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Aufgabenstellung

1. Aufgabenstellung

,Messtechnische Charakterisierung von Anlauffarben auf niedriglegierten Stah-

“

len

Fir Lauferteile von Industriegasturbinen werden aufgrund der mechanischen
und thermischen Beanspruchungen Schmiedeteile aus niedriglegierten Stahlen
verwendet, die hochsten Qualitatsanforderungen genugen mussen. Da fehler-
hafte Bauteile haufig zu einer Gefahr fir Menschen flhren, sind an das Quali-
tatsmanagment des Herstellers sowie an die anschlieRenden Wartungen hohe
Forderungen gestellt. Alle moglichen Einflussgrofen, die wahrend der Fertigung
und der anschlieenden Betriebsphase zu einer kritischen Minderung der Quali-
tat des Werkstoffes fihren kdnnen, mussen im Vorfeld zuverlassig identifiziert
werden. Als ein Qualitatskriterium wird die Oberflachenverfarbung des Werk-
stoffes kontrolliert, da so Aussagen (iber mogliche thermische Uberbeanspru-
chung und somit einer Schadigung des Werkstoffes getatigt werden kénnen.
Diese Anlauffarben basieren auf oberflachlich ausgebildeten Oxidschichten. Die
Schichtdicke ist abhangig von der Temperatur und deren Einwirkdauer.

Im Rahmen von Wartungsarbeiten, die in zeitlich festgelegten Intervallen erfol-
gen, wurden in der Vergangenheit an einigen dieser Lauferteilen solche Anlauf-
farben festgestellt. Da diese Anlauffarben nur in vereinzelten Fallen an den Lau-
ferteilen auftraten, wurden diese ersetzt. Um nun gesicherte Aussagen Uber die
Bildungstemperaturen und —zeiten dieser Anlauffarben als Mal fur eine even-
tuelle Gefugeschadigung in Verbindung mit einer Verschlechterung der mecha-
nisch—technologischen Eigenschaften der betroffenen Bauteile ableiten zu kon-
nen, wird ein statistisch moglichst gut abgesicherter Zusammenhang zwischen

der beobachteten Anlauffarbe und ihrer Bildungstemperatur und —zeit gesucht.
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Aufgabenstellung

A=f(T,t) A — Anlauffarbe

Die zu erwartende Anlauffarbe ist also fur den verwendeten niedriglegierten
Vergutungsstahl in Abhangigkeit von ihrer Bildungstemperatur und -zeit zu
quantifizieren.

Diese Darstellung der Einflussfaktoren auf die Bildung der Oxidschichten soll
die Bedingungen, die wahrend der Betriebsphase einer solchen Gasturbine
herrschen, deutlich machen, um somit evt. Rickschlisse auf die Qualitat treffen

zu kdnnen.

Die Diplomarbeit umfasst folgende Aspekte:
e Einarbeitung in die Theoretischen Grundlagen (Stand der Technik)
e Planung und Durchfuhrung der Versuche
e Messtechnische Charakterisierung der Schichtdicken/Anlauffarben
e Versuchsauswertung
e Darstellung der Resultate in grafischer/tabellarischer Form

e Prasentation der Ergebnisse
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Einleitung

2. Einleitung

In diesem Abschnitt werden allgemeine Informationen zur Firma, dem Produkt

sowie dem Einsatzgebiet erlautert, um einen kurzen Einblick zu gewinnen.

2.1. Die Firma Siemens Power Generation (weltweit)

Der Bereich Power Generation (PG) der Siemens AG ist eines der fihrenden
Unternehmen im internationalen Kraftwerksgeschaft. Im Geschaftsjahr 2006
erzielte Siemens PG nach U.S. GAAP einen Umsatz von mehr als 10 Mrd. EU-
RO.

Siemens PG beschaftigte zum 30. September 2006 weltweit rund 36.400 Mitar-
beiterinnen und Mitarbeiter.

Zum Leistungsumfang der Siemens Sparte PG gehdren unter anderem der Bau
von schlUsselfertigen Dampf- bzw. Gasturbinen-Kraftwerken, Brennstoffzellen,

Generatoren sowie Windturbinen.

2.1.1. Die Geschichte des Werkes in Berlin

Im Februar 1904 fusionierten die ,Allgemeine Elektrizitats-Gesellschaft" und die
,Jnion  Elektrizitats-Gesellschaft" zur ,Allgemeinen  Dampf-Turbinen-
Gesellschaft AG*".

' (AG, 1979)
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Einleitung

Zu diesem Zeitpunkt begann auch die Fertigung von Dampfturbinen, Turboge-
neratoren, Kondensationsanlagen und Hilfsmaschinen am Standort Huttenstra-
Re in Berlin. 1909 wurde die heute unter Denkmalschutz stehende Produktions-
halle nach Planen des Architekten Peter Behrens errichtet. 1969 erfolgte die
Zusammenlegung der Kraftwerkskapazitaten von AEG und Siemens zur Kraft-
werk Union AG (KWU) und die Aufnahme der Fertigung von Gasturbinen im
Werk Berlin.

Seit 1972 fertigt der Siemens-Bereich Power Generation in Moabit Turbinen fur
Kraftwerke. Siemens gelang 2000 durch Ubernahme von Westinghouse (Be-
reich fossile Energieerzeugung) die Eroberung des nordamerikanischen Mark-

tes fur Gasturbinen und damit die Sicherung des Standortes Moabit.

ek
i

Abb. 1 Werkshalle Siemens PG in Berlin

2.1.2. Zahlen, Daten und Fakten

An der Huttenstralle sind heute 1.500 Menschen fur die Gasturbinenfertigung
tatig. Das Werk kann einen Jahresumsatz von rund 440 Mio. Euro aufweisen
und lieferte bereits Uber 550 Gasturbinen an Kunden in mehr als 60 Lander aus.
Neben Berlin befinden sich weitere Produktionsstatten in den USA und Kanada.
Der weltweite Marktanteil des von Berlin aus bedienten Gasturbinengeschaftes
der Siemens Power Generation betragt ca. 20%. Die Fertigungstiefe der her-
gestellten Produkte im Werk Berlin liegt bei rund 20% und umfasst die spanen-
de Bearbeitung von Gasturbinenlauferteilen und Gussgehausen, Fligeprozesse

von Turbinengehausen und die Endmontage des Fertigproduktes.
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Einleitung

2.1.3. Die Abteilung Qualitatssicherung (Metallographie)

Die Aufgabe? des Metallographielabors innerhalb der Abteilung Qualitatssiche-
rung ist es, das Werk in den Bereichen Fertigung, Technik, Wareneingang, Ein-
kauf und Gasturbinenservice zu unterstitzen. Im Einzelnen bedeutet dies:

e Im Wareneingang werkstofftechnische Mangeldokumentationen,
zerstorungsfreie Bauteilmetallographie, Untersuchungen an Pro-
ben zur Uberprifung der Einhaltung der geforderten Lieferspezifi-
kationen

e Fur die Fertigung im Gebiet der Fertigungsvorbereitung

e Fremdfertigung werkstofftechnische Qualifizierung und Uberwa-
chung von Unterlieferanten

e FuUr den Einkauf werkstofftechnische Untersuchungen zur Qualifi-
zierung

e Unterstitzung des Service bei der Befunddokumentation durch
Bilder, Bewertung von Schadensbefunden an Bauteilen und werk-
stofftechnische Bearbeitung von Schadensfallen an Gasturbinen

Grundsatzlich beschaftigt sich die Metallographie mit der Untersuchung und

Beschreibung des Kristallaufbaus (Gefuge) der Metalle und ihrer Legierungen.

2.1.4. Das Produkt

Siemens verfugt Uber ein breites Portfolio an 50-Hz- und 60-Hz-Gasturbinen fur
Leistungen von 67 bis 340 MW.
Die grofite und leistungsfahigste Gasturbine der Welt wurde im April 2007 aus

dem Werk Berlin verladen und ausgeliefert.

% (Riesenbeck)
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Einleitung

Diese Gasturbine mit dem Namen SGT5-8000H wiegt 440 Tonnen, ist 13 Meter
lang und 5 Meter hoch. lhre Leistung von 340 Megawatt (MW) entspricht etwa
der von 1100 Porsche 911 oder von 13 Triebwerken eines Jumbo Jets.

Nach der Testphase wird die Gasturbinenanlage zu einem hocheffizienten Gas-
und Dampfturbinen (GuD) -Kraftwerk erweitert. Hier 1auft die Maschine dann zu
weiterer Hochstleistung auf: 530 MW und ein Spitzenwirkungsgrad von Uber 60
Prozent.

Eine solche Gasturbine kann eine Stadt wie Hamburg mit Strom versorgen.

Abb. 2 Industriegasturbine (Quelle (PG, Siemens.com, 2007))

2.2. Die Gasturbine (das Grundprinzip)

Eine Gasturbine ist eine Verbrennungskraftmaschine, die kontinuierlich von ei-

nem Gas durchstromt wird (Stromungsmaschine).
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Die Gasturbine

Das der Gasturbine zu Grunde liegende Wirkungsprinzip beruht auf einem von
James Prescott Joule erdachten Kreisprozess, dem Joule-Prozess.

Bei diesem wird Luft Gber die Beschaufelung einer oder mehrerer Verdichterstu-
fen komprimiert, anschlieend in der Brennkammer mit einem gasférmigen oder
flussigen Treibstoff gemischt, gezindet und verbrannt. AuRerdem wird die Luft
zur Kuhlung eingesetzt. Dabei entsteht ein Heillgas (Mischung aus Verbren-
nungsgas und Luft). Das HeilRgas entspannt im nachfolgenden Turbinenteil.
Dabei wird thermische Energie in mechanische Energie gewandelt, die zu-
nachst dem Antrieb des Verdichters dient.

Der verbleibende Anteil wird beim Wellentriebwerk zum Antrieb eines Genera-
tors, eines Propellers, eines Rotors, eines Kompressors oder einer Pumpe ver-
wendet. Beim Strahltriebwerk dagegen wird die thermische Energie zur Be-
schleunigung des heilen Gasstromes eingesetzt. Dieser Vorgang erzeugt den
Schub.

Abb. 3 Montage einer Gasturbine (Quelle (PG, Siemens.com, 2007))
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Die Gasturbine

2.2.1. Thermodynamische Zusammenhénge

Der thermodynamische Vergleichsprozess ist der Joule-Prozess, welcher idea-
lisiert aus zwei Isentropen und zwei Isobaren besteht; er wird auch Gleich-
druckprozess genannt.

Der Verdichter saugt aus der Umgebung Luft an, verdichtet sie (1 > 2) und
fuhrt sie schlieBlich der Brennkammer zu. Dort wird sie zusammen mit eingesp-
ritztem Brennstoff unter nahezu konstantem Druck verbrannt (2 > 3). Bei der
Verbrennung entstehen Verbrennungsgase mit einer Temperatur von bis zu
1500 °C. Diese heil3en Verbrennungsgase stromen mit hoher Geschwindigkeit
in die Turbine. In der Turbine wird das Fluid entspannt und die im Fluid enthal-
tene Enthalpie in mechanische Energie umgewandelt (3 - 4). Ein Teil der me-
chanischen Energie (bis zu zwei Drittel) wird zum Antrieb des Verdichters ge-
nutzt, der verbleibende Teil steht als nutzbare mechanische Energie wr zur Ver-
fugung. Der Wirkungsgrad einer Gasturbine ist umso hoher, je hdher die Turbi-
neneintrittstemperatur der Brenngase und das Druckverhaltnis der Turbine sind.
Die maximal zulassige Materialtemperatur der gekuhlten Turbinenschaufeln
begrenzt die Turbineneintrittstemperatur.

