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Kurzfassung. Schwere Rotor-Schmiedeteile, wie sie in landgestitzten Turbinen und
Generatoren fir die Energieerzeugung eingesetzt werden, werden vor
Inbetriebnahme unter anderem mit Ultraschall inspiziert. Diese Untersuchungen
wurden vor mehreren Jahrzehnten zur Sicherstellung der Bauteilintegritét
eingefiihrt. Dabei wurde am Anfang ausschlieBlich eine manuelle Untersuchung in
Kontakttechnik mit Longitudinalwellen-Prifkdpfen im  Impuls-Echo-Betrieb,
zundchst ohne feste Registrier- oder Entscheidungsgrenzen, durchgefiihrt. Die
Entwicklung der Inspektionsmdglichkeiten, die Verénderung der
Konstruktionsanforderungen, die Weiterentwicklung der bruchmechanischen
Berechnungen, die Erkenntnisse aus dem Betrieb der Rotoren, die Erfahrungen mit
der Inspektionsmethode, und Betrachtungen zur Nachweiswahrscheinlichkeit (PoD)
haben die Verdnderungen bewirkt welche die heutzutage Ublichen
Inspektionsanforderungen aufweisen:

Nach Einflihrung der ersten GrdRenbestimmungsverfahren konnten Registrier-
und Entscheidungsgrenzen etabliert werden. Winkel und Sender-Empfénger-
Prifkdpfe wurden eingefuhrt und schlieflich wurde automatisiertes Equipment
gefordert. Durch all diese Veranderungen konnten GréRenbestimmungstechniken
verfeinert werden die auf theoretischen Vorgaben aufbauen (wie AVG) und
moderne Ultraschallverfahren (wie Gruppenstrahler) global eingefiihrt werden.

Diese Veroffentlichung beschreibt dabei die Entwicklung der Ultraschall
Inspektionsanforderungen uber die letzten Jahrzehnte und gibt einen Ausblick auf
die Zukunft.
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Einfihrung

SIEMENS Energy fertigt verschiedene Produkte fiir die Energieerzeugung und -verteilung.
Das Produktportfolio fiir die Energieerzeugung umfasst Dampf- und Gasturbinen sowie die
dazu passenden Generatoren (siehe Abbildung 1 links). Diese Verdffentlichung behandelt
die Entwicklung der Priifanforderungen bzw. Spezifikationen fir die Ultraschallpriifung an
den in diesen Siemens OEM Produkten verbauten schweren Schmiedeteilen (siehe
Abbildung 1 rechts). Dabei wird sowohl die Geschichte der Siemens KWU als auch der
Westinghouse Power Generation beriicksichtigt.

Diese Veroffentlichung fasst in Anlehnung an [1] die Entwicklung der
Ultraschallprifanforderungen zusammen. Zimmer et al legen dagegen in [2] den
Schwerpunkt auf die Entwicklung der Implementierung der Ultraschallpriifung.

Abbildung 1. Links: Illustration eines Generators, einer Dampfturbine und einer Gasturbine (von oben nach
unten). Rechts: Die zu diesen Produkten passenden schweren Schmiedeteile. Dabei zeigt das Bild rechts
unten den Herstellungsprozess einer Gasturbinenscheibe: nach dem Schmieden und der Warmebehandlung,
zur Ultraschallprufung gedreht und in Lieferkontur.

1. Erste Entwicklungen der Ultraschallprufung

Die Entwicklung des technischen Ultraschalls fing in der zweiten Halfte des 19ten
Jahrhunderts mit der Entdeckung des Magnetostriktiven (1847, J.P. Joule) und
Piezoelektrischen Effekts (1880, J. & P- Curie) an. Etwas zur gleichen Zeit wurden auch



die ersten theoretischen Arbeiten zur Akustik durchgefiihrt und veroffentlicht, wie “The
Theory of Sound” von J.W. Strutt (Lord Rayleigh) aus dem Jahre 1877.

Aber erst durch eine Katastrophe fand sich die erste Anwendung: Am 15. April
1912 kollidierte die Titanic mit einem Eisberg und flihrte zum Tod von 1517 Menschen.
Auf Grund des Ausmales dieser Katerstrophe und der 6ffentlichen Reaktionen wurde
sofort nach Ldsungen gesucht wie man solche Ereignisse in der Zukunft verhindern kann.
Daher wurde schon im Jahre 1912 ein Ultraschall Echoortungssystem von L.F. Richardson
zum Patent angemeldet und J. Fessenden hat schlieflich 1914 das erste auf Ultraschall
basierende Eisberg Detektionssystem gebaut.

