mit Oberflächenprofil
breaklinesbreaklines breaklines103 figure(3)
breaklinesbreaklines breaklines104 npoints1 = 3600; % Auflösung der x-Achse (hier 0,1-
breaklinesbreaklines breaklinesSchritte)
breaklinesbreaklines breaklines105 npoints2 = 450; % Auflösung der y-Achse (hier 1-mm-
breaklinesbreaklines breaklinesSchritte)
breaklinesbreaklines breaklines106 x = linspace(0,360,npoints1);
breaklinesbreaklines breaklines107 y = transpose(linspace(0,45,npoints2)) % y-Achse muss
breaklinesbreaklines breaklinestransponiert werden, sodass Y-Amplituden-Matrix
breaklinesbreaklines breaklinesdargestellt werden kann)
breaklinesbreaklines breaklines108 c = YWerte % Y-Amplitude als Datenbasis für z-Achse
breaklinesbreaklines breaklines109 a = y.*cosd(x); % Umwandlung in kartesische Koordinaten x
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breaklinesbreaklines breaklines-Anteil
breaklinesbreaklines breaklines110 b = y.*sind(x); % Umwandlung in kartesische Koordinaten y
breaklinesbreaklines breaklines-Anteil
breaklinesbreaklines breaklines111 h = surf(a,b,c)
breaklinesbreaklines breaklines112 shading interp
breaklinesbreaklines breaklines113 colormap(gca,Malte_KAB13_Colormap);
breaklinesbreaklines breaklines114 colorbar
breaklinesbreaklines breaklines115 title('Scan-Vorschau Y-Anteil [V] Kreisscheibe')
breaklinesbreaklines breaklines116 xlabel('Abstand [mm]'), ylabel('Abstand [mm]')
breaklinesbreaklines breaklines117 %%%% Plotten als Topografiekarte %%%%
breaklinesbreaklines breaklines118 figure(4)
breaklinesbreaklines breaklines119 [~,h] = contourf(a,b,c,256,'LineColor','none');
breaklinesbreaklines breaklines120 axis equal
breaklinesbreaklines breaklines121 colormap(gca,Malte_KAB13_Colormap);
breaklinesbreaklines breaklines122 colorbar
breaklinesbreaklines breaklines123 %title('Scan-Vorschau Y-Anteil [V] Kreisscheibe')
breaklinesbreaklines breaklines124 xlabel('Abstand [mm]'), ylabel('Abstand [mm]')
breaklinesbreaklines breaklines125 hold on
breaklinesbreaklines breaklines126 %%% Plot der Sektoren
breaklinesbreaklines breaklines127 g1=Gittery.*cosd(Gitterx)
breaklinesbreaklines breaklines128 g2=Gittery.*sind(Gitterx)
breaklinesbreaklines breaklines129 %j=Gitterz
breaklinesbreaklines breaklines130 [~,f]=plot(g1,g2,'k-','LineWidth',0.05)
breaklinesbreaklines breaklines131 axis manual
breaklinesbreaklines breaklines132 hold on
breaklinesbreaklines breaklines133 %%% Plot der 0-Markierung
breaklinesbreaklines breaklines134 g3=Markierungy.*cosd(Markierungx)
breaklinesbreaklines breaklines135 g4=Markierungy.*sind(Markierungx)
breaklinesbreaklines breaklines136 %j=Gitterz
breaklinesbreaklines breaklines137 [~,f]=plot(g3,g4,'<','Color','r')
breaklinesbreaklines breaklines138 axis equal
breaklinesbreaklines breaklines139 hold on
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breaklinesbreaklines breaklines140 % set(gca,'XColor', 'none','YColor','none')
breaklinesbreaklines breaklines141 copygraphics(figure(4))
breaklinesbreaklines breaklines142 %%% Plot der Segmente
breaklinesbreaklines breaklines143 plot(S0x,S0y,'k-.','LineWidth',0.1)
breaklinesbreaklines breaklines144 hold on
breaklinesbreaklines breaklines145 plot(S1x,S1y,'k-','LineWidth',0.1)
breaklinesbreaklines breaklines146 hold on;
breaklinesbreaklines breaklines147 plot(S2x,S2y,'k-','LineWidth',0.1)
breaklinesbreaklines breaklines148 hold on;
breaklinesbreaklines breaklines149 plot(S3x,S3y,'k-','LineWidth',0.1)
breaklinesbreaklines breaklines150 hold on;
breaklinesbreaklines breaklines151 plot(S4x,S4y,'k-','LineWidth',0.1)
breaklinesbreaklines breaklines152 hold on;
breaklinesbreaklines breaklines153 plot(S5x,S5y,'k-','LineWidth',0.1)
breaklinesbreaklines breaklines154
breaklinesbreaklines breaklines155
breaklinesbreaklines breaklines156 %%%% Abgleichpunkt bis Vektorspitze %%%%
breaklinesbreaklines breaklines157 data2=XWerte(:); % Einladen der X-Komponente des WS-
breaklinesbreaklines breaklinesSignals (Erzeugung eines einzelnen Vektors aus
breaklinesbreaklines breaklinesGesamtmatrix)
breaklinesbreaklines breaklines158 data1=YWerte(:); % Einladen der Y-Komponente des WS-
breaklinesbreaklines breaklinesSignals (Erzeugung eines einzelnen Vektors aus
breaklinesbreaklines breaklinesGesamtmatrix)
breaklinesbreaklines breaklines159 phase = atan(data1./data2); % Bestimmung der Phasenlage
breaklinesbreaklines breaklinesdes Signals
breaklinesbreaklines breaklines160 R = sqrt((data1.^2)+(data2.^2)); % Bestimmung des max.