Gasturbinen zeichnen sich im Gegensatz zu Kolbenmaschinen durch einen ru-
higen Lauf aus, da sie kontinuierlich arbeiten und nur drehende Teile besitzen.

Der Drehmomentverlauf ist flacher als bei Kolbenmaschinen.

T

Abb. 4 T/s Diagramm
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Die Gasturbine

meIX

4

*q out

P-v Diagram t T-& Diagram
Idealized Brayton Cycle

Abb. 6 Prozessablaufe im Uberblick (Quelle (Wikipedia, 2007))

2.2.2. Aufbau

Die Gasturbine besteht prinzipiell aus einem Einlauf, einem Verdichter, einer
Brennkammer und einem Turbinenteil. Wellen-Gasturbinen gibt es als ein- und
zweiwellige Maschinen. Bei der einwelligen Bauweise sitzen alle Verdichterstu-
fen und alle Turbinenstufen hintereinander auf derselben Welle (mechanische

Kopplung). Damit lauft die gesamte Maschine mit einer Drehzahl.
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Die Gasturbine

Der Abtrieb kann am Verdichter- oder am turbinenseitigen Wellenende liegen.
Bei stationaren Gasturbinen liegt der Abtrieb fur den Generator zumeist am
verdichterseitigen Wellenende, da somit ein besserer Abgasdiffusor installiert
werden kann, das Fluid den Generator nicht umstromen muss und die Warme-
verluste auf dem Weg zum Dampfprozess (bei GuD-Prozessen) nicht allzu grof3
sind.

Nach dem Lufteinlauf folgt der Verdichterkomplex, welcher aus mehreren Lauf-
radern mit Kompressorschaufeln in axialer Bauform besteht. Er hat die Aufga-
be, der einstromenden Luftmasse kinetische Energie zuzufuhren und diese in
Druckenergie umzuwandeln.

Dies geschieht in den diffusorférmigen (d.h. sich erweiternden) Zwischenrau-
men der Kompressorschaufeln. Nach dem Gesetz von Bernoulli erhdht sich in
einem an Querschnittsflache zunehmenden Kanal der statische Druck, wahrend
die Stromungsgeschwindigkeit sinkt. Die nun verlorene kinetische Energie wird
in einer Rotorstufe wieder ausgeglichen. Eine komplette Verdichterstufe eines
Axialverdichters besteht also aus einer Rotorstufe, in der sowohl Druck und
Temperatur als auch die Geschwindigkeit steigen und einer Statorstufe, in der
der Druck zu Ungunsten der Geschwindigkeit steigt. Die Rotorstufen sind hin-
tereinander auf einer gemeinsamen Trommel (heute: zwei bis drei Trommeln)
angeordnet, die Statorstufen sind fest in die Innenseite des Verdichtergehauses
eingebaut.

Die hohe Kompression der Luft verursacht einen starken Temperaturanstieg.
Die so erhitzte Luft stromt anschlieRend in die Brennkammer, wo ihr Kraftstoff
zugefuhrt wird. Dieser wird beim Triebwerksstart durch Zundkerzen gezundet.
AnschlielRend erfolgt die Verbrennung kontinuierlich.

Durch die exotherme Reaktion des Sauerstoff-Kohlenwasserstoff-Gemisches
kommt es zu einem erneuten Temperaturanstieg und einer Ausdehnung des

Gases.
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Die Gasturbine

Dieser Abschnitt des Triebwerks ist durch Temperaturen von bis zu 2500K (ca.
2200°C) stark belastet. Ohne Kihlung kdnnten auch die hochwertigen Materia-
lien (oftmals Nickel-Basis-Legierungen) diesen Temperaturen nicht standhalten,
denn die Brennkammer arbeitet im Uberkritischen Bereich. Daher wird der direk-
te Kontakt zwischen der Flamme und der Ummantelung unterbunden.

Dies geschieht durch die sog. ,Sekundarluft’, die nicht direkt in den Verbren-
nungsbereich gelangt, sondern um die Brennkammer herumgeleitet wird und
erst dann durch Bohrungen an den BlechstdRen der schuppenartig aufgebauten
Brennkammer in diese gelangt und sich als Film zwischen die Verbrennungs-
gase und die Brennkammerwand legt.

Dies wird Filmkdhlung genannt. Rund 70-80 % der gesamten Luftmasse aus
dem Verdichter werden als Sekundarluft genutzt, lediglich der Rest gelangt als
Primarluft direkt in die Brennkammer. Damit die Flamme nicht erlischt, befinden
sich die Einspritzventile fir den Kraftstoff in einer geschutzten Zone (in einem
Windschatten der durchstrémenden Luft). Weiterhin wird in unmittelbarer Um-
gebung die Luftdurchflussgeschwindigkeit reduziert (ca 25-30 m/s), um ein Er-
|I6schen der Flamme zu verhindern und eine optimale Verbrennung zu erzielen.
Die Brennkammer bestimmt durch ihre Auslegung den Schadstoffgehalt im Ab-
gas. Man unterscheidet dabei zwischen Rohrbrennkammern, Ring-
Rohrbrennkammern und Ringbrennkammern.

Die nach hinten austretenden Gase treffen anschlieRend auf eine Turbine. Die-
se treibt Uber eine Welle den Kompressor an. Bei den meisten Einstrom-
Triebwerken wird der grofdte Teil der kinetischen Energie fir den Rickstol ge-
nutzt. Es wird also nur so viel Energie auf die Turbine Ubertragen, wie fur den
Betrieb des Kompressors gebraucht wird. Heute werden meist zwei- oder drei-
stufige Turbinen eingesetzt, die durch jeweils eine Welle einen Teil des eben-
falls mehrstufigen Kompressors antreiben.

Die Turbinenschaufeln werden normalerweise aufwendig gekuhlt (Innen- und/
oder Film-Kidhlung) und bestehen heute aus widerstandsfahigen Superlegie-

rungen.
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Die Gasturbine

Diese Stoffe werden daruber hinaus in einer Vorzugsrichtung erstarrt, erhalten
in ihrem Kristallgitter also eine definierte Richtung und erlauben so, die optima-
len Werkstoffeigenschaften entlang der héchsten Belastung wirksam werden zu
lassen. Die erste Stufe der Hochdruckturbine besteht vermehrt aus Einkristall-
schaufeln. Der im Gasstrom liegende Teil der Schaufeln wird mit keramischen
Beschichtungen gegen hohe Temperaturen und Erosion geschutzt.

Wegen der hohen Belastung bei Drehzahlen von Gber 10000/min. ist dennoch
ein Bruch infolge mechanischer oder thermischer Beschadigung nicht immer
auszuschliel3en.

Daher werden die Gehause von Turbinen dementsprechend ausgelegt. Im vor-
deren Bereich der Fan-Schaufeln kommen Kevlar-Matten zum Einsatz, um zu
verhindern, dass Triebwerksteile tragende Strukturen beschadigen oder Perso-
nen verletzen. Als Brennstoff kommen verschiedene Gas- und Flussigtreibstoffe
in Frage: neben Erd- und Synthesegas auch Deponiegas, Biogas, Kerosin, Hei-

z0l und Dieselkraftstoff bzw. Gasol.

2.2.3. Der Gasturbinenlaufer

Wie im Abschnitt 2.2.2 beschrieben,
besteht die Gasturbine aus den we-
sentlichen Hauptgruppen Verdichter,
Turbine und Brennkammer. Die Ver-
dichter und Turbinenbauteile werden
axial auf einer Welle miteinander
verbunden und bilden zusammen

eine Baugruppe, den Turbinenlaufer.

sind untergliedert in die Verdichterscheiben (je nach Gasturbinentyp gibt es un-
terschiedlich viele Stufen), Turbinenscheiben, vordere Hohlwelle, Zwischenwel-

le und hintere Hohlwelle sowie den Zuganker.
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Abb. 8 Langsschnitt durch eine stationare Gasturbine (Quelle (PG, 2007))

Verdichter und Turbine bestehen aus geschmiedeten Radscheiben, die sich
konstruktiv voneinander unterscheiden. Diese Scheiben dienen dazu, die Ver-
dichter und Turbinenschaufeln aufzunehmen. Die Gro3e und Position dieser
Scheiben ist maligeblich fur die Funktion der Gasturbine verantwortlich. Alle
Teile des Gasturbinenlaufers werden stirnseitig mit einer Hirth-Verzahnung ver-
sehen, um die einzelnen Radscheiben und Wellen gegeneinander zu fixieren.
Axial werden alle Teile des Laufers auf einer Welle (den sogenannten Zugan-
ker) aufgereiht und anschlie®end mir einer Zugankermutter am Ende verspannt
(Herstellerabhangig). Somit ist eine Bewegung in axialer Richtung ausge-
schlossen. Die vordere und hintere Hohlwelle stellen die Lagerungspunkte dar,
in denen sich der Laufer auf Hydrolagern im spateren Betrieb dreht. Die Zwi-
schenwelle trennt den Verdichterteil vom Turbinenteil. In diesem Bereich wird
die Brennkammer platziert. Der Laufer ist in den einzelnen Bereichen verschie-
den thermisch und mechanisch belastet und erfordert somit auch unterschiedli-
che Eigenschaften der Materialien und konstruktive technische Details der ein-
zelnen Lauferteile. Die Kuhlung der Bauteile und der Schaufeln erfolgt Uber

Kuhlluftbohrungen in den einzelnen Radscheiben.
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Durch diese Bohrungen wird ein Teil der angesaugten Luft als sekundare Kuhl-
luft in die thermisch hochbeanspruchten Zonen transportiert. Abb. (nicht vor-
handen) zeigt den gesamten Aufbau des Laufers mit seinen Einzelteilen und
den verwendeten Materialien. Aus Abb. (nicht vorhanden) lasst sich deutlich
erkennen, dass der Uberwiegende Anteil der Bauteile aus 26NiCrMoV11-5 be-
steht. Des Weiteren zeigt Abb. (nicht vorhanden) den zuklnftigen Trend bei der
Verwendung neuartiger Werkstoffe fur die Lauferteile der Siemens Gasturbinen.
Diese technische Entwicklung basiert auf der Forderung nach einer stetigen
Steigerung des Wirkungsgrades.

Eine Mdglichkeit zur Verbesserung des Wirkungsgrades lasst sich durch die
Steigerung der Turbineneintrittstemperatur erreichen. Durch die Temperaturer-
hohung werden zukunftig auch neue Malistabe an die Werkstoffe gestellt, um
auch weiterhin den geforderten Sicherheits- und Qualitatsansprichen gerecht

Zu werden.
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2.2.4. Einsatz von Gasturbinen

Abb. 9 GuD Kraftwerk (Quelle (PG, Siemens.com, 2007))

Industriegasturbinen werden Uberwiegend in reinen Gasturbinenkraftwerken
oder in Gas- und Dampfturbinen—Kraftwerken (GuD-Kraftwerke) zur Stromer-

zeugung eingesetzt.

Oliver Eckert Seite 21



Die Gasturbine

Durch den geringen Wirkungsgrad und die vergleichsweise hohen Betriebskos-
ten werden Gasturbinenkraftwerke vor allem zum Abdecken von Lastspitzen im
Stromnetz eingesetzt.