Im gleichen Jahr begann der erste Weltkrieg mit ihm das Interesse an der
Entwicklung von U-Boot Detektionssystemen. Daher verschob sich der Anwendungs- und
Entwicklungsfokus von Ultraschall Echoortungssystemen und P. Langevin entwickelte
1916 das sogenannte Hydrophon zur Detektion von U-Booten. Aber bevor die Entwicklung
von SONAR (SOund NAvigation and Ranging) Systemen beendet war endete der erste
Weltkrieg und die weitere Entwicklung verzogerte sich.

1928 schlug schliellich der russische Physiker S.Y. Sokolov vor, Ultraschall fir die
zerstérungsfreie Prafung (ZfP) von Materialien (oder um genauer zu sein: fir die
Fehlstellendetektion in Metallen) zu verwenden. In den folgenden Jahrzehnten und
insbesondere im zweiten Weltkrieg wurde daher diese Technologie auf der ganzen Welt
weiterentwickelt.

Aber erst durch die Weiterentwicklung der Elektronik und dem Wechsel von einem
Dauerstrich (CW) auf einen Puls Echo Ansatz wurde die Ultraschallpriifung zu einem der
wichtigsten Werkzeuge der ZfP. Dieser Wechsel wurde wahrend des zweiten Weltkrieges
von verschiedenen Forschern verschiedener Nationen unabhdngig voneinander
durchgefihrt. D. Sproule verwendete dazu allerdings noch einen Prufkopf mit zwei
nebeneinander angeordneten Schwingern (das typische Sender-Empféanger Konzept).
F. Firestone verwendete dagegen den gleichen Schwinger zum Senden und Empfangen.

Abbildung 2. Links: Sperry Reflectoscope von ca. 1945. Rechts: Siemens Reflectoscope von ca. 1950 [3].

Diese Entwicklungen und die Verfligbarkeit erster kommerzieller Systeme von
Sperry (in Abbildung 2 ist ein friihes Modell des Sperry Reflectoscope, entwickelt von F.
Firestone, zu sehen) und Hughes fihrten nach dem zweiten Weltkrieg zum Start der
industriellen Ultraschallpriifung. Basierend auf diesen Erfolgen fingen auch mehrere andere
Firmen mit der Entwicklung und Produktion von Ultraschall Puls Echo Gerédten an
(Krautkramer, Karl Deutsch und auch Siemens). Abbildung 2 zeigt beispielsweise auf der



rechten Seite ein Siemens Reflectoscope mit einer fortschrittlichen Bildschirmkamera [3].
Siemens hat zwar die Produktion von Ultraschallgeréaten fir die ZfP aufgegeben aber dies
war mehr oder weniger der Start der Siemens Medizintechnik.

1.1 Anféange der Ultraschallpriifung an schweren Schmiedeteilen bei Siemens

Im Jahre 1952 haben R. Schinn und U. Wolff (ber die erste erfolgreiche Prufung eines
schweren Schmiedeteils mit einem eines Ultraschall Puls Echo Systems in den Siemens-
Schuckertwerken berichtet [4]. Sie verwendeten dazu Geréte von Siemens und Krautkramer
und pruften die Generatorwelle mit radialer Senkrechteinschallung. Westinghouse fing
etwa zur gleichen Zeit (ca. 1950) mit ersten Versuchen zur Ultraschallprifung an
verwendete dazu aber Geréte von Sperry. Auch wenn die Siemens und Westinghouse nur
funf Jahre nach dem Start der nicht-militdrischen Systeme Ultraschallsysteme fur die
Prufung der schweren Schmiedeteile verwendete, gehen Verdffentlichungen bis ins Jahre
1946 zurick in dem die Gebriider Silzer in der Schweiz ein Hughes System fiur die
Ultraschallprifung von Schmiedestiicken verwendet haben [5].

Wie erfolgreich diese Anwendung ist, zeigt der Umstand dass die
Ultraschallprifung von schweren Schmiedestiicken bei Siemens schon im Jahre 1954
verbindlich vorgeschrieben wurde und es bis heute ist (siehe Abbildung 3).