breaklinesbreaklines breaklinesVektors aus X- und Y-Achsenabschnitt (Pythagoras)
breaklinesbreaklines breaklines161 srate = 19230; % sampling-rate in [Hz]
breaklinesbreaklines breaklines162 % time = (0:0.006945:25); % defining time, Wert ergibt
breaklinesbreaklines breaklinessich aus ("data1"-Datenlänge (Winkelscanlänge)-1 )/
breaklinesbreaklines breaklinesAbtastrate
breaklinesbreaklines breaklines163 % pnts = length(time);
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breaklinesbreaklines breaklines164 % time1=reshape(time,[25,144])
breaklinesbreaklines breaklines165 % pnts1=length(time1)
breaklinesbreaklines breaklines166 % M = R;
breaklinesbreaklines breaklines167 % k = phase;
breaklinesbreaklines breaklines168 % $eul = M.*exp(1i.*k)$; %Eulers formula
breaklinesbreaklines breaklines169 % eul1=reshape(eul,[25,144])
breaklinesbreaklines breaklines170 % figure(12)
breaklinesbreaklines breaklines171 % plot(eul1,'k.')
breaklinesbreaklines breaklines172 % x=linspace(0,0.03334,25);
breaklinesbreaklines breaklines173 R1=reshape(R,[25,144])
breaklinesbreaklines breaklines174 % maxlineY=YWerte(15:15,1:144)
breaklinesbreaklines breaklines175 % maxlineX=XWerte(15:15,1:144)
breaklinesbreaklines breaklines176 % maxtime=time1(15:15,1:144)
breaklinesbreaklines breaklines177 %%%X-Y-Darstellung
breaklinesbreaklines breaklines178 %% Entfaltung plotten
breaklinesbreaklines breaklines179 % figure
breaklinesbreaklines breaklines180 % Z=R1(1:424,2900:3400)
breaklinesbreaklines breaklines181 % Z1=Z(1:424,125:280)
breaklinesbreaklines breaklines182 % Z2=Z(1:424,52:86)
breaklinesbreaklines breaklines183
breaklinesbreaklines breaklines184 %%%% CODE für Fehlervermessung Vektor
breaklinesbreaklines breaklines185 for k1=1:size(R1,1) % Loop (Berechnung für jede
breaklinesbreaklines breaklinesScanzeile)
breaklinesbreaklines breaklines186 p2pR=peak2peak(R1(k1,:)) % Abgleichgpunkt bis
breaklinesbreaklines breaklinesSignalschleifenspitze
breaklinesbreaklines breaklines187 % [maxval1,maxidx1] = max(J(k1,:)); % Maximum und
breaklinesbreaklines breaklinesPosition des Maximums
breaklinesbreaklines breaklines188 % [minval3,blabla] = min(YWerte(:,minidx1:minidx1)); %
breaklinesbreaklines breaklinesMinimum und Position des Minimums
breaklinesbreaklines breaklines189 AAA{k1}=[p2pR]
breaklinesbreaklines breaklines190 end
breaklinesbreaklines breaklines191 A=cell2mat(AAA)

120



breaklinesbreaklines breaklines192 A=transpose(A)
breaklinesbreaklines breaklines193 %%% Fehlergroesse
breaklinesbreaklines breaklines194 %% Mit Regressionsgleichung
breaklinesbreaklines breaklines195 FG=-0.04467+0.2603.*(A)-(0.03314.*(A.^2))
breaklinesbreaklines breaklines196 $for k1=1:size(R1,1)
breaklinesbreaklines breaklines197 [Rmaxval,Rmaxidx]=max(R1(k1,:))
breaklinesbreaklines breaklines198 % [maxval1,maxidx1] = max(J(k1,:));
breaklinesbreaklines breaklines199 % [minval3,blabla] = min(YWerte(:,minidx1:minidx1));
breaklinesbreaklines breaklines200 BBB{k1}=[Rmaxval]
breaklinesbreaklines breaklines201 CCC{k1}=[Rmaxidx]
breaklinesbreaklines breaklines202 end
breaklinesbreaklines breaklines203 B=cell2mat(BBB)
breaklinesbreaklines breaklines204 B=transpose(B)
breaklinesbreaklines breaklines205 C=cell2mat(CCC)
breaklinesbreaklines breaklines206 C=transpose(C)