Einen weitaus hoheren Wirkungsgrad und somit eine hohere Wirtschaftlichkeit
erreicht man in einem GuD-Kraftwerk.

Im GuD-Kraftwerk wird mit ein bis drei Gasturbinen und einer Dampfturbine
Elektrizitat erzeugt, wobei entweder jede Turbine jeweils einen Generator ant-
reibt (Mehrwellenanlage) oder eine Gasturbine mit der Dampfturbine (abkup-
pelbar) auf einer gemeinsamen Welle den Generator (Einwellenanlage) ant-
reibt. Die heillen Abgase der Gasturbinen werden in einem Abhitze-
Dampfkessel zur Erzeugung von Wasserdampf verwendet. Der Dampf wird an-
schliellend Uber einen herkdmmlichen Dampfturbinenprozess entspannt. Es
entfallen ca. 2/3 der elektrischen Leistung auf die Gasturbine und 1/3 auf den

Dampfprozess.

Prinzip eines Kombikrafowerks
Lamplturbng

Abhitrekessel Kamin

Gasturbine

Abb. 10 GuD Prozess (Quelle (Wikipedia, 2007))
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2.2.5. Wartung

Turbinen sind wartungsintensiv. Daher unterhalten die Hersteller eigene Servi-
ceabteilungen. Alle Kraftwerke, in denen werkseigene Turbinen arbeiten, sind
mit einem Zentralrechner vernetzt. Streikt eine Turbine in Korea, Malaysia, Me-
xiko, Bahrein oder Finnland, wird dies angezeigt. Auch die Inspektionen und die
dreijahrigen (Betriebsstundenabhangig) Revisionen kdénnen so angezeigt und
die Wartungsintervalle eingehalten werden.

Fiar die Inspektionen werden zerstorungsfreie Prufverfahren eingesetzt. Die
Turbinen sind komplett eingehaust und schwer zuganglich. Fur die Inspektion
werden sie nicht ausgebaut, sondern in eingebautem Zustand inspiziert.

Bei einer Inspektion werden zunachst die ersten Schaufelreihen des Verdich-
ters der Gasturbine untersucht. An dieser Stelle wird mit gewaltiger Kraft die
Luft angesaugt, die den Sauerstoff zur Verbrennung des Gases liefert. Das be-
deutet: maximale Beanspruchung, vor allem der ersten Schaufelreihen. Die
Techniker benutzen ein Industrieendoskop, um jeden Zentimeter der zum Teil
schwer einsehbaren Schaufelabschnitte zu untersuchen.

Eine schadhafte Schaufel kdnnte irgendwann brechen, und die Trimmerteile
wurden ins Turbineninnere gesaugt werden.

Im nachsten Schritt wird die Brennkammer untersucht. Dort werden die Hitze-
schutzkacheln uberpruft. Sind einige aufgrund der extremen Beanspruchung
brichig geworden, mussen diese schnellstmoglich ausgetauscht werden, um
Beeintrachtigungen im Regelbetrieb zu vermeiden.

Dort, wo die heil’en Verbrennungsabgase die Gasturbine verlassen und durch
den riesigen Abzugskanal in den Warmetauscher gelangen, um den Dampf
zum Betrieb der Dampfturbinen zu erzeugen, setzen Materialprufer die Wirbel-
strommessung ein. Der Sensor erzeugt Wirbelstrome auf der Bauteiloberflache,
die durch Risse im Material gestort werden, selbst wenn diese Risse so fein

sind, dass sie mit bloRem Auge nicht zu erkennen sind.
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2.3. Hintergrund des Diplomthemas

Auf Grund der hohen mechanischen und thermischen Belastung von Gasturbi-
nen unterliegen diese einer strengen Qualitatskontrolle bei der Fertigung und
einen festgelegten Wartungsschema wahrend der gesamten Lebensdauer einer
solchen Anlage. Der Verlust einer solchen Turbine kann einen erheblichen wirt-
schaftlichen Schaden hervorrufen und eine gro3en Gefahr flir den Menschen
darstellen.

Alle Industriegasturbinen, die von der Firma Siemens PG vertrieben werden,
mussen in Abhangigkeit von der tatsachlichen Betriebsdauer ca. alle 3 bis 4
Jahre einer Revision unterliegen. Bei dieser Revision wird die gesamte Turbine

zerlegt und alle relevanten Bauteile auf Schaden untersucht.

2.3.1. Problemdarstellung

Im Zuge solcher Revisionen sind in den letzten Jahren vereinzelt Meldungen
uber verfarbte bzw. angelaufene Lauferteile aufgetreten. Da dies nur in sehr
seltenen Fallen vorkam, wurden diese Lauferteile ausgewechselt um einer evitl.
Gefahr vorzubeugen. Um nun Ruckschlusse auf die wahrend des Betriebes der
Anlage herrschenden Temperaturen und der zeitlichen Einwirkdauer ziehen zu
kénnen, wird eine Anlauffarbentabelle oder eine ahnliche grafische Darstellung
der Anlauffarben in Abhangigkeit von Bildungstemperatur und —zeit bendtigt,
um dann qualifizierte Aussagen uber eine evtl. Gefuigeumwandlung des Mate-
rials treffen zu kénnen.

Die Bewertung der Wirkung von durch Anlauffarben angezeigte thermische
Bauteilbeanspruchung wird dadurch erschwert, dass eine Verschlechterung der
mechanischen Eigenschaften der betroffenen Bauteile i.a. friher eintritt als dies

mit den Mitteln der Lichtmikroskopie nachweisbar ware.
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Dies gilt insbesondere fur niedriglegierte Vergutungsstahle, wie sie bei grof3en
Schmiedesticken fur Lauferteile von Industriegasturbinen Verwendung finden.
Eine Quantifizierung des Zusammenhangs zwischen Anlauffarbe und ihrer Bil-
dungstemperatur und —zeit ware deshalb winschenswert, weil dann mit Hilfe
von Werkstoffdatenbanken die zu erwartenden Einbul’en bei den mechani-
schen Eigenschaften abgeschatzt werden kénnten.

Da auf bestehende Anlauffarbentabellen aus der Fachliteratur nur in begrenz-
tem Male zuruckgegriffen werden kann, ware die Erstellung einer spezifischen
grafischen Darstellung der Anlauffarben Uber Zeit und Temperatur ein durchaus
praktisches Hilfsmittel.

Alle bestehenden Tabellen und Grafiken weisen zum einen keine zeitliche Ab-
hangigkeit auf, beziehen sich auf andere Werkstoffe (bzw. weisen keine genaue
Spezifikation des Werkstoffes auf, wie z.B. Oberflachenrauheit) oder beschran-
ken sich auf die subjektive Darstellung der Farben.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, ein Instrument zur objektiven Bewertung von An-
lauffarben mit Berucksichtigung auf die speziellen Randbedingungen des Werk-

stoffs und der Betriebsbedingungen von Industriegasturbinen zu erstellen.

2.3.2. Zielsetzung

Die Zielsetzungen fur diese Arbeit untergliedern sich vor allem in folgende
Punkte:

e Literaturrecherche

e Versuchsplanung

e Versuchsdurchfihrung

e Messtechnische Erfassung der Anlauffarben

e Erstellen einer grafischen Darstellung der Ergebnisse, die auf die

Praxis anwendbar ist
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3. Stand der Technik

Zunachst sollen alle relevanten theoretischen Aspekte das Thema betreffend

erlautert werden.

3.1. Der Werkstoff 26NiCrMoV11-5

Bei dem Werkstoff 26NiCrMoV11-5, der in dieser Arbeit ausschlieRlich betrach-
tet wird, handelt es sich um einen niedriglegierten Stahl. Stahl gilt als niedrigle-
giert, wenn die Summe der Legierungselemente die 5 %-Grenze nicht Uber-
steigt. Die einzelnen Legierungsbestandteile sind aus der DIN EN 10027 zu
entnehmen.

Dies soll am Beispiel des Werkstoffes 26NiCrMoV11-5 verdeutlicht werden.

20NiCrMoV11-5 Vanadium,

T Faktor 10
Kohlenstoff, V<0,15%
Faktor 100, Molybdan, Faktor 10

C =0,26-032% Chrom, Faktor 4, Mo = 0,30 - 0,45%
Nickel, Faktor4, — Cr=1,4-1,7%
Ni =2,80 - 3,00%

Bei dem betrachteten Werkstoff 26NiCrMoV11-5 handelt es sich um ein Materi-
al zur Herstellung von Wellen und Zugankern von stationaren Gasturbinen. Die
nachfolgenden Angaben beziehen sich auf die Siemens Liefervorschriften des
Werkstoffs. Alle Wellen und Zuganker werden geschmiedet, warmebehandelt
und vorgedreht (Auslieferungszustand). Die technischen Lieferspezifikationen
enthalten u.a. alle Angaben betreffend der Werkstoffpriafung, Herstellung, War-

mebehandlung, mechanischen Eigenschaften und Kennzeichnung.
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Diese Angaben gewahrleisten eine klare Richtlinie zur Einhaltung der Liefer-
spezifikationen, um somit eine konstante Qualitat des Werkstoffes zu gewahr-
leisten.

In dieser Hinsicht kommt der Abteilung Festigkeit innerhalb der Werksqualitats-
sicherung eine grof3e Bedeutung zu. Hier werden alle mechanisch technologi-
schen Eigenschaften der Werkstoffe geprift und dokumentiert. Zu den klassi-
schen Prifmethoden gehéren unter anderem der Zugversuch, der Kerbschlag-
biegeversuch und die Harteprufung. Aus diesen Werten konnen i. Allg. alle re-
levanten Parameter zur Beurteilung der mechanischen Eigenschaften ermittelt
werden. Die Werkstoffproben, die hierfur erforderlich sind, missen nach einem
vorgegeben Probenlage und -entnahmeplan dem jeweiligen Bauteil enthommen
werden.

Das erforderlichen Probenmaterial fir die Versuchsreihen im Rahmen dieser
Diplomarbeit wurden vom Lieferanten bereitgestellten (kreisringférmig, vordere

Hohlwelle).

3.2. Zunderbestandige und warmfeste Nickellegierungen

Der Wirkungsgrad einer Warmekraftmaschine hangt entscheidend vom Tempe-
raturgefalle ab, das in dieser Maschine zur Verfligung steht. Deshalb wird sys-
tematisch das Ziel verfolgt, das nutzbare Temperaturgefalle zu vergroRern. Das
ist praktisch nur durch die standige Steigerung der Ausgangstemperaturen mit
Hilfe verbesserter, temperaturbestandiger Werkstoffe maoglich. Die entschei-
denden Teile der heute gebauten Warmekraftmaschinen mit den héchsten Ar-
beitstemperaturen werden aus warmfesten Nickel-Legierungen gefertigt. Die
Legierung NiCr20 bildet die Basis fur zahlreiche warmfeste Legierungen. Durch
Zusatz von Chrom wird die Schmelztemperatur erhdoht. Thermisch aktivierte
Prozesse, die die Warmfestigkeitseigenschaften einer Legierung bestimmen,
kommen erst bei hoheren Temperaturen in Gang. Daneben verbessert der

Chrom die Zunderbestandigkeit.
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Oxidschichten auf Metallen wachsen annahend nach einem parabolischen Zeit-
gesetz. Gesteuert wird der Oxidationsvorgang, sofern er ungestort verlauft,
durch Diffusion des Luftsauerstoffs durch die Oxidschicht hindurch zum Metall.
Die Integration des Fick'schen Diffusionsgesetzes ergibt fur die quantitative
Verfolgung von Zundervorgangen den Parabelansatz,

x> =2k-t=k"-t

wobei x die Schichtdicke, t die Zeit, k die Zunderkonstante und k" die ,prakti-
sche® Zunderkonstante ist.