; €:
Abbildung 3. Ultraschallpriifung eines schweren Schmiedeteils in 1953 (links) [6] und 2008 (rechts).

2. Typische Ungénzen

Die Ultraschallprifung brachte Werkstoffwissenschaftlern und Ingenieuren einen neuen
Einblick in kritische Bauteile. Durch die Darstellung akustischer Signale mit Hilfe
elektrischer Gerédte konnten Anzeigen, die potentielle Defekte oder andere Ungénzen im
Material darstellen konnen, detektiert werden. Dadurch wurde es fur Werkstoff und ZfP
Ingenieure notig Methoden zu entwickeln um diese zu kategorisieren. Auflerdem wurde es
wichtig, in Abhangigkeit von den verwendeten Prifkopfen und Prifparametern, die
Detektierbarkeit verschiedener Unganzen bestimmen zu konnen. Der folgende Abschnitt
zeigt einen Uberblick Uber typische Unganzen die wahrend des Schmiede- und
Warmebehandlungsprozesses entstehen kénnen.

Metallische Einschliisse gehéren mit zu den am schwierigsten mit Ultraschall zu
detektierenden Einschlussen, da der geringe Kontrast zwischen den Materialeigenschaften
des Grundwerkstoffes und denen der Fehlstelle nur zu einer geringen Amplitude des
reflektierten Signals fuhrt.

Bei nichtmetallischen Einschliissen, die normalerweise in nicht konzentrischen
Mustern oder Wolken auftreten, geht man normalerweise von einer guten Detektierbarkeit




bei radialer oder axialer Einschallung aus, da diese Einschliisse durch den Schmiedeprozess
parallel zu den Oberflachen orientiert sind.

Wasserstoffflocken treten dagegen meistens an Gefuigegrenzen auf und erscheinen
meist als viele zufallig verteilte Einzelanzeigen. Die zuféllige Ausrichtung kénnte zwar zu
einer schlechten Detektierbarkeit einer einzelnen Anzeige fiihren, aber durch die grolie
Anzahl der Flocken ist die Detektionswahrscheinlichkeit sehr hoch.

Lunker (Secondary Pipes), die wéhrend des Erstarrens der Kokille entstehen, und
Trennbriiche, die beim Umformen (durch das Schmieden an Stellen mit hoher
Scherwirkung) oder bei zu schnellem Erwérmen entstehen kdnnen, sind normalerweise im
Schmiedeteil zentriert solange der Schmiedeprozess homogen erfolgt. Daher sollten sie
durch radiale Einschallung detektierbar sein. Es muss dabei aber berucksichtigt werden,
dass das Ultraschallsignal an der, im Vergleich zur Wellenlange, rauen Oberflache dieser
Unganzen diffus reflektiert wird, was zu Problemen mit der GroRenbestimmung fuhren
kann. Da bei solchen Anzeigen aber auch ein Abfall des Rickwandechos beobachtet
werden kann, kdnnen mogliche Einschrankung der direkten Detektion durch Reflektion
ausgeglichen  werden.  Auferdem lassen sich solche Anzeigen durch den
Rickwandechoabfall meist von Gruppenanzeigen unterscheiden, die durch viele kleine
Reflektoren hervorgerufen werden.

Spannungsrisse werden durch das Abschrecken des Schmiedestiicks wahrend der
Warmbehandlung initiiert und wachsen von der Oberflache in das Schmiedestiick. Daher
sind solche Anzeigen mit Ultraschall am besten durch Schrageinschallung mit
Transversalwellen oder mit Oberflachenwellen zu detektieren, idealerweise durch
Ausnutzung des Winkelspiegel-Effektes. Normalerweise werden aber andere ZfP
Methoden, wie  Magnetpulverprifung  oder  Farbeindringprifung  fir  die
Oberflachenrissprufung bevorzugt.

2.1 Schragliegende Ungéanzen
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Abbildung 4. Links: Detektion von Ungénzen die nicht im rechten Winkel zum Schallbtindel liegen. Rechts:
Divergenz eines 25 mm, 2 MHz Priifkopfes (monochromatisch gerechnet).