breaklinesbreaklines breaklines207 $Values = YWerte(k1,C)
breaklinesbreaklines breaklines208 Values=transpose(Values)
breaklinesbreaklines breaklines209 $Values1 = XWerte(k1,C)
breaklinesbreaklines breaklines210 Values1=transpose(Values1)
breaklinesbreaklines breaklines211 [V]=atan(Values./Values1)
breaklinesbreaklines breaklines212 V1=rad2deg(V)
breaklinesbreaklines breaklines213 if V1<0
breaklinesbreaklines breaklines214 V1=V1+180
breaklinesbreaklines breaklines215 else V1=180-V1
breaklinesbreaklines breaklines216 %%% Fehlertiefe
breaklinesbreaklines breaklines217 %% Mit Regressionsgleichung
breaklinesbreaklines breaklines218 $FT=-12.88+0.08049*V1
breaklinesbreaklines breaklines219 $clearvars('-except',"FG","FT")$
breaklinesbreaklines breaklines220
breaklinesbreaklines breaklines221 %%%%% Nutvermessung über Wendepunktabstand %%%%%%
breaklinesbreaklines breaklines222 h = imresize(PSF, [20, 20]);
breaklinesbreaklines breaklines223 A=YWerte
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breaklinesbreaklines breaklines224 [H]=deconvlucy(A,h)
breaklinesbreaklines breaklines225 for k1=1:size(Z1,1)
breaklinesbreaklines breaklines226 [ipt]=findchangepts(Z1(k1,:),'MaxNumChanges',2)
breaklinesbreaklines breaklines227 % [maxval1,maxidx1] = max(J(k1,:));
breaklinesbreaklines breaklines228 % [minval3,blabla] = min(YWerte(:,minidx1:minidx1));
breaklinesbreaklines breaklines229 BBB{k1}=[ipt]
breaklinesbreaklines breaklines230 end
breaklinesbreaklines breaklines231 B=cell2mat(BBB)
breaklinesbreaklines breaklines232 B=transpose(B)
breaklinesbreaklines breaklines233 B1 = B(1:2:end)
breaklinesbreaklines breaklines234 B2 = B(2:2:end)
breaklinesbreaklines breaklines235 B1=B1.*VFaktor
breaklinesbreaklines breaklines236 B2=B2.*VFaktor
breaklinesbreaklines breaklines237 e=sqrt((B2-B1).^2)
breaklinesbreaklines breaklines238
breaklinesbreaklines breaklines239 %%%% Überführung des C-Scans in Kreisplot %%%%%%
breaklinesbreaklines breaklines240 %%% Übersicht der Daten
breaklinesbreaklines breaklines241 %%% Definition der Variablen
breaklinesbreaklines breaklines242 data2=XWerte(:);
breaklinesbreaklines breaklines243 data1=YWerte(:);
breaklinesbreaklines breaklines244 phase = atan(data1./data2); % Bestimmung der Phasenlage
breaklinesbreaklines breaklinesdes Signals
breaklinesbreaklines breaklines245 R = sqrt((data1.^2)+(data2.^2)); % Bestimmung des
breaklinesbreaklines breaklinesAmplitudenvektors aus x- und y-Achsenabschnitt (
breaklinesbreaklines breaklinesPythagoras)
breaklinesbreaklines breaklines246 srate = 19230; % sampling-rate in [Hz]
breaklinesbreaklines breaklines247 %time = (0:0.0003508772: 360); % defining time, Wert
breaklinesbreaklines breaklinesergibt sich aus ("data1"-Datenlänge (Winkelscanlänge)
breaklinesbreaklines breaklines-1 )/ Abtastrate
breaklinesbreaklines breaklines248 time=(0:0.0002222223:360)
breaklinesbreaklines breaklines249 pnts = length(time); % Zur sauberen Darstellung mit
breaklinesbreaklines breaklineskorrekter Achsenlänge,
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breaklinesbreaklines breaklines250 x=linspace(0,0.1,360)
breaklinesbreaklines breaklines251 %%% Darstellung des gesamten Scans
breaklinesbreaklines breaklines252 %% Plot y-Abschnitt
breaklinesbreaklines breaklines253 figure(12), clf