Durch Legierungszusatze wird die Zunderkonstante verandert, jedoch nicht die
parabolische Gesetzmaligkeit. Im praktischen Gebrauch wird dieser idealisierte
Verlauf durch vielseitige Einflisse gestort (z.B. unterschiedliche thermische
Ausdehnung von Metall und Oxid, standig wechselnde Atmospharen etc.). Das
Oxidationsverhalten der Legierungen, wie es durch die Gesetzte der physikali-
schen Chemie beschrieben wurde, wird in der Praxis durch verschiedenartige

Einwirkungen auf die Werkstoffe Uberlagert.

3.3. Anlauffarben/Oxidationsvorgang

In den nachfolgenden Betrachtungen werden die chemischen und physikali-
schen Zusammenhange der Entstehung von diunnen Oxidschichten auf metalli-
schen Oberflachen, sowie die Farbgebung dieser Schichten durch Interferenz

des Lichtes betrachtet.

3.3.1. 1. Fick'sches Gesetz

Die temperaturabhangige Wanderung der Atome, lonen und anderer Teilchen
ist ein statistischer Vorgang. Sie wird als Diffusion bezeichnet und ist entschei-

dend fUr den Massetransport im festen Werkstoff.
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Die Platzwechselvorgange der vollig gleichartigen Teilchen in einphasigen, ho-
mogenen Korpern erfolgt statistisch regellos. Bei dieser Selbstdiffusion kommt
im Allgemeinen kein Massetransport zustande.

Technisch bedeutsamer sind die Diffusionsvorgange in inhomogenen Korpern.
Die hier vorhandenen Konzentrationsunterschiede fuhren zu einer gerichteten
Bewegung der Teilchen. Quantitativ wird dieser Vorgang durch das 1. Fickche
Gesetz beschrieben.

dc,,

dm, =-D
A dx

Sdt
dm, ist die Stoffmenge A, die in der Zeit dt durch eine Flache S senkrecht zur
Diffusionsrichtung transportiert wird, bei einem Konzentrationsgefélle%.

X

D ist der Diffusionskoeffizient, er ist ein Mal} fur das Wanderungsbestreben (Dif-
fusionsfahigkeit) der Atomart, also flir diesen Werkstoff charakteristisch.

D bestimmt nach der Beziehung

1 dm, D dc,

S dt dx

neben dem Konzentrationsgefalle % die Geschwindigkeit der Diffusionsvor-
X

gange. Mit abnehmender Aktivierungsenergie Q wird die Diffusion erleichtert.
Daher kdonnen Atome aus dem festgefugten Gitterverband (Q grof3!) sehr
schwer, aus den stark gestoérten Korngrenzenbereichen leichter und aus freien

Oberflachen sehr leicht abwandern.
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3.3.2. Reaktion oxydierender Gase mit Metallen und Legierun-

gen

Metalloxydation bzw. Anlauf- und Zundervorgédngen an Metallen und Legierun-
gen entstehen, wenn oxidierende Gase, wie z.B. Sauerstoff, Schwefel, die Ha-
logene, Wasserdampf sowohl bei niedrigen als auch bei hohen Temperaturen
das betreffende Metall oder die Legierung angreifen.
Bei hochbeanspruchten Bauteilen miussen aus diesem Grund zunderbestandige
metallische Werkstoffe verwendet werden. Bei ungeeigneten, nicht zunderbe-
standigen Werkstoffen, werden haufig schon in kurzer Zeit infolge zu rascher
Oxidation, die des ofteren noch zusatzlich durch schlecht haftende Oxydschich-
ten von einem Abblattern des Zunders begleitet ist, die fur die Betriebssicher-
heit zulassigen Abnutzungsgrenzwerte Uberschritten.
Eine Oxidation® ist dann gegeben, wenn der Sauerstoffpartialdruck an der Pha-
sengrenze Metall-Gas gréRer als der Gleichgewichtsdruck ist. Uber die Adsorp-
tion, Dissoziation und lonisierung von Sauerstoffmolekilen und die gleichzeitige
Bereitstellung von Metallionen und Elektronen bildet sich auf der Oberflache
des Metalls eine oxydische Erstbedeckung, die haufig mit dem Metall epitak-
tisch verwachsen ist und die Reaktionspartner haufig von einander trennt. Flr
den Fortgang und die Geschwindigkeit der Korrosion (d.h. Schichtwachstum)
sind folgende Teilschritte wesentlich:

e Reaktion an den Grenzflachen Me-Oxid. Dabei treten Me—lonen

und Elektronen aus dem Gitter des Metalls in das Oxidgitter Uber

e Diffusion von Me-lonen und Elektronen durch die Oxidschicht

® (Schatt, 1991)
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e Reaktion an der Grenzflache Oxid-Gas. Nach Dissoziation von
Sauerstoff und lonisation werden Sauerstoffionen in das Oxidgitter
eingebaut

e Antransport von Sauerstoff durch die Oxidphase an die Metall-
oberflache

Der zeitliche Verlauf des Oxydationsvorganges* ist abhangig von den duReren
Bedingungen wie Temperatur, der Gaszusammensetzung der angreifenden
Atmosphare und Vorbehandlung des Materials.

Die Bildung eines Metalloxyds scheint aus chemischer Sicht in erster Linie eine

der einfachsten Reaktionen zu sein.
Ni +102(9) < NiO
2
- 1 (g) -
Ni+—S,% <> NiS
2
1o @
Ag +§Br2 <> AgBr

Formel 1 Reaktionsgleichungen

Da das Reaktionsprodukt aber haufig als kompakte Phase auftritt und die Aus-
gangsstoffe raumlich voneinander getrennt sind, wird ein weiterer Reaktionsab-
lauf nur dadurch moglich, indem zumindest einer der Ausgangsstoffe durch die
Zunderschicht zum anderen Reaktionspartner diffundiert. Dadurch wird der
Reaktionsablauf nicht mehr durch die Formel 1 bestimmt sondern durch Diffusi-
onsvorgange und Phasengrenzreaktionen, die den Vorgang erheblich kompli-
zieren konnen.

Grundsatzlich kann man die Reaktion in folgende Teilabschnitte untergliedern,

wovon eine der langsamste und somit der geschwindigkeitsbestimmende ist.

* (Hauffe, 1956)
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1. Phasengrenzreaktion (Chemisorption der Nichtmetallmolekile unter
gleichzeitigem Elektronenaustausch und Aufspaltung der Molekile auf
der einen Seite und Ubertritt von Metall aus der Metallphase in Form von
lonen und Elektronen in der Zunderschicht auf der anderen Seite und
ferner Reaktionen der einzelnen Reaktionspartner unter Bildung des
Reaktionsproduktes), Keimbildung und Kristallwachstum

2. Diffusion bzw. Transport von Kationen, Anionen und Elektronen durch
die Zunderschicht mit der Komplizierung eines speziellen Wanderungs-
mechanismus infolge Auftretens chemischer und elektrischer Potential-
gradienten in der Zunder- bzw. Anlaufschicht;

3. Uberwiegende Transportvorgéange in Raumladungsrandschichten bei
Vorliegen dunner Anlaufschichten, insbesondere bei niedrigen Tempera-
turen

Des Weiteren sind noch die folgenden Faktoren sowohl fur den Aufbau als auch
fur die Zusammensetzung und Struktur der Zunderschichten von Bedeutung:

1. die thermodynamische Stabilitat der gebildeten Oxyde und

2. der Gittertyp der Zunderschicht und des Metalls bzw. der Legierungen,
die letzten Endes die Haftfestigkeit der Zunderschicht auf der Metallun-
terlage bestimmen

Im Wesentlichen wurden bei der Oxydation von Metallen und Legierungen 4
recht verschiedene Zeitgesetze beobachtet.

Bei hohen Temperaturen und héheren Gasdricken findet man haufig ein para-
bolisches Zeitgesetz der Form

K

dt &

Formel 2 parabolisches Zeitgesetz

wo ¢ die Schichtdicke der Zunderschicht, k' die Parabolische Zunderkonstante

und t die Versuchszeit bedeuten.
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Im Gegensatz hierzu findet man im Bereich mittlerer Temperaturen des Ofteren

angenahert ein kubisches Zeitgesetz der Form
dé _ k

dt &2

Formel 3 kubisches Zeitgesetz

Ferner findet man im Bereich niedriger Temperaturen (200 bis 400°C) ein loga-
rithmisches und ein reziprok logarithmisches Zeitgesetz der Oxydation, welches
in integrierter Form lautet

&=¢&,In(t+t,) —const

Formel 4 logarithmisches Zeitgesetz

und

1/& = A-Blint

Formel 5 reziprok-logarithmisches Zeitgesetz

Die so entstandenen und wegen ihrer geringen Dicke (<0,1um) als Anlauf-
schichten bezeichneten Bedeckungen stellen im Allgemeinen keine wesentliche
Schadigung des Werkstoffes dar.

Ist die Bedeckung durch die Oxidschicht infolge von Poren- und Rissbildung
unvollstandig (das betrifft meist bereits dickere Zunderschichten), dann kann
schliel3lich die Reaktion an der Phasengrenze Metall-Gas oder der Antransport
des Sauerstoffs geschwindigkeitsbestimmend werden.

In diesem Fall wird ein lineares Zeitgesetz beobachtet, dass in integrierter Form
lautet

&=kt

Formel 6 lineares Zeitgesetz

Hier ist die Schichtdicke direkt proportional zur Versuchszeit. Es wird immer
dann beobachtet, wenn Diffusions- und Transportvorgdnge genugend rasch

ablaufen.
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Das Eindringen der Ausgangsstoffe in die Zunderschicht wird durch einen
Chemisorptionsvorgang ° eingeleitet. Dies ist nur mdglich, wenn nicht alle Git-
terplatze in der Zunderschicht besetzt sind oder auf Grund des Gitteraufbaus
die Moglichkeit einer Zwischengitterplatzbesetzung (nichtideale Ordnung des
Kristallgitters) besteht.

Auf Grund dieser Betrachtungen stellt man fest, dass die Oxydationsgeschwin-
digkeit eines Metalls in keinem unmittelbaren Zusammenhang mit der Grole
der negativen Bildungsarbeit stehen kann. Partialdricke des Sauerstoffes in der

Atmosphare spielen eine wesentliche Rolle.

Verzunderung

1. Stadium: Anlaufvorgang

Adsorption 8
A E—

0,

Eine einreihige MO-Schicht ist
entstanden

a)
a) Metallkation und Flektronen
wandern nach aulien (Regelfall)
b) Sauerstoff diffundiert durch die
Deckschicht nach innen (extrem
selten)
b)
(XD

Abb. 11 Grafische Darstellung des Oxydationsvorganges

® Die Chemisorption ist eine speziellen Form der Adsorption, bei der im Unterschied zur Physi-
sorption das Adsorbat durch starkere chemische Bindungen an das Adsorbens (Substrat) ge-

bunden wird
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3.3.3. Anlauffarben/Anlassfarben

Anlauffarben sind oberflachliche, irisierende bunte Farbungen eines Stoffes, die
durch Interferenz an dinnen Schichten entstehen. Sie finden sich hauptsachlich
bei Metallen, aber auch auf Mineralien.