Waéhrend die meisten typischen Ungédnzen durch radiale Einschallung detektiert werden
konnen, gibt es Falle bei denen die Anzeige nicht parallel zur Oberflache liegt. In diesem
Fall wird die Hauptwellenfront nicht in Richtung des Prufkopfes reflektiert, die Amplitude
des empfangenen Signals ist daher gering und kann aufgrund der begrenzten Dynamik des
Prufsystems moglicherweise nicht mehr detektiert werden. Dieses wird in Abbildung 4
dargestellt: wird der Prifkopf senkrecht auf dem kirzesten Weg zur Unganze angesetzt,
dann wird die Hauptwellenfront der Reflexion am Prifkopf vorbeilaufen und der Fehler
wird nicht detektiert. Verschiebt man den Prifkopf, dann kann es dazu kommen dass ein
Randbereich des Schallfeldes die Unganze senkrecht trifft und daher ein Signal zum
Prufkopf zuriicklauft. Diese Reflexion wird allerdings gegentber der Reflexion eines ideal
senkrecht beleuchteten Reflektors eine (deutlich) geringere Amplitude aufweisen. Dies



fihrt zu zwei Problemen: erstens wird die Lage der Anzeige falsch und zweitens wird die
Reflektivitat und damit die GrolRe der Anzeige zu gering eingeschétzt. Bei einem typischen
Prifkopf mit 2 MHz und 25 mm Schwingerdurchmesser liegt der -6 dB Divergenzwinkel
bei etwa 4°. Daher kommt es bei schrégliegenden Anzeigen mit einer relativen
Abweichung von mehr als 4° zu einer erheblichen Unterschatzung der GroéRe.

2.2 Dezentrale Ungéanzen

Das gleiche gilt auch fir dezentrale Ungénzen in runden Bauteilen wie Scheiben oder
Wellen. Wie Abbildung 5 zeigt werden solche Unganzen normalerweise nicht direkt
detektiert. Erst wenn man den Prifkopf um etwa 90° verschiebt kann die Anzeige mit
einem Randbereich des Schallbiindels detektiert werden. Das heift aber dass die Unganze
sich nicht an dem Ort befindet an dem man sie erwarten wirde. Zum einen ist der Ort um
etwa 90° versetzt und die Anzeige befindet sich naher an der Oberflache als der Schallweg
erwarten lasst (s* > s). Zusétzlich wird die durch die Reflektivitat ermittelte GroRe der
Ungénze unterschatzt, da sie nicht mit dem Zentralstrahl des Schallblndels ermittelt wird.
Im schlimmsten Fall kann es sogar dazu fuhren dass das Signal kleiner ist als das Rauschen
und die Unganze daher nicht zur Anzeige kommt.

Abbildung 5. Detektion einer dezentralen Ungéanze in einem runden Bauteil mit dem Schallweg s bzw. s” zur
Anzeige.

3. GroRenbestimmungsverfahren & Bruchmechanik

Seit ca. 1960 fingen Konstrukteure an die bruchmechanischen Berechnungsmethoden fur
das Design und die Entwicklung neuer und existierender Rotor-Schmiedeteile anzupassen.
Daraus entstand die Forderung nach einer GréRenbewertung von Anzeigen die mit Hilfe
der Ultraschallpriufung gefunden wurden.

Alle Methoden zur GroRenbestimmung behelfen sich der Amplitude des
Ultraschallsignals. Fir Anzeigen die groRer als das Schallblindel sind wird im Allgemeinen
die Grole durch Prifkopfbewegung ermittelt (z.B. Halbwertsmethode). Fir Anzeigen die
kleiner als das Schallfeld sind wird dagegen im Allgemeinen die maximale Echohéhe zur
GroRenabschatzung verwendet.

Bei beiden Grolienbestimmungsverfahren hat sich gezeigt dass sie ausreichend
konsistent und zuverlassig sind und bei Einsatz von Sicherheitsfaktoren eine konservative
bruchmechanische Auslegung ermdglichen.



3.1 GroRenbestimmung mit Priifkopfbewegung

Bei der GroRenbestimmung durch Prufkopfbewegung wird der Prufkopf in beiden
Richtungen auf der Oberflache des Bauteils verschoben, das Signal (Amplitude) beobachtet
und die GroRe anhand des Abfalls des Echos in zwei Dimensionen bestimmt. Die dritte
Dimension wird durch den Schallweg bestimmt. Daher kann das Ausmal} der Anzeige in
allen drei Raumrichtungen bestimmt werden, solange die Anzeige groRer als das
Schallbiindel ist.