breaklinesbreaklines breaklines254 subplot(621)
breaklinesbreaklines breaklines255 plot(time,data1,'k')
breaklinesbreaklines breaklines256 set(gca,'fontsize',10)
breaklinesbreaklines breaklines257 title('y-Abschnitt')
breaklinesbreaklines breaklines258 xlabel('Scanweg in x-Richtung [mm]'), ylabel('Amplitude [
breaklinesbreaklines breaklinesV]')
breaklinesbreaklines breaklines259 axis([0 360 -2 2])
breaklinesbreaklines breaklines260 grid on
breaklinesbreaklines breaklines261 zoom on
breaklinesbreaklines breaklines262 %% Plot x-Abschnitt
breaklinesbreaklines breaklines263 subplot(623)
breaklinesbreaklines breaklines264 plot(time,data2,'k')
breaklinesbreaklines breaklines265 set(gca,'fontsize',10)
breaklinesbreaklines breaklines266 title('x-Abschnitt')
breaklinesbreaklines breaklines267 xlabel('Scanweg in x-Richtung [mm]'), ylabel('Amplitude [
breaklinesbreaklines breaklinesV]')
breaklinesbreaklines breaklines268 axis([0 360 -3 3])
breaklinesbreaklines breaklines269 grid on
breaklinesbreaklines breaklines270 zoom on
breaklinesbreaklines breaklines271 %% Phase in Grad
breaklinesbreaklines breaklines272 phasegrad=phase.*(180*pi)
breaklinesbreaklines breaklines273 %% Plot Phase
breaklinesbreaklines breaklines274 subplot(625)
breaklinesbreaklines breaklines275 plot(time, phase,'k')
breaklinesbreaklines breaklines276 set(gca,'fontsize',10)
breaklinesbreaklines breaklines277 title('Phasenverschiebung')
breaklinesbreaklines breaklines278 xlabel('Scanweg in x-Richtung [mm]'), ylabel('
breaklinesbreaklines breaklinesPhasenverschiebung[]')
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breaklinesbreaklines breaklines279 axis([0 360 -2 2])
breaklinesbreaklines breaklines280 grid on
breaklinesbreaklines breaklines281 zoom on
breaklinesbreaklines breaklines282 %% Plot Surf
breaklinesbreaklines breaklines283 subplot(6,2,[7 8 9 10 11 12])
breaklinesbreaklines breaklines284 imshow(YWerte,[])
breaklinesbreaklines breaklines285 grid on
breaklinesbreaklines breaklines286 zoom on
breaklinesbreaklines breaklines287 title ('Scan-Bild')
breaklinesbreaklines breaklines288 xlabel('x-Richtung [mm]') , ylabel('y-Richtung [mm]') ,
breaklinesbreaklines breaklineszlabel('Y-Amplitude [V]')
breaklinesbreaklines breaklines289 %%% Eulergleichung
breaklinesbreaklines breaklines290 M = R;
breaklinesbreaklines breaklines291 k = phase;
breaklinesbreaklines breaklines292 malte = M.*exp(1i.*k); %Eulers formula
breaklinesbreaklines breaklines293 subplot(6,2,[2 4 6])
breaklinesbreaklines breaklines294 plot(malte,'k.')
breaklinesbreaklines breaklines295 plot(real(malte),imag(malte),'k.')
breaklinesbreaklines breaklines296 xlabel('Wirkwiderstand'), ylabel('Blindwiderstand')
breaklinesbreaklines breaklines297 % axis([-1 12 -12 12])
breaklinesbreaklines breaklines298 grid on
breaklinesbreaklines breaklines299 zoom on
breaklinesbreaklines breaklines300 title ('Impedanzebene')
breaklinesbreaklines breaklines301 hold on
breaklinesbreaklines breaklines302 % %%% Eulergleichung
breaklinesbreaklines breaklines303 % M = R;
breaklinesbreaklines breaklines304 % k = phase;
breaklinesbreaklines breaklines305 % euler = M.*exp(1i.*k); %Eulers formula
breaklinesbreaklines breaklines306 % subplot(6,2,[2 4 6])
breaklinesbreaklines breaklines307 % plot(euler,'g.')