Auf Metallen entstehen die Anlauffarben meist durch eine Oxidation der Ober-
flache. Die Dicke der Oxidschicht wird durch die Tiefe bestimmt, in die die
Sauerstoffatome diffundieren kénnen. Diese Tiefe ist stark von der Temperatur
abhangig. Dadurch ist es moglich, die Temperatur zu bestimmen, der ein Metall
beispielsweise beim Schweilien oder Anlassen ausgesetzt war. Dies ist wichtig,
da auch wichtige Materialeigenschaften wie Harte und Zahigkeit von der Tem-
peratur abhangen. Bei niedriglegierten Stahlen findet man beispielsweise bei
Erhitzung auf 200 °C blassgelbe, bei 300 °C kornblumenblaue und bei 500 °C

graue (zu dicke Schicht) Anlauffarben.

3.3.4. Interferenz diinner Schichten

Licht wird in diesem Zusammenhang als elektromagnetische Welle beschrie-
ben. Abb. 12 zeigt die zeitliche Anderung der Amplitude, d.h. der Lichtintensitat
mit der Zeit. Sie wiederholt sich mit nach der in Abb. 12 als ,Wellenlange® be-
zeichneten Zeit, die eine Schwingung des Lichtes beschreibt.

Die Anzahl der Schwingungen pro Sekunde, die Frequenz, wird vom menschli-
chen Auge als Farbe erkannt. Bei der hohen Zahl von 7,5* 10™ Schwingungen
je Sekunde sieht ein menschlicher Beobachter ,Blau®, bei 4,3* 10" Schwingung
en je Sekunde ,Rot“. Voraussetzung ist lediglich, dass die Amplitude einen
Mindestwert Uberschreitet. Wird dieser Wert nicht erreicht, kann man nur noch

Hell oder Dunkel unterscheiden.
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Da die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtes konstant ist, genlgt zur Be-
schreibung des Lichtes seine Wellenlange. In dieser allgemein ublichen Darstel-
lung ist ,Rot* Licht mit einer Wellenlange von rd. 700 nm, ,Blau® ein Licht mit
einer Wellenlange von rd. 400 nm. Dies sind die auleren Grenzen des fur das

menschliche Auge sichtbaren Bereiches.

UV — Violett — Blau — Griin — Gelb — Orange — Rot — Infrarot
---390------- 435-----495-----570 590 630-----770 nm---

Amplitude A

A
\ 4

Wellenlange A

v

Zeit t

Abb. 12 elektromagnetische Welle des Lichtes

Uber die Gleichung ¢ = A*f lasst sich fiir jede Wellenldnge A die zugehdrige
Schwingungsfrequenz f in Hz angeben, c ist die Lichtgeschwindigkeit, sie be-
tragt rd. 300 000 km/s. Damit ergeben sich Frequenzen von 7,5*10" Hz bei 400
nm und 4,3*10"* Hz bei 700 nm.
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Luft

Oxidschicht

|

B/ |
vi Objekt

|

Abb. 13 Interferenzprinzip

Die Wirkung einer Interferenzschicht® auf einer metallischen Probenoberflache
und die Bedingungen, die sie erfullen muss, um die gewlinschte Kontrastver-
starkung zu erzielen, ist in Abb. 13 veranschaulicht. Wird eine beschichtete
Werkstoffoberflache mit einem Lichtbundel E der Wellenlange A beleuchtet, so
uberlagern sich im reflektierten Lichtblndel P, die an unterschiedlichen Grenz-
flachen reflektierten Anteile. Ein Teil des unter dem Winkel ¢ einfallenden Lich-
tes E wird an der Grenzflache Luft/Schicht (A) reflektiert (Welle M in Abb. 14).
Der andere Teil wird beim Auftreffen auf die Schicht unter dem Brechungswin-
kel y gebrochen und an der Grenzflache Schicht/Metall (B) reflektiert. An der
Grenzschicht Schicht/Luft wird wiederum ein Teil des an der Grenzschicht
Schicht/Metall reflektierten Lichtes zurlickgeworfen (C), der andere Teil tritt aus
(Welle N in Abb. 14) und Uberlagert sich mit der an dieser Grenzflache in (A)
reflektierten Welle zu der neuen Welle (P). Neben der Anderung der Amplitude
bei der Reflexion an der Grenzflache Schicht/Metall erfahrt das Licht noch eine
Anderung seiner Phasenlage, einen ,Phasensprung®, der mit o, bezeichnet

wird.

® (Buhler & Hougardy, 1979)
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Der langere Laufweg des Lichtes, das die Schicht durchdringt, im Vergleich zu
dem an der Grenzflache Luft/Schicht reflektierten Anteil ergibt mit dem Phasen-
sprung o, eine Phasenverschiebung 3 der Lichtwellen M und N. Wie in Abb. 14

dargestellt, ergibt die Uberlagerung der beiden Wellenziige eine neue Welle P.

Amplitude

A

v

Zeit

Abb. 14 Phasenverschiebung von reflektierten Lichtwellen

Ist B gerade eine halbe Wellenlange und die Amplitude Ay der Welle M gleich
der Amplitude Ay der Welle N, so lI6schen sich beide Wellen aus. Die Phasen-
bedingung B = A2 und die Amplitudenbedingung Au=Ay ist erfullt. Das Reflek-
tionsvermdgen der Phase ist bei dieser Wellenlange Null, sie erscheint schwarz
und in hdherem Kontrast zu anderen Phasen, bei denen diese beiden Bedin-

gungen nicht erflllt sind.
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3.4. Farben

Jeder Mensch sieht Farbe anders, d.h. Farbe ist ein subjektiver Sinneseindruck,
der nicht mit physikalischen Gréfken (vgl. Celsius, Meter usw.) beschrieben
werden kann.

Messen heilt auch immer vergleichen. Da es aber kein ,Urmass® gibt, kdnnen
Farben immer nur mit anderen Farben verglichen werden. Dies geschieht unter
Einbeziehung des menschlichen Auges, wobei das Auge keinen zahlenmafi-
gen Vergleich von Farbempfindungen zulasst.

Farbe ist also ein Sinneseindruck, der durch Einwirkung von Licht auf die licht-
empfindlichen Zellen im Auge und die Weiterleitung von Reizen in unser Gehirn
erzeugt wird.

Als Licht wird der Teil der elektromagnetischen Strahlung bezeichnet, fur den
das menschliche Auge empfindlich ist. Der Bereich des sichtbaren Wellenlan-
genbereichs des Lichtes betragt 380 nm bis 730 nm.

Rﬂlﬁ?ﬂ- Sichthares
strafung traviclett Licht Infrarot

T80 wellenldnge (nmj

100 280 315 \au:n:l

Czonbidung  UN-Spektrothesm- Ablitung van
bel 185 nm Strefiar 254 nm Mikroorganismen

Abb. 15 Wellenléngen des Lichts
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3.4.1. Farbtemperatur, Lichtquellen

Lichtquellen erzeugen nicht alle Anteile des weil3en Lichts gleichmaliig. Sie las-
sen sich also nach ihrer spektralen Zusammensetzung ihres Lichts unterschei-
den. Die spektrale Farbzusammensetzung des ausgesendeten Lichtes einer
Beleuchtungsquelle ist abhangig von ihrer Farbtemperatur (angegeben in Kel-
vin). Generell gilt, je hoher der Blauanteil und je geringer der Rotanteil, desto
hoher ist die Farbtemperatur.
Farbbewertungen sind sehr stark von der Strahlungsverteilung der Lichtquelle
abhangig.
Um eine gemeinsame Basis festzulegen werden Normlichtarten definiert:

e Tageslicht mit UV-Anteil (6500K)

e GlUihlampenlicht (2856K)

e Leuchtstofflampe kaltweil® (CWF - cold white fluorescent, 4230K)

Normlichtarten

300

280
/ ——Normlichtart A
200 ~——Normlichtart D65
~——Normlichtart C
g —— Normlichtart D55
=
5 1m0 pd
> /
@
2
B
] ¥ "‘"—“-R\__ Zeichnungsflache
) f/J = = &
0 ]
300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

Wellenlange [nm]

Abb. 16 Spektrale Verteilung von verschiedenen Normlichtarten (Quelle (Normlichtarten))
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3.4.2. Farbraume

Die mit einem Spektralphotometer gemessenen Remissionswerte werden bei
jeder Wellenlange mit den entsprechenden relativen Lichtstarken der jeweiligen
Normlichtart multipliziert. Es entsteht die Strahlungskurve, die auf das men-
schliche Auge treffen wirde. Diese Werte werden nun wiederum bei jeder Wel-
lenlange mit den Normspektralwerten (d.h. mit den Empfindlichkeiten des Nor-
malbeobachters) multipliziert. Es entstehen die Normfarbwertkurven. Durch In-
tegration Uber dem sichtbaren Spektralbereich werden daraus die Normfarbwer-
te X, Y und Z berechnet.

Aus den Normfarbwerten XYZ kdnnen diese (menschlichen) Begriffe zur Unter-
scheidung von Farben kaum herausgelesen werden. Aus diesem Grund gibt es
eine Reihe von Umrechnungen in andere Farbraume, die unserer Begriffswelt

besser entsprechen.

GretagMacheth™

Normspektralwertkurven

Rel. Empfindlichkeit

¥
2 —
z
1,5
1
|
0.5 |
L]
]
400 500 E00 700 -
. -
Wellenldnge in nm _
a
L L | QS]]

Abb. 17 Normspektralwertkurve ermittelt durch statistische Auswertungen der Beobach-
tungen von normal farbsichtigen Personen

Oliver Eckert Seite 41



Farben

GretagMacheth™
Normfarbwerte
Proba Lizht
R(x) Six)
X
o _ - Produkt aus
B = S(A) B2 Probe x Licht
Normspeaktral-
warte
X X X
x ¥ z B
[
= = = |
X Y z -
/—\l,/\\ J
AN AN 1
] farb .
ormfarbwerts ...J_I_I..

Ry Remissionskurve der Probe

Sy Spekirale Vereilung des bekuchienden Lichis
wy,z MNormspekiralwerie

YiE Mormfarbweris

Abb. 18 Quelle (Richter, 1997)

3.4.3. Das CIE — System

Das CIE-Normfarbsystem (bekannt durch die CIE-Normfarbtafel) ist der Ver-
such der Internationalen Beleuchtungskommission (CIE - Commission interna-
tionale de I'éclairage) Farben, beruhend auf dem menschlichen Farbwahrneh-
mungsapparat, darzustellen. Der hufeisenformige Bereich moglicher Farben ist
bei der CIE-Normfarbtafel auf einem Koordinatensystem aufgetragen, auf dem
x- und y-Anteil (der CIE-genormten theoretischen Grundfarben X, Y und 2Z) ei-
ner beliebigen Farbe P direkt abgelesen werden kdnnen. Alle moglichen Farben

werden durch die Spektralfarblinie sowie die Purpurlinie eingefasst.
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Abb. 19 CIE Normfarbtafel (Quelle (Wikipedia, 2007))

Die Errechnung der Normfarbwertanteile aus den Normfarbwerten X Y und Z

geschieht nach folgenden Formeln:

X
X=——
X+Y+2Z

y= Y
X+Y+2Z'

Z
I=———
X+Y+7Z

Formel 7 Berechnung der Normfarbwertanteilen
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Da von 100% Farbgebung ausgegangen wird, ergibt sich
X+y+z=1.