3.2 GroRenbestimmung mit maximaler Echohohe

Die Materialfehler, die in Schmiedestlicken gefunden werden sollen, sind heute meist sehr
klein. Aufgrund der Grolie der Teile (Turbinenradscheiben besitzen Durchmesser von bis
zu 3000 mm) und damit der Lange der Schallwege und folglich der groRen
Schallbundeldurchmesser, sowie der geringen GroRe der zu detektierenden Ungéanzen ist
eine Groéllenabschatzung mittels Prifkopfverschiebung meist nicht durchfuhrbar. Man ist
daher gezwungen andere Informationen zur Abschédtzung der FehlergroRe heranzuziehen
und behilft sich Ublicherweise mit der Signalamplitude. Dazu wird die Lage der Anzeige im
Bauteil durch den Schallweg und die Position des Priifkopfes an der Oberflache und die
GroRe der Anzeige durch die reflektierte Amplitude an dieser Stelle bestimmt. Dabei wird
die Amplitude in Abhangigkeit vom Schallweg korrigiert und mit der Reflektivitat eines
idealen Ersatzreflektors, wie der eines Kreisscheibenreflektors (KSR), verglichen. Die
GroRe einer Anzeige wird dann als &dquivalente ErsatzreflektorgroBe in mm KSR
angegeben. Im Gegensatz zur GroRenabschatzung mit Prifkopfbewegung werden aber bei
der GroRenabschdtzung mit maximaler Echohohe je nach ortlichen Vorziigen und
Quialifizierungen verschiedene Methoden verwendet.

Die traditionellste Methode, die seit dem Anfang der Ultraschallprifung verwendet
wird, verwendet eine abstandbasierte Amplitudenkorrektur (DAC) die an mehreren
Flachbodenbohrungen kalibriert wird. Diese Methode wurde von einigen Spezifikationen
der ehemaligen Westinghouse Power Generation explizit gefordert. Dabei wurde aber die
DAC Kurve nur an Hand von zwei Messpunkten aufgenommen (eine bei ~76 mm und eine
bei ~280 mm) und bis 560 mm und 840 mm auf der Basis des Quadratabstandsgesetzes
extrapoliert.

Schon im Jahre 1950, finf Jahre nach dem Start der Ultraschallprifung,
veroffentlichten Kinsler und Frey ihr Buch tber die Grundlagen der Akustik [7] mit einer
theoretischen Berechnung des Schallfeldes eines Kolbenschwingers im Fernfeld. Seki et al
[8] flhrten diese Arbeit weiter und wendeten sie auf die Ultraschallprifung an. Diese
Arbeit wurde schlielich die Basis fur alle theoriebasierten GréRenbestimmungsmethoden
bei Siemens und der ehemaligen Westinghouse Power Generation.

Neben der DAC Methode (bei der die Extrapolation auch auf dieser Theorie beruht)
benutze eine der auf ,,theoretischen* Methoden, die bei Westinghouse verwendet wurden,
eine Justierung an einer Flachbodenbohrung (FBH) die einen Kreisscheibenreflektor
simulieren soll [9]. Da diese Justierung aber nicht am tatsachlichen Bauteil durchgefiihrt
wird (genauso wie die normale DAC Methode) mussten einige bauteilabhangige Faktoren
in Betracht gezogen werden. Daher wurden in den folgenden Jahren mehrere Publikationen
veroffentlicht um Effekte auszugleichen, die durch eine unterschiedliche Oberflachengdite,
eine Oberflachenkrimmung und durch die Schallschwéchung hervorgerufen wurden.

Ein weiterer Ansatz wurde von anderen Spezifikationen bei Westinghouse gewéhit.
Diese Spezifikationen forderten eine Kalibrierung an der Rickwand des Bauteils und
bauteilabhéngigen Faktoren wurden automatisch mit einbezogen. Diese Methode war aber
relativ kompliziert in der Anwendung.