breaklinesbreaklines breaklines308 % plot(real(euler),imag(euler),'g.')
breaklinesbreaklines breaklines309 % xlabel('Wirkwiderstand'), ylabel('Blindwiderstand')
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breaklinesbreaklines breaklines310 % % axis([-1 12 -12 12])
breaklinesbreaklines breaklines311 % grid on
breaklinesbreaklines breaklines312 % zoom on
breaklinesbreaklines breaklines313 % title ('Impedanzebene')
breaklinesbreaklines breaklines314 % hold on
breaklinesbreaklines breaklines315 % Surf-Abbildung
breaklinesbreaklines breaklines316 figure(2)
breaklinesbreaklines breaklines317 surf(YWerte)
breaklinesbreaklines breaklines318 grid on
breaklinesbreaklines breaklines319 zoom on
breaklinesbreaklines breaklines320 title ('Y-Werte topografisch')
breaklinesbreaklines breaklines321 xlabel('x-Richtung [mm]') , ylabel('y-Richtung [mm]') ,
breaklinesbreaklines breaklineszlabel('Y-Amplitude [V]')
breaklinesbreaklines breaklines322 % Plotten des C-Scans in Matlab
breaklinesbreaklines breaklines323 xwerte=x % X-Achse (0 bis 3600 also 360 Drehwinkel) -
breaklinesbreaklines breaklinesMUSS aus csv eingeladen werden
breaklinesbreaklines breaklines324 ywerte=y % Y-Achse (0 bis 269 also Vorschub) - MUSS aus
breaklinesbreaklines breaklinescsv eingeladen werden
breaklinesbreaklines breaklines325 figure (25)
breaklinesbreaklines breaklines326 contourf(xwerte,ywerte,YWerte,300,'LineColor','none') %
breaklinesbreaklines breaklines300 Ebenen werden im Plot dargestellt
breaklinesbreaklines breaklines327 %contourf(ywerte,xwerte,A,'LineColor', 'none');
breaklinesbreaklines breaklines328 % set(gca,'fontsize',10)
breaklinesbreaklines breaklines329 colormap(gca,Malte_KAB13_Colormap);
breaklinesbreaklines breaklines330 % axis([0 360 0 269]);
breaklinesbreaklines breaklines331 % xticks(0:10:360);
breaklinesbreaklines breaklines332 % yticks(0:10:269);
breaklinesbreaklines breaklines333 colorbar
breaklinesbreaklines breaklines334 %caxis([5 5])
breaklinesbreaklines breaklines335 xlabel('x-Richtung [mm]'), ylabel('y-Richtung [mm]')
breaklinesbreaklines breaklines336 title('Scan-Vorschau Y-Anteil [V]')
breaklinesbreaklines breaklines337 daspect auto
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breaklinesbreaklines breaklines338 set(gca,'ydir','reverse')
breaklinesbreaklines breaklines339 % Plot des C-Scans auf Kreisscheibe
breaklinesbreaklines breaklines340 % Plotten mit Oberflächenprofil
breaklinesbreaklines breaklines341 figure(3)
breaklinesbreaklines breaklines342 npoints1 = 3600; % Auflösung der x-Achse (hier 0,1-
breaklinesbreaklines breaklinesSchritte)
breaklinesbreaklines breaklines343 npoints2 = 450; % Auflösung der y-Achse (hier 1-mm-
breaklinesbreaklines breaklinesSchritte)
breaklinesbreaklines breaklines344 x = linspace(0,360,npoints1);
breaklinesbreaklines breaklines345 y = transpose(linspace(0,45,npoints2)) % y-Achse muss
breaklinesbreaklines breaklinestransponiert werden, sodass Y-Amplituden-Matrix
breaklinesbreaklines breaklinesdargestellt werden kann)
breaklinesbreaklines breaklines346 c = YWerte % Y-Amplitude als Datenbasis für z-Achse
breaklinesbreaklines breaklines347 a = y.*cosd(x); % Umwandlung in kartesische Koordinaten x
breaklinesbreaklines breaklines-Anteil
breaklinesbreaklines breaklines348 b = y.*sind(x); % Umwandlung in kartesische Koordinaten y
breaklinesbreaklines breaklines-Anteil
breaklinesbreaklines breaklines349 h = surf(a,b,c)