Formel 8 Normierung

Daher genugt es, x als relativen Rotanteil und y als relativen Grunanteil anzu-
geben. Die grafische Darstellung in Abb. 19 mit den Farbwertanteilen x und y

als Koordinaten ergibt die CIE-Farbtafel.

3.4.4. Der RGB-Farbraum

Basierend auf dem CIE-System konnen weitere Systeme (Farbraume) abgelei-
tet werden. Diese Farbraume (RGB, CMY, Adobe RGB, CIElab usw.) sind in
der Vergangenheit aus verschiedensten technischen Grinden entstanden, um
eine moglichst prazise Farbdarstellung zu gewahrleisten.

Der Rot, Grin und Blau-Farbraum (Rot Grun Blau im weiteren RGB genannt)
ist ein additives Farbmodell, bei dem sich die Grundfarben zu Weil3 addieren
(Lichtmischung). Eine Farbe wird durch drei Werte beschrieben: den Rot-, den
Grun- und den Blauanteil. Die Darstellung von Farben im RGB Raum findet in

der Computertechnik (PC-Monitore) Anwendung.

3.4.5. Metamerie

Farbe’ ist eine Sache der Empfindung, der subjektiven Wahrnehmung. Selbst
beim Betrachten ein und desselben Gegenstandes werden verschiedene Per-
sonen unterschiedliche Bezige vornehmen und die genau gleiche Farbe mit
vollig anderen Worten beschreiben. Diese Vielfalt an sprachlichen Ausdrucks-
moglichkeiten macht die Verstandigung uber eine bestimmte Farbnuance so
schwierig und so ungenau. Das heif’t also, dass eine auf sprachliche Mittel be-

schrankte Beschreibung von Farbe niemals wirklich prazise sein kann.

” (Konica Minolta Sensing INC., 2003)
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Einflussfaktoren der Farbwahrnehmung:

e Art der Lichtquelle

e Objekthintergrund

e Betrachtung

¢ Individuelles Farbempfinden
e ObjektgrolRe

Diese Faktoren kdonnen dazu flhren, dass Farben unterschiedlich interpretiert
werden. Farben, die fir das menschliche Auge gleich aussehen, sich aber in
ihrer Zusammensetzung unterscheiden, bezeichnet man als metamer oder be-

dingt gleiche Farben.
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4, Vortberlegungen zu den Versuchen

Bevor mit den experimentellen Versuchen begonnen werden konnte, mussten
einige Voruberlegungen gemacht werden. Diese betrafen vor allem Fragestel-
lungen zu den Themen:
1. Definition der Randbedingungen (Klarung ZielgroRen, EinflussgréfRen,
Storgrofien usw.)
2. Bestandsaufnahme der verfugbaren Laborausstattungen an den jeweili-
gen Instituten (FHB, Siemens)
3. Realisierbarkeit der theoretisch entwickelten Planung in Bezug auf zeitli-

chen und materiellen Aufwand

4.1. Anforderungen an die messtechnische Charakterisie-

rung

Da in dieser Arbeit die praktische Anwendbarkeit der Ergebnisse eine wesentli-
che Rolle spielt, muss auch die Auswertemethodik einen praktischen Bezug
aufweisen. Durch die Klarung der Randbedingungen im Vorfeld und den Ver-
gleich der zur Verfigung stehenden Mittel, konnte eine geeignete Methode ge-
funden werden.

Die nachfolgenden Uberlegungen mussten mit in die Auswahl einflieBen:

e Portable Messeinrichtung (auf Grund der Masse und Grélke von
Lauferteilen muss die messtechnische Charakterisierung transpor-
tabel sein um sie vor Ort zu verwenden)

e Einfache Bedienung (es sollte eine mdglichst einfache Bedienung
gewahrleistet sein, die nicht anwenderbezogen ist)

e Zerstorungsfrei Prufen (sofern die Lauferteile keine Schaden auf-

weisen, sollten diese auch weiter verwendet werden)
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e Kostengulnstig (es sollten keine hohen Kosten anfallen)
e Reproduzierbarkeit muss gewahrleistet sein (Laborbedingungen
mussen reproduzierbar sein)
Diese aufgeflhrten Aspekte mussten in die Voruberlegungen zur Auswahl der

Messmethode einflielRen.

4.1.1. Vergleich der Verfahren

Auf Grundlage dieser Arbeit soll eine Methode zur messtechnischen Charakte-
risierung der Anlauffarben gefunden werden.

Im vorliegenden Fall bedeutet dies, dass eine messtechnische Charakterisie-
rung der Proben auf zwei unterschiedliche Merkmalsauspragungen bezogen
werden kann. Zum einen ist es mdglich, die Anlauffarben Uber deren Schichtdi-
cke (Kapitel 3.3.4) zu bestimmen und zum anderen die Farbe selbst auszuwer-
ten.

Bei der Charakterisierung der dinnen Oxidschichten welche im Nanometerbe-
reich liegen, konnen mehrere Messmethoden zur Anwendung kommen. In den
meisten Fallen sind diese Methoden sehr aufwendig im Bezug auf die Probe-
praparation oder Bedienung der Gerate, was zu einem erheblichen Anstieg der
Versuchskosten fuhren kann. Aus diesem Grund sollen diese unterschiedlichen
Methoden zum Teil nur erwahnt werden, da im Zuge dieser Arbeit nur auf ein-
geschrankte Kapazitaten der jeweiligen Laborausstattung und somit auf einen
kleinen Teil verschiedenster messtechnischer Instrumente zurickgegriffen wer-
den kann.

Wie in den Kapiteln 3.3.3 und 3.3.4 beschrieben, Iasst sich durch die Messung
der Dicke der Oxidschicht ein klarer Zusammenhang zu der jeweiligen Anlauf-
farbe herstellen und kann somit zur Charakterisierung herangezogen werden.
Zum anderen kann diese Charakterisierung auch uber die Farbe selbst gesche-

hen.
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Einige Methoden zur messtechnischen Erfassung dunner Schichten sind im
Folgenden benannt:

e Ellipsometrie

e REM (Rasterelektronenmikroskop)

e Schrag- bzw. Kalottenschliffe unterm Lichtmikroskop

e Rontgenbeugung
Alle diese Verfahren befassen sich mit der Messung der Schichtdicke des ent-
standenen Oxids.
Wie in Kapitel 4.1 beschrieben, kann unter Berucksichtigung der Randbedin-
gungen auf keines der erwahnten Verfahren zur Messung der Oxidschichtdicke
Bezug genommen werden. Aus Grunden der praktischen Anwendbarkeit und
Zweckmalligkeit der Arbeit soll im Weiteren nur noch Uber die messtechnische
Charakterisierung der Farbe gesprochen werden.
Als Methode zur optischen (bzw. digitalen) Auswertung der Anlauffarben steht
ein fotographischer Arbeitsplatz zur Verfugung. Mit einer digitalen Farbkamera
konnten anhand des ausgegeben RGB-Signals die Anlauffarben quantitativ zu-
geordnet werden. Des Weiteren sollen die Verfahren

e Spektralphotometer und

e Dreibereichsfarbmessung
nicht unerwahnt bleiben. Diese technisch sehr komplexen Verfahren dienen zur
Bestimmung der Normfarbwerte in meist industriellen Anwendungen. Beide
Verfahren sollen kurz im nachfolgenden Kapitel erlautert werden, obwohl auch
diese nicht zur Charakterisierung der Anlauffarben heran gezogen werden kon-
nen. Die Anschaffung eines solcher Messgerates bedeutet einen hohen finan-
ziellen Aufwand, der fur ein Industrielabor (Metallographie, Siemens) nicht ge-

rechtfertigt ware.
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4.1.2. Spektralphotometer/Dreibereichsmessgerat

Ein Spektralphotometer misst Uber das gesamte Spektrum des sichtbaren Lich-
tes die Remissionswerte einer beleuchteten Probe.

Dabei wird das Spektrum in eine Anzahl von Messkanalen (20 bis 40 Kanale
mit 20 bis 10 nm Breite) zerlegt und fur jeden Kanal ein digitaler Lichtstarkewert
ausgegeben. Aus diesen Werten werden die Normfarbwerte X, Y und Z errech-
net (siehe Kapitel 3.4). Daraus werden dann flr die gemessene Farbe die Re-
missionskurven aufgebaut.

Beim Dreibereichsmessgerat werden die Proben mit einer definierten Norm-
lichtquelle beleuchtet. Das reflektierte Licht wird aufgespalten und durch Filter
geleitet, welche den Augenempfindlichkeitskurven des Normalbeobachters ent-
sprechen. Die hinter den Filtern befindlichen Fotodioden geben Spannungen,
die den X, Y und Z — Werten entsprechen, aus.

Der entscheidende Unterschied des Dreibereichsmessgerates liegt darin, dass
es verglichen mit dem Spektralphotometer von der Lichtart und dem Beobach-
ter abhangig ist. Aus diesem Grund kann ein Dreibereichsmessgerat nur zum

Vergleich unter genormten Bedingungen eingesetzt werden.
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Abb. 20 Vergleich der Farbmessung (Quelle( (Konica Minolta Sensing INC., 2003))
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4.1.3. Digitale Verarbeitung von Bildern

Im einfachsten Fall wird jeder Bildpunkt durch ein Datenbit beschrieben. Damit
lassen sich einem Bit die zwei Attribute Schwarz und Weil zuweisen. Fir die
Darstellung von Zwischenwerten erhoht man die als Bit-Tiefe bezeichnete An-
zahl der Bits. Mit acht Bit kdnnen 28=256 verschiedene Graustufen dargestellt
werde, was einen quasi stufenlosen Verlauf von Schwarz nach Weil} erlaubt.
Bei Farbbildern muss jede Grundfarbe in Helligkeitsstufen unterteilt werden. Fur
die Unterscheidung von Rot, Grun und Blau in jeweils 256 Nuancen sind drei
mal acht Bit notig.

Bei dieser Farbtiefe kénnen 2%*=256x256x256=16,78 Millionen Farbténe wie-
dergegeben werde, was flr eine fotographische Bildqualitat ausreicht. Man

spricht deshalb auch von Echtfarben (true colour).

4.2. Auswahl der Faktoren (Parameteridentifikation)

Die Bedeutung einer EinflussgroRe®, die nicht als Faktor in der Untersuchung
enthalten ist, kann naturlich nicht erkannt werden. Verandert sich eine wichtige
EinflussgrofRe unkontrolliert wahrend des Versuchs, so kann sie die Ergebnisse
verfalschen. Daher durfen bei der Planung keine wichtigen Einflussgréf3en ver-
gessen werden.

Um diese EinflussgroRen zu identifizieren, werden meist moderne Ideenfin-
dungstechniken verwendet, wie z.B. das Brainstorming oder ein systematisches
Beobachten von Fertigungsprozessen. Nachdem eine Vielzahl von mdglichen
EinflussgréfRen in solchen Teammeetings gefunden wurden, gilt es diese nach
bestimmten Bewertungskriterien einzustufen. Wichtig ist es die gefunden Ein-
flussgroRen nach deren Bedeutung fir die Losung des zu untersuchenden

Problems zu klassifizieren.

® (Kleppmann, 2003)
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Ziel der Versuche ist es, die realen Bedingungen fur die Entstehung der Anlauf-
farben, wie sie innerhalb der Gasturbine stattfinden, zu simulieren. Dazu qilt es

zunachst diese Bedingungen zu kennen und die mafigeblichen Einflussgréfien

zu identifizieren.