Im Jahre 1959 veroffentlichte J. Krautkramer die Methode Amplitude -
Verstarkung - GroRe (AVG), die sich in groflen Teilen Europas durchgesetzt hat. Diese
Methode basiert auf den gleichen theoretischen Grundlagen und fasst die Information in
einem praktischen Diagramm zusammen (insbesondere in einer Zeit in der der Zugang zu
Rechnern und Computern noch sehr eingeschrénkt war). Bei dieser Methode werden in
einem Koordinatensystem in mehreren Kurven die Amplitudenabschwéchung der
Rickwand bzw. die von bestimmten KSR GréRRen gegeniiber den Schallweg aufgetragen.
Dabei ist im Allgemeinen die Riickwandkurve ganz oben (niedrige Verstarkungswerte),
darunter kommen die KSR Kurven, angefangen mit den gréfRten KSR Werten. Die KSR
Kurven verlaufen dabei im Fernfeld parallel und die Abschwédchung nimmt mit
abnehmendem KSR Wert zu. Mit diesem Diagramm ist es nicht nur einfach zu justieren,
sondern auch eine GréRenabschatzung von Anzeigen durchzufiihren [10]. Diese Methode
wird bei Siemens derzeit fur fast alle Scheiben und Wellen verwendet — auch auf dem
amerikanischen Markt.

3.3 Einfihrung der Bruchmechanik

Wie schon erwahnt wurde die Bruchmechanik in den 1960er Jahren eingefiihrt. Daher ist
seit 1970 die GroRenbestimmung per Prufkopfbewegung und Gber die maximale Echohdhe
eine Voraussetzung fur die meisten groen Schmiedestiicke flr die Energieerzeugung. In
den ersten (Material-)Spezifikationen die eine UltraschallgroRenbestimmung forderten
wurden die ZfP-Anforderungen in einem einzelnen Satz umgesetzt: ,Bei der
Ultraschallprifung auftretende Zwischenechos, die einer Ersatzfehlergréfie von >5 mm @
und alle Anzeigen mit geschwéchtem Riickwandecho sind zu melden.”. Daran sieht man
deutlich die Entwicklung der Spezifikationen wenn man sich die derzeitigen 40seitigen ZfP
Spezifikationen betrachtet (dabei sind die Bauteilspezifischen ZfP Spezifikationen nicht
mitgez&hlt).

4. Erfahrungen wahrend des Betriebes

Mit genau diesen Prifanforderungen wurde 1970 eine ND (Niederdruck) Welle fur eine
330 MW Dampfturbine geschmiedet. Nach 16 Jahren Betrieb, am Neujahresmorgen im
Jahre 1988 um 6:08, passierte einer der schlimmsten Unfélle in der Geschichte der
Energieerzeugung (siehe Abbildung 6). Der Rotor zerbrach in mehrere Bruchstlicke, wobei
einige der Stiicke das Gehause der Turbine und die Kraftwerksmauern durchschlugen und
bis zu 1,3 km vom Kraftwerk entfernt gefunden wurden. Glicklicherweise wurde niemand
verletzt [11, 12].

Die Analyse dieses Unfalls hat gezeigt, dass die Ursache ein Defekt war, der auch
schon mit der Ultraschallprifung wahrend des Herstellungsprozesses des Schmiedeteils
gefunden wurde. Zum Zeitpunkt der Prifung hatte der Fehler eine Reflektivitat
entsprechend 5mm KSR aufgezeigt und zu einem kompletten Einbruch des
Ruckwandsignals gefuhrt. Die Anzeige wurde als Gruppenanzeige klassifiziert, die durch
viele (eher kleine) nicht-metallische Einschllsse hervorgerufen wurde. Wie sich aber durch
metallurgische Untersuchungen nach dem Unfall herausgestellt hat, haben vier grole
Lunker zu dem Versagen gefiihrt. Der grote Lunker war so grofl wie eine menschliche
Hand und dezentral. Durch diese dezentrale Lage wurde die Anzeige um etwa 50 bis 60 dB
unterbewertet (siehe Abbildung 7 links und Abschnitt 2.2) [11, 12].

Dieser Befund fiinrte zu einer sofortigen maBgeblichen Anderung der Richtlinie
VGB-R 504 M, die Vorgaben zur Herstellung und Prifung schwerer Schmiedeteile fiir die
Energieerzeugung macht: bei der Ultraschallprifung wurde eine Winkeleinschallung fir
die Detektion von dezentralen Ungéanzen vorgeschrieben.
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Abbildung 6. Schaden an einem Niederdruckrotor im Jahre 1988 [11, 12].