breaklinesbreaklines breaklines350 shading interp
breaklinesbreaklines breaklines351 colormap(gca,Malte_KAB13_Colormap);
breaklinesbreaklines breaklines352 colorbar
breaklinesbreaklines breaklines353 title('Scan-Vorschau Y-Anteil [V] Kreisscheibe')
breaklinesbreaklines breaklines354 xlabel('Abstand [mm]'), ylabel('Abstand [mm]')
breaklinesbreaklines breaklines355 %%%% Plotten als Topografiekarte %%%%
breaklinesbreaklines breaklines356 figure(4)
breaklinesbreaklines breaklines357 [~,h] = contourf(a,b,c,256,'LineColor','none');
breaklinesbreaklines breaklines358 axis equal
breaklinesbreaklines breaklines359 colormap(gca,Malte_KAB13_Colormap);
breaklinesbreaklines breaklines360 colorbar
breaklinesbreaklines breaklines361 %title('Scan-Vorschau Y-Anteil [V] Kreisscheibe')
breaklinesbreaklines breaklines362 xlabel('Abstand [mm]'), ylabel('Abstand [mm]')
breaklinesbreaklines breaklines363 hold on
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breaklinesbreaklines breaklines364 %%% Plot der Sektoren
breaklinesbreaklines breaklines365 g1=Gittery.*cosd(Gitterx)
breaklinesbreaklines breaklines366 g2=Gittery.*sind(Gitterx)
breaklinesbreaklines breaklines367 %j=Gitterz
breaklinesbreaklines breaklines368 [~,f]=plot(g1,g2,'k-','LineWidth',0.05)
breaklinesbreaklines breaklines369 axis manual
breaklinesbreaklines breaklines370 hold on
breaklinesbreaklines breaklines371 %%% Plot der 0-Markierung
breaklinesbreaklines breaklines372 g3=Markierungy.*cosd(Markierungx)
breaklinesbreaklines breaklines373 g4=Markierungy.*sind(Markierungx)
breaklinesbreaklines breaklines374 %j=Gitterz
breaklinesbreaklines breaklines375 [~,f]=plot(g3,g4,'<','Color','r')
breaklinesbreaklines breaklines376 axis equal
breaklinesbreaklines breaklines377 hold on
breaklinesbreaklines breaklines378 % set(gca,'XColor', 'none','YColor','none')
breaklinesbreaklines breaklines379 copygraphics(figure(4))
breaklinesbreaklines breaklines380 %%% Plot der Segmente
breaklinesbreaklines breaklines381 plot(S0x,S0y,'k-.','LineWidth',0.1)
breaklinesbreaklines breaklines382 hold on
breaklinesbreaklines breaklines383 plot(S1x,S1y,'k-','LineWidth',0.1)
breaklinesbreaklines breaklines384 hold on;
breaklinesbreaklines breaklines385 plot(S2x,S2y,'k-','LineWidth',0.1)
breaklinesbreaklines breaklines386 hold on;
breaklinesbreaklines breaklines387 plot(S3x,S3y,'k-','LineWidth',0.1)
breaklinesbreaklines breaklines388 hold on;
breaklinesbreaklines breaklines389 plot(S4x,S4y,'k-','LineWidth',0.1)
breaklinesbreaklines breaklines390 hold on;
breaklinesbreaklines breaklines391 plot(S5x,S5y,'k-','LineWidth',0.1)
breaklinesbreaklines breaklines392
breaklinesbreaklines breaklines393
breaklinesbreaklines breaklines394 %%%% Abgleichpunkt bis Vektorspitze %%%%
breaklinesbreaklines breaklines395 data2=XWerte(:); % Einladen der X-Komponente des WS-
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breaklinesbreaklines breaklinesSignals (Erzeugung eines einzelnen Vektors aus
breaklinesbreaklines breaklinesGesamtmatrix)
breaklinesbreaklines breaklines396 data1=YWerte(:); % Einladen der Y-Komponente des WS-
breaklinesbreaklines breaklinesSignals (Erzeugung eines einzelnen Vektors aus
breaklinesbreaklines breaklinesGesamtmatrix)
breaklinesbreaklines breaklines397 phase = atan(data1./data2); % Bestimmung der Phasenlage
breaklinesbreaklines breaklinesdes Signals
breaklinesbreaklines breaklines398 R = sqrt((data1.^2)+(data2.^2)); % Bestimmung des max.