Betriebsbedingungen der Entstehungsfaktoren Oxid-
Faktoren
Gasturbine schichten
zeitliche Einwirkdauer der
Zeit hohe Betriebsstunden
Temperatur
Einfluss auf Art und Aussehen
Temperatur hohe Temperaturen
der Schichten
Partialdruck der Oxidationsmit-
Druck hohe Driicke
tels
. unterschiedlichste Legierungs- Oxidationsneigung unter-
Material . o )
bestandteile schiedlicher Legierungen
Abkulhlung abhangig vom Einsatz Abkuhlgeschwindigkeit
. chem. Zusammensetzung der o )
Atmosphare . Oxidationsmittel
Atmosphare

Fir den vorliegenden Fall konnten die EinflussgroRen auf zwei wesentliche Pa-
rameter reduziert werden. Als HaupteinflussgroRen fur die Entstehung der An-
lauffarben stellten sich die Temperatur und die Zeit heraus. Da nur ein Material
(26NiCrMoV11-5) untersucht wird, kann diese Einflussgrof’e konstant gehalten
werden. Die atmospharischen Bedingungen wahrend des Betriebs einer Indust-
riegasturbine konnen nur zum Teil simuliert werden. Die chemische Zusam-
mensetzung des Umgebungsgases bzw. des Arbeitsmediums (Luft mit Stan-
dardzusammensetzung aus 78,09% Stickstoff, 20,09% Sauerstoff sowie Edel-
gasen und Kollendioxid) unterscheidet sich nicht. Die Abkuhlung erfolg bei
Raumtemperatur kontinuierlich (Realitatsnah).

Alle anderen Einflussfaktoren (siehe auch Kapitel 3.3.2) stellten sich nicht als
signifikant heraus oder konnten im Rahmen der Versuche nicht mit einbezogen

werden (technische Realisierung).
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Beide Haupteinflussgrof3en wurden im Versuchsplan integriert und innerhalb
definierter Grenzen variiert. Da wahrend der hohen Betriebsstunden einer In-
dustriegasturbine der Faktor Zeit eine grofl3e Rolle spielt, wurden die Versuchs-
laufzeiten auf mehrere Wochen festgelegt. Da aber die Diplomarbeit einen ge-
wissen zeitlichen Rahmen nicht Uberschreiten sollte, musste ein Kompromiss
zwischen Versuchszeit und Realitatsbezug gefunden werden. Die Temperatur
sollte innerhalb der Grenzen in 10 bis max. 20 Kelvin-Schritten und die Zeit von

1 bis 28 Tagen variiert werden.

4.3. Einflussgrof3en, die nicht untersucht werden

Nicht untersuchte Einflussgroflen werden maoglichst konstant gehalten, um so
die Zufallsstreuung zu minimieren. Beispiele fur diese Einflussgrofien (Storgro-

Ren) waren:

e Ausgangsmaterial aus einer Charge

¢ Die Umgebungsbedingungen werden moglichst konstant gehallten

e Alle Einzelversuche werden in moglichst kurzen Zeitabstanden
durchgeflhrt

e Derselbe Bediener fuhrt alle Messungen mit jeweils demselben
Instrument durch

e Raumtemperatur bei Abkihlung

Um eventuelle Trends oder Zufallsstreuungen zu vermeiden, bedient man sich
der Hilfe von verschiedenen Techniken, wie z. B. der Blockbildung (einzelne
Versuche mit gleichen Parametern werden zu einem Block zusammengefasst)

und/oder der Randomisierung (zufallige Reihenfolge).
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5. Praktische Versuchsdurchfihrung

In diesem Kapitell sollen alle wesentlichen Ablaufe von der Planung bis hin zur

Auswertung und Darstellung der Resultate beschrieben werden.

5.1. Aufstellen der Versuchsplanung

Zunachst muss das Problem mit den Anlauffarben differenziert werden, das
heilt, im vorliegenden Fall handelt es sich nicht um Qualitatsschwankungen,
Probleme des Produktes oder dessen Komponenten. Es besteht auch kein Op-
timierungsbedarf an bestehenden Prozessen, die zur Fertigung der Teile not-
wendig sind. Da die modernen Methoden der Versuchsplanung (engl. Design of
Experiments zum Beispiel nach Shainin oder Taguchi) alle im Wesentlichen auf
diese Fragestellung Bezug nehmen, musste ein einfacher und unkomplizierter
tabellarischer Entwurf eines Versuchsplans entworfen werden. Dieser Plan
beinhaltetete nicht nur die Parameterkombinationen aus Temperatur und Zeit,
sondern auch die zeitliche Einteilung der Versuche. Des Weiteren mussten in
Hinblick auf die Versuchsplanung wiederum einige organisatorische Fragestel-
lungen einbezogen werden.

e Kapazitdten: Versuchszeitraum, Einteilung der Ressourcen (Ofen,

Labore...), zeitliche Einteilung

e Probenanzahl, Beschaffung Probenmaterial

Alle diese Aspekte mussten im Vorfeld geplant und eingeteilt werden, um einen

flissigen und gesicherten Versuchsablauf zu gewahrleisten.
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5.1.1. Bereitstellen der Ressourcen

Unter Ressourcen wurden zum einen die Laborausstattung, die fur die Versu-
che notwendig waren, und zum anderen das Probenmaterial zusammengefasst.
Da bereits aus der Definition der Einflussgrofden bekannt war, dass der zeitliche
Aufwand sehr hoch sein wird, kam es darauf an, eine Vielzahl von Labordfen zu
organisieren. Insgesamt konnten 6 Ofen in den Raumlichkeiten der Abteilung
Qualitat, Firma Siemens AG im Werk Berlin bereitgestellt werden. Diese Anzahl
der Ofen ermdglichte es, den Zeitrahmen der Versuche einzuschranken.

Der photografische Arbeitsplatz zur Erfassung der Messwerte stand ebenfalls
dort zur Verfigung.

Das Probenmaterial wurde von der Firma Siemens gestellt und stand zur weite-

ren Verarbeitung bereit.

5.1.2. Versuchsplan

Der Versuchsplan wurde mit MS-Excel erstellt und befindet sich im Anhang die-
ser Arbeit. Nach diesem Plan wurde die Probenanzahl ermittelt, die zeitliche
Einteilung vorgenommen und die verschiedenen Ofen zugeordnet. Des Weite-
ren kann dem Versuchsplan die Zuordnung der Parameterkombination der bei-

den EinflussgréRen entnommen werden.

5.2. Probenherstellung

Bei der Probenherstellung wurden aus dem zur Verfugung gestellten Material
26NiCrMoV11-5 definierte Proben entnommen. Zum Herstellen der Proben

wurden die Fertigungsverfahren Trennen und Schleifen angewendet.
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5.2.1. Material

Bei dem Material handelte es sich um
Uberschussiges Probenmaterial, wel-
ches vom Zulieferer zum Zwecke der
Qualitatskontrolle mitgeliefert wurde.
Das verwendete Material stammt aus
der Produktionscharge einer Hohlwelle.
Die Bauteile des Laufers sind fast aus-
schliellich Schmiedeteile und werden

Abb. 21 Rohmaterial fiir Proben von Zulieferfirmen hergestellt. Diese
Zulieferteile unterliegen einer strengen Qualitatskontrolle, die zum einem vom
Zulieferer selbst und zum anderen von Siemens kontrolliert und Uberwacht wer-
den. Die geometrischen Querschnittsabmessungen des kreisringférmigen Pro-
benmaterials sind quadratische Querschnittsflachen von 30x30 [mm].

Aus diesem Probenmaterial wurden Proben mit einer Dicke von rund 5 mm

hergestellt.

5.2.2. Das Trennen

Das Trennen des Materials erfolgte auf einer universellen Nasstrennschleifma-

schine (Brillant 280). Dazu wurde das Probenmaterial sicher auf dem Maschi-

e .~ nentisch eingespannt und anschlie-
- . Rend die benétigten Eingaben zum
L Trennen der Proben eingegeben. Im
Detail mussten die Probendicke, die
+ Anzahl, die Schnittgeschwindigkeit und
die Schnitttiefe am Touchscreen ein-

gestellt werden.

Abb. 22 Nasstrennschleifmaschine
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Nach dem Schliel3en der Maschinenabdeckung startet der Prozess auf Knopf-
druck. Die hohe Prazision und die Verwendung von Kuhlschmierstoff gewahr-
leistet eine relativ konstante Probendicke mit niedrigen Rauigkeiten und einer

geringen Temperaturbelastung in der Schnittzone.

5.2.3. Einbetten der Proben

Auf Grund der Handhabung
und weiteren maschinellen
Bearbeitung an der Schleifma-
schine war es notwendig, die
Proben (kalt) einzubetten. Da-
zu werden je zwei Proben in
vorgefertigte flexible Formen
gelegt und im Anschluss mit

einem 2 Komponenten Epo-

xidharz begossen (eingebet-

Abb. 23 Eingebettete Proben

tet). Beim Einrlhren der Mischung Pulver/flissigem
Harter ist ein Verhaltnis 2:1 zu verwenden. Diese
zahe, gelblich, milchige Flussigkeit hartet in ca. 2
min vollstandig aus und kann danach aus der Form
genommen werden. Somit ist eine sichere und ein-
fache Weiterverarbeitung der relativ kleinen Proben
moglich.

5.2.4. Das Schleifen ,
Abb. 24 Planschleifmaschine

Das Planschleifen der eingebetteten Proben erfolgte auf einer halbautomati-
schen Planschleifmaschine (Abb. 24) der Firma Struers ,AbraPlan-10“.
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Bevor die Proben auf der Schleifmaschine
bearbeitet werden konnten, mussten sie in

einen Probenhalter zu je 3 (eingebetteten)

Proben fixiert werden.

| Dieses Einspannen erfolgte an einem Nivel-
liergerat (Abb. 25), welches ein definiertes
Fixieren der Proben ermdglicht. Der Schleif-
prozess erfolgte mit einer Anpresskraft von
rund 120 N, einer Bearbeitungszeit von ca. 30
s und einer Schleifsteinkdrnung von 150. Der

Schleifstein musste in Intervallen halbautoma-

tisch mit einem Diamantabzieher abgerichtet

Abb. 25 Nivelliergerat

werden. Das Ergebnis der geschliffenen Fla-
chen war eine plane, blanke Oberflache mit einem Rz Wert von ca. 20, welches
einer gedrehten Oberflache (wie sie an den Lauferteilen zu finden ist) anna-
hernd entspricht.
Anschliefend wurden die Proben aus dem Einbettmaterial herausgetrennt und
auf einer manuellen Schleifmaschine grob entgratet, um einer mdglichen Ver-
letzungsgefahr vorzubeugen.
Damit waren die Proben vollstandig bearbeitet und wiesen alle relevanten Spe-

zifikationen gemal den geforderten Bedingungen auf.

5.3. Durchfihrung der experimentellen Versuche

In diesem Kapitel werden alle Verfahrensschritte bei der Durchfuhrung der Ver-

suche erlautert.
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5.3.1. Ofen und Laborausstattung

Bei den sechs Ofen handelt es sich um handelstibliche Laboréfen (Muffeléfen).

Zwei der sechs Ofen sind aus Bestanden der FHB und wurden fiir den Zeitraum

der Versuche in die Raumlichkeiten der Firma Siemens PG nach Berlin trans-
portiert.