Bei Bauteilen ohne Bohrung wurde daher eine Winkelprifung eingefiihrt, die in
Winkelintervallen durchgefihrt werden muss, die dem Doppelten des Divergenzwinkels
entspricht. Dadurch werden in einem bruchmechanisch kritischen Bereich dezentrale oder
schiefliegende Anzeigen um nicht mehr als 6 dB unterbewertet. Fur einen Standardprifkopf
mit 2 MHz und 25 mm @ wurden daher Winkel mit 7°, 14°, 21° und 28° eingeflhrt (siehe
Abbildung 7 in der Mitte). AuBerdem mussen, sobald eine Anzeige gefunden wurde,
Zwischenwinkel verwendet werden um die Anzeige zu maximieren um dadurch eine
bestmdgliche Grolienbestimmung zu erméglichen.

Bei Bauteilen mit Bohrung befindet sich eine der am hdchsten belasteten Regionen
im Bereich um die Bohrung, was dazu fuhrt dass Ungénzen mit Radial-Axialer Ausrichtung
sehr kritisch sind. Daher wurde eine Einschallposition eingefuhrt bei der das Schallbundel
tangential an die Bohrung angepasst wird um die bruchmechanisch kritische Zone um die
Bohrung abzudecken (siehe Abbildung 7 rechts).

Vor 1989 Nach 1989 Nach 1989

Ohne Bohrung

Abbildung 7. Links: Situation wahrend der Prufung des Rotors im Jahre 1970; Mitte: Winkelprufungen die
seit 1989 fur Schmiedeteile ohne Bohrung vorgeschrieben sind; Rechts: Winkelprifungen die fur gebohrte
Schmiedeteile vorgeschrieben sind um eine (hoch belastete) Zone abzudecken.

Mit Bohrung

Ahnliche Veranderungen an den Spezifikationen wurden in Amerika, auf Grund
eines anderen Vorfalls aus dem Jahre 1974, durchgefuhrt. Der Vorfall ereignete sich an
einem Schmiedestuck fur eine MD (Mitteldruck) — ND (Niederdruck) Welle einer 225 MW
Dampfturbine die 1957 in Betrieb genommen wurde. Nach 17 Jahren Betrieb wurde das
Versagen der Welle durch eine Kombination aus Kriech- und Sprodbruch ausgel6st und
fiihrte zu einem Zersplittern der Welle in viele Teile (siehe Abbildung 8). Metallurgische
Untersuchungen ergaben einen Bereich mit MnS Abscheidungen als die Ursache des



Bruchs. Weiterhin wurden sowohl Anlass- als auch wasserstoffinduzierte Versprodung
gefunden die zum Risswachstum beigetragen haben. Dieser Unfall fihrte schliel3lich zur
Einflhrung der sogenannten Boresonic Prufungen [13].

POSITION OF ’( ,
PRIMARY FRACTURE
LP SECTION BALANCE PISTON IP SECTION

Abbildung 8. Schaden an einem MD-ND Rotor im Jahre 1974 [13].

5. Einfihrung weiterer Einschallrichtungen

Die Hersteller erster Gasturbinen benutzen fur die Prifung der schweren Schmiedeteile die
Prufspezifikationen der Dampfturbine. Erst Anfang der 1980er Jahre, als die Verbreitung
landgestlitzter Gasturbinen fur die Energieerzeugung zugenommen hat, wurden die
Spezifikationen von Gas- und Dampfturbinen getrennt. In diesem Zuge wurden dann bei
Gasturbinen, bei denen der Rotor aus mehreren aneinandergereihten Scheiben besteht,
axiale Prufungen eingefiihrt um die Nachweiswahrscheinlichkeit weiter zu erhéhen.

Zu etwa der gleichen Zeit wurden auch Winkelpriifungen eingefiihrt. Durch diese
kénnen insbesondere die kritischen Bereiche der SchaufelfuBnuten, Wicklungsnuten und
Kihlluftbohrungen genauer untersucht werden.

6. Neue Entwicklungen der Ultraschallpriafdung

Mit der Entwicklung computerbasierter
Ultraschallgerdte und Antriebe wurden automatisierte
Ultraschallprufsysteme  praktikabel.  Automatisierte
Systeme ermdglichten die prazisere Kontrolle einiger
der Schlisselfaktoren die eine Ultraschallprifung
zuverlassig machen. Dazu zahlen insbesondere
Prufkopfpositionierung, Prufgeschwindigkeit,
Anpressdruck und Ausrichtung des Priifkopfes. Mit der
digitalen Aufzeichnung der Ultraschalldaten wurde
aullerdem das Auffinden von Anzeigen konsistenter und
zuverl&ssiger. Schlielflich wurde durch die Darstellung
und Auswertung von A-, B- und C- Bildern, durch die
Maglichkeit zur Offline-Auswertung und durch andere
3 Auswertungsmethoden ein konsistenterer Vergleich mit
Abbildung 9. Automatisiertes Priif- anderen Prufungen moglich. Das erste automatisierte
system das seit 1995 bei Saarschmiede  Pr(ifsystem das fir Schmiedeteile fir Siemens Rotoren
zur Prufung schwerer Schmiedeteile yapyyendet wurde, wurde 1995 bei Saarschmiede GmbH
verwendet wird. . . . ol . . .