breaklinesbreaklines breaklinesVektors aus X- und Y-Achsenabschnitt (Pythagoras)
breaklinesbreaklines breaklines399 srate = 19230; % sampling-rate in [Hz]
breaklinesbreaklines breaklines400 % time = (0:0.006945:25); % defining time, Wert ergibt
breaklinesbreaklines breaklinessich aus ("data1"-Datenlänge (Winkelscanlänge)-1 )/
breaklinesbreaklines breaklinesAbtastrate
breaklinesbreaklines breaklines401 % pnts = length(time);
breaklinesbreaklines breaklines402 % time1=reshape(time,[25,144])
breaklinesbreaklines breaklines403 % pnts1=length(time1)
breaklinesbreaklines breaklines404 % M = R;
breaklinesbreaklines breaklines405 % k = phase;
breaklinesbreaklines breaklines406 % $eul = M.*exp(1i.*k)$; %Eulers formula
breaklinesbreaklines breaklines407 % eul1=reshape(eul,[25,144])
breaklinesbreaklines breaklines408 % figure(12)
breaklinesbreaklines breaklines409 % plot(eul1,'k.')
breaklinesbreaklines breaklines410 % x=linspace(0,0.03334,25);
breaklinesbreaklines breaklines411 R1=reshape(R,[25,144])
breaklinesbreaklines breaklines412 % maxlineY=YWerte(15:15,1:144)
breaklinesbreaklines breaklines413 % maxlineX=XWerte(15:15,1:144)
breaklinesbreaklines breaklines414 % maxtime=time1(15:15,1:144)
breaklinesbreaklines breaklines415 %%%X-Y-Darstellung
breaklinesbreaklines breaklines416 %% Entfaltung plotten
breaklinesbreaklines breaklines417 % figure
breaklinesbreaklines breaklines418 % Z=R1(1:424,2900:3400)
breaklinesbreaklines breaklines419 % Z1=Z(1:424,125:280)
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breaklinesbreaklines breaklines420 % Z2=Z(1:424,52:86)
breaklinesbreaklines breaklines421
breaklinesbreaklines breaklines422 %%%% CODE für Fehlervermessung Vektor
breaklinesbreaklines breaklines423 for k1=1:size(R1,1) % Loop (Berechnung für jede
breaklinesbreaklines breaklinesScanzeile)
breaklinesbreaklines breaklines424 p2pR=peak2peak(R1(k1,:)) % Abgleichgpunkt bis
breaklinesbreaklines breaklinesSignalschleifenspitze
breaklinesbreaklines breaklines425 % [maxval1,maxidx1] = max(J(k1,:)); % Maximum und
breaklinesbreaklines breaklinesPosition des Maximums
breaklinesbreaklines breaklines426 % [minval3,blabla] = min(YWerte(:,minidx1:minidx1)); %
breaklinesbreaklines breaklinesMinimum und Position des Minimums
breaklinesbreaklines breaklines427 AAA{k1}=[p2pR]
breaklinesbreaklines breaklines428 end
breaklinesbreaklines breaklines429 A=cell2mat(AAA)
breaklinesbreaklines breaklines430 A=transpose(A)
breaklinesbreaklines breaklines431 %%% Fehlergroesse
breaklinesbreaklines breaklines432 %% Mit Regressionsgleichung
breaklinesbreaklines breaklines433 FG=-0.04467+0.2603.*(A)-(0.03314.*(A.^2))
breaklinesbreaklines breaklines434 $for k1=1:size(R1,1)
breaklinesbreaklines breaklines435 [Rmaxval,Rmaxidx]=max(R1(k1,:))
breaklinesbreaklines breaklines436 % [maxval1,maxidx1] = max(J(k1,:));
breaklinesbreaklines breaklines437 % [minval3,blabla] = min(YWerte(:,minidx1:minidx1));
breaklinesbreaklines breaklines438 BBB{k1}=[Rmaxval]
breaklinesbreaklines breaklines439 CCC{k1}=[Rmaxidx]
breaklinesbreaklines breaklines440 end
breaklinesbreaklines breaklines441 B=cell2mat(BBB)
breaklinesbreaklines breaklines442 B=transpose(B)
breaklinesbreaklines breaklines443 C=cell2mat(CCC)
breaklinesbreaklines breaklines444 C=transpose(C)
breaklinesbreaklines breaklines445 $Values = YWerte(k1,C)
breaklinesbreaklines breaklines446 Values=transpose(Values)
breaklinesbreaklines breaklines447 $Values1 = XWerte(k1,C)
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breaklinesbreaklines breaklines448 Values1=transpose(Values1)
breaklinesbreaklines breaklines449 [V]=atan(Values./Values1)
breaklinesbreaklines breaklines450 V1=rad2deg(V)
breaklinesbreaklines breaklines451 if V1<0
breaklinesbreaklines breaklines452 V1=V1+180
breaklinesbreaklines breaklines453 else V1=180-V1
breaklinesbreaklines breaklines454 %%% Fehlertiefe
breaklinesbreaklines breaklines455 %% Mit Regressionsgleichung
breaklinesbreaklines breaklines456 $FT=-12.88+0.08049*V1
breaklinesbreaklines breaklines457 $clearvars('-except',"FG","FT")$
breaklinesbreaklines breaklines458
breaklinesbreaklines breaklines459 %%%%% Nutvermessung über Wendepunktabstand %%%%%%