Freiformschmiede in Volklingen installiert (siehe

Abbildung 9) [2] und in 2004 wurde schliel3lich die
automatisierte Prufung fir einige hochkritische Bauteile von Siemens verpflichtend
vorgeschrieben.
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Neben weiteren automatisierten Prifsystemen hat Saarschmiede im Jahre 2002
Gruppenstrahlerprufkopfe eingefiuhrt, um alle vorgeschriebenen Winkel mit einem
Prifkopf zu prufen. Diese Prifképfe wurden schlieBlich in 2009 offiziell in die
Prufspezifikation bernommen.

Um mit den Energiemaschinen hohere Leistungen bzw. Wirkungsgrade zu
verwirklichen, wurden die Anforderungen an die Integritdt der Schmiedestiicke
kontinuierlich gesteigert und die Nachweisempfindlichkeit fur kleine Fehler musste Uber
die Jahre verbessert werden. Dies konnte zum einen durch einen besseren Schmiede- und
Warmebehandlungsprozess und zum anderen durch  Weiterentwicklungen der
Ultraschallpriftechnik  verwirklicht werden. Daher konnten die Registrier- bzw.
Entscheidungsgrenzen seit 1970 von 5 mm KSR auf bis zu 0,7 mm KSR verbessert werden.

Im Jahre 2009 hat Siemens begonnen die Spezifikationen global zu harmonisieren.
Dabei mussten zum einen interne Unterschiede Uberwunden werden, die zumeist auf der
unterschiedlichen Herangehensweise an die GréRenabschatzung in Amerika und Europa
zuruckzufuhren waren. Es wurden aber auch die Unterschiede in den lokalen
Zertifizierungsregeln und insbesondere auch in den verschiedenen Normen offensichtlich.

7. Ausblick

Wie diese Verdffentlichung zeigt, wurden zwar viele Entwicklungen in der Geschichte der
Ultraschallprifung durch Kriege und Katastrophen verursacht, aber es gibt mindestens
genauso viele Entwicklungen die durch das technisch machbare bzw. erforderliche
angestoRen wurden.

Fur die Zukunft sehen wir, neben der schon angesprochenen internationalen

Harmonisierung im Zuge der Globalisierung, folgende Punkte mit Entwicklungspotential

fiir die zerstorungsfreien Priifung schwerer Schmiedeteile:

e Reduktion der Priifzeit um die Herstellungskosten und -dauer zu reduzieren (zur Zeit ist
die kirzeste Prifzeit etwa ein Tag fur einfache Gasturbinenscheiben, fir Generator
bzw. Dampfturbinenwellen kann die Prifzeit auch ca. 1-4 Wochen betragen)

e Bessere Charakterisierung von Anzeigen durch Verbesserung des Postprocessing- und
Auswerteprozesses der Ultraschalldaten um die Schadenswahrscheinlichkeit weiter zu
reduzieren und gleichzeitig die Produktionsausbeute zu verbessern

e 3D Datenverschmelzung von Ultraschall und anderen ZfP-Verfahren um eine genauere
GrolRenbestimmung zu ermdglichen

e Fir einfachere bruchmechanische Berechnungen ware eine Darstellung und
Einbeziehung der ZfP Ergebnisse in den 3D CAD und FE Daten hilfreich

e AuBerdem waére eine Einbeziehung von ZfP-Ergebnissen, die wéhrend des Betriebes
gesammelt werden konnten, hilfreich um ein Feedback an Fabrikation und Technik
geben zu konnen, um die Lebenszeit besser abschatzen zu konnen und fir eine
zustandsabhéngige Wartung

e Und aufbauend auf diesen Punkten: Erleichterung der Prifanforderungen durch ein
probabilistisches Design
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