breaklinesbreaklines breaklines460 h = imresize(PSF, [20, 20]);
breaklinesbreaklines breaklines461 A=YWerte
breaklinesbreaklines breaklines462 [H]=deconvlucy(A,h)
breaklinesbreaklines breaklines463 for k1=1:size(Z1,1)
breaklinesbreaklines breaklines464 [ipt]=findchangepts(Z1(k1,:),'MaxNumChanges',2)
breaklinesbreaklines breaklines465 % [maxval1,maxidx1] = max(J(k1,:));
breaklinesbreaklines breaklines466 % [minval3,blabla] = min(YWerte(:,minidx1:minidx1));
breaklinesbreaklines breaklines467 BBB{k1}=[ipt]
breaklinesbreaklines breaklines468 end
breaklinesbreaklines breaklines469 B=cell2mat(BBB)
breaklinesbreaklines breaklines470 B=transpose(B)
breaklinesbreaklines breaklines471 B1 = B(1:2:end)
breaklinesbreaklines breaklines472 B2 = B(2:2:end)
breaklinesbreaklines breaklines473 B1=B1.*VFaktor
breaklinesbreaklines breaklines474 B2=B2.*VFaktor
breaklinesbreaklines breaklines475 e=sqrt((B2-B1).^2)
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Abbildung 8.1: Über die Regressionsgleichung ermittelte Lochdurchmesser
mithilfe des Signalspitzenwertes „Z2P“ bei Ligamenten t < 0,3
mm
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Abbildung 8.2: Übertragung der Regressionsgleichungen des Referenzkörpers
auf den Referenzrotor am Eloscan-Prüfstand (Phasenauswer-
tung)

Abbildung 8.3: Statistische Auswertung des Zielparameters Z2P
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Abbildung 8.4: Statistische Auswertung des Zielparameters Phasenverschie-
bung

Abbildung 8.5: Statistische Auswertung des Zielparameters Vektorbetrag
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Abbildung 8.6: Statistische Auswertung des Zielparameters Y-Amplitude

Abbildung 8.7: Statistische Auswertung des Zielparameters X-Amplitude
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Abbildung 8.8: Statistische Auswertung des Zielparameters SNR
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Abbildung 8.9: Computertomografische Aufnahme des Turbinenrades 1086 in
Schnittdarstellung
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Abbildung 8.10: Schliffe des Turbinenrades 1086
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Abbildung 8.11: Signale des Turbinenrades 1086 in der komplexen Impedan-
zebene
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Abbildung 8.12: C-Scans und CT-Scan des Turbinenrads 2217-01
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Abbildung 8.13: C-Scans und CT-Scan des Turbinenrads 2217-04
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Abbildung 8.14: C-Scans und CT-Scan des Turbinenrads 2217-12
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Abbildung 8.15: C-Scans und CT-Scan des Turbinenrads 2217-13
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Abbildung 8.16: C-Scans und CT-Scan des Turbinenrads 2217-14
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Abbildung 8.17: C-Scans und CT-Scan des Turbinenrads 2217-18

144



Abbildung 8.18: C-Scans und CT-Scan des Turbinenrads 2217-20
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Abbildung 8.19: C-Scans und CT-Scan des Turbinenrads 2217-21
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Abbildung 8.20: C-Scans und CT-Scan des Turbinenrads 2217-22
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Abbildung 8.21: C-Scans und CT-Scan des Turbinenrads 2217-25
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Abbildung 8.22: C-Scans und CT-Scan des Turbinenrads 2217-28
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Abbildung 8.23: C-Scans und CT-Scan des Turbinenrads 2217-30
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Abbildung 8.24: C-Scans und CT-Scan des Turbinenrads 2217-31
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Abbildung 8.25: C-Scans und CT-Scan des Turbinenrads 2217-32
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Abbildung 8.26: C-Scans und CT-Scan des Turbinenrads 2217-40
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Abbildung 8.27: C-Scans und CT-Scan des Turbinenrads 2217-41
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Abbildung 8.28: C-Scans und CT-Scan des Turbinenrads 2217-42
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