Abb. 27 alter Muffelofen

In Abb. 26, Abb. 27 und Abb. 28 sind insgesamt
drei der sechs vorhandenen Laboréfen darges-
tellt. In der grundlegenden Bedienung gab es,
bis auf die Programmierbarkeit der neuen Ofen,
keine grof3en Unterschiede, wobei zu erwahnen
ist, dass die Temperaturschwankungen (Tole-
ranz vom Ist-Wert zum Soll-Wert) bei den DDR-

Ofen etwas groRer ist. Bei jedem der 6 Ofen

Abb. 28 alter Laborofen

wurde die jeweilige Temperatur wahrend der Versuche mit einem im Ofen an-

gebrachten Thermoelement Uberwacht.
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Dies war notwendig, da der Ofen zwar ein internes Thermoelement besitzt, um
den Ist-Wert mit dem Soll-Wert (Regelkreis) zu vergleichen, dieses aber meist
irgendwo im Brennraum angebracht ist. Da die Temperatur direkt an der Probe
entscheidend war, (Abb. 29) musste diese zusatzlich Uber ein extern angeb-

rachtes Element kontrollierbar sein.

Abb. 30 digitales Temperaturlesegeréat

Abb. 29 Brennraum mit Thermoelement
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5.3.2. Versuchsreihe 350°C bis 700°C

Bei den ersten Versuchsreihen sollte in erster Linie der zu erwartende Tempe-
raturbereich bewertet werden. Da sich wahrend der Betriebsphase der Turbine
keine konstante Temperatur an allen Lauferteilen einstellt, mussten diese Tem-
peraturen durch erste Vorversuche konkretisiert® werden, um danach Rick-
schllsse auf die eigentlichen Betriebsbedingungen ziehen zu kdnnen.

Alle Ofen wurden auf Betriebstemperatur gebracht (siehe Versuchsplan im An-
hang) und mit der gleichen Anzahl von Proben bestuckt.

Nach Ablauf der ersten 24 Stunden konnten bereits einige Proben enthommen
werden.

Diese wurden an der Luft bei Raumtemperatur und Umgebungsdruck abge-
kiihlt, mit Schlagzahlen markiert'® und in den Exikator'' gelegt. Dasselbe ge-
schah mit den Proben, die nach 10 Tagen enthommen wurden. Aus diesen ers-
ten Proben wurde klar, dass der gewahlte Temperaturbereich zu hoch gewahlt
wurde. Alle Proben wiesen eine schwarze verzunderte Oberflachenverfarbung
auf.

Diese einheitliche schwarze Farbung der Proben liel3 den Schluss zu, dass in-
nerhalb des gewahlten Temperaturbereichs keine Anlauffarben entstehen. Wie
in der Fachliteratur belegt, kann man davon ausgehen, dass die Entstehung der
Anlauffarben in einem deutlich niedrigen Temperaturbereich stattfindet und es
oberhalb von 350°C keine Anderung der Farbe gibt.

® die fiir die konstruktive Auslegung der Lauferteile erforderlichen Temperaturen waren bekannt,
sollten aber mit Hilfe dieser Versuche nachgewiesen werden

"% Die Beschriftung der Proben bezog sich auf Temperatur und Zeit (z.B. 210 #1) Angaben

" Der Exikator dient zur Konservierung der Proben bei definierter Luftfeuchte um ein zusatzli-

ches Oxidationsverhalten an der Luft zu verhindern
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Sofern nun diese Erkenntnis auf die Praxis im Falle der Industriegasturbine an-
gewendet wird, kann man sagen, dass die Betriebstemperaturen der betrachte-
ten Lauferteile auf keinen Fall hdher als 400°C liegen, da ansonsten die Laufer-
teile eine schwarze ruBlige Verfarbung aufweisen mussten. Da dies aber in der
Vergangenheit nie der Fall war, sondern es sich immer um Anlauffarben im
klassischen Sinn handelte, konnte diese Erkenntnis dazu beitragen, den Tem-

peraturbereich zu korrigieren und den Versuchsplan neu zu gestalten.

Abb. 31 Probe bei 700°C und nach 14 Tagen

In Abb. 31 kann man eine deutliche Verzunderung der Oberflache erkennen.
Die Zunderschicht ist pordés und nicht haftend. Bei einer Vergrof3erung der Pro-
be unter dem Lichtmikroskop kann man deutlich die interessante Struktur der
entstandenen Zunderschicht erkennen.

5.3.3. Versuchsreihe 200°C bis 320°C

Der korrigierte Versuchsplan enthielt nun einen Temperaturbereich von 200°C
bis 320°C mit denselben Zeitintervallen. Schon die ersten Proben, die nach 24

h entnommen wurden, zeigten eine deutliche Verfarbung.
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Auf Grund dieser ersten Erkenntnisse stand fest, dass an dem Uberarbeiteten
Versuchsplan festgehalten werden konnte.

Alle entnommenen Proben wurden ebenfalls in den Exikator bei Raumtempera-
tur und 44 % relative Luftfeuchte gelegt und aufbewahrt, um eine weitere Luft-
oxidation und damit verbundene Verfalschung der Anlauffarben zu vermeiden.
Nach Beendigung der Versuchsreihen konnte eine klare Abgrenzung der ein-
zelnen Proben in Farbgruppen vorgenommen werden.

Bei einer ersten visuellen Betrachtung der Farbgruppen wurde das gesamte
Farbspektrum deutlich. Die Farben reichten von einem Grauton bis hin zu grel-
len blauen und lila Farbtonen, die sich zum Teil stark voneinander abgrenzten,
wobei sich die Proben des oberen Temperaturbereiches bis 320°C immer wei-
ter dem schwarzen Farbton (wie im Kapitel
5.3.2 beschrieben) annaherten. Daraus lasst
sich schlieRen, dass es bei Temperaturen
Uber 320°C zu keiner Verfarbung kommen
kann, da ab dieser Temperatur nur noch ein-
heitlich schwarz verzunderte Proben entste-

hen.

Abb. 32 Exikator
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5.4. Auswertung der Versuche

Nach Abschluss der Versuche kam es darauf an, die Vielzahl der Proben mit
Hilfe statistischer Methoden auszuwerten. Da bei der Auswertung darauf zu
achten war, dass die Randbedingungen wie sie in Kapitel 4.1 beschrieben sind
eingehalten werden, musste zunachst eine geeignete Messmethode zur Erfas-

sung der Rohdaten gefunden werden.

5.4.1. Messtechnische Charakterisierung

Im Vordergrund der Auswabhl einer geeigneten Messmethode zur Erfassung der
Farben stand der Gedanke der praktischen Anwendbarkeit. Es musste also ein
Weg gefunden werden, der eine einfache, schnelle und anwenderfreundliche
Methode zur Bestimmung des Temperatur- und Zeitbereiches in Abhangigkeit
der jeweiligen Anlauffarbe darstellt. Als Richtlinie stand ein Auszug aus einem
Fachbuch' zur Verfiigung, in der eine grafische Darstellung von Anlauffarben
mit Temperatur und Zeitbezug vorgenommen wurde (siehe Anhang). An Hand
dieser Grafik konnte eine grobe Zielsetzung fur die Form der Auswertung der
Anlauffarben unter Einbezug der gegeben Parameter gesetzt werden. Da diese
Form der Auswertung aber nur eine qualitative Art der Auswertung darstellt und
somit auf dem subjektiven Farbempfinden eines jeden Menschen beruht, sollte
parallel eine weitere Messmethode zur quantitativen Auswertung gefunden
werden.

In Anlehnung an die erwahnten Randbedingungen aus 4.1 konnte lediglich eine

Quantifizierung der Anlauffarben Uber ein digitales Farbfoto erfolgen.

12 (Krauss, 2005)
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5.4.2. Aufnahme der Messwerte (Einstellungen an Kamera und
Stativ)

Die Aufnahme der Fotos erfolgte aus Grunden der Reproduzierbarkeit an einem
fotographischen Arbeitsplatz der Metallographie im Siemens Werk Berlin. Die-
ser Arbeitsplatz bestand aus einem hdhenverstellbaren Stativ (mit Hohenskalie-
rung), zwei verstellbaren Halogenleuchten und einem Auflagetisch.

Die technischen Daten des photografischen Arbeitsplatzes sowie des verwen-

deten Zubehors sind:

e Firma: Kaiser

e Produktname: Repro (Kamerastativ und Beleuchtungseinrichtun-
gen fur Reproduktions- und Dokumentationsaufgaben)

e Beleuchtung: OSRAM Dulux L 36W / 954 (Tageslichtersatz mit
Vollspektrum—Farbwiedergabe, mit 5400 Kelvin Farbtemperatur
und 36 Watt, Farbwiedergabe Index R,=>90)

e Kamera: CANON Power Shot G6 (Kompaktkamera mit 7,1 MPi-

xel)
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Kamerastativ (Verschraubung)

Hohenskala fir Kamera

Hohenskala flir Lampen

Neigung des Lampenstativs

Abb. 33 Photografischer Arbeitsplatz

Fur die Aufnahmen wurden alle Randbedingungen, die Einfluss auf das Mess-
ergebnis haben kénnten, konstant gehalten. Als einflussreichster Parameter ist
die jeweilige Beleuchtungsbedingung zu erwahnen, da sie einen entscheiden
Einfluss auf die Farbdarstellung und somit auf das Messergebnis hat.

Um nun diesen entscheidenden Faktor konstant zu halten, musste wahrend der
Aufnahme der Bilder darauf geachtet werden, dass es zu keiner Anderung der
Beleuchtungsbedingungen kam. Des Weiteren konnte durch Versuche eine ge-
eignete Auswahl an Einstellungsmoglichkeiten und Randbedingungen fur eine
optimale Farbwiedergabe des digitalen Fotos gefunden werden. Diese sollen im

Folgenden aufgelistet werden:
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e Weildes Blatt Papier als Untergrund
e Verwendung eines Plexiglaskegels zur definierten Ausleuchtung
der Probe

e Hohe der Kamera 33cm

e Lampenstativ auf ca. 10° Neigung

e Hohe der beiden Lampen Pos. 8
Zur Einstellung der Kamera musste diese nur in die Stativfassung einge-
schraubt und mit einem USB Kabel an den Arbeitsplatzcomputer verbunden
werden. Alle weiteren Einstellungen konnten am PC mit der jeweiligen Software

gesteuert werden.

5.4.3. Einstellung und Steuerung der Software

Nachdem die Einstellungen, wie in Kapitel 5.4.2 beschrieben, vorgenommen
wurden, die Probe unter dem Kegel gelegt und ausgerichtet wurde, konnte die
Steuerung und die Aufnahme des Bildes mit Hilfe der Software Image Access
erfolgen. Mit dieser Software wird die Kamera eingestellt und anschlieRend das
entstandene Foto bearbeitet und gespeichert.

Zur Aufnahme des digitalen Bildes genugte es, die Kamera zu konfigurieren.
Das Bild wird in Echtzeit auf dem Monitor dargestelit.

Die Software ermdglicht es, die Kamera zu steuern. Somit lasst sich entschei-
dend auf die Qualitat und Darstellung des digitalen Bildes Einfluss nehmen. Zu
diesen Einstellmdglichkeiten gehdren unter anderem die Verschlusszeit, Belich-
tungszeit, Blendend6ffnung und der WeilRabgleich. Da im Hinblick auf eine einfa-
che Bedienung und Reproduzierbarkeit der Ergebnisse eine manuelle Einstel-
lung der Kamera nicht sinnvoll erschien, wurde fur alle Einstellwerte der auto-
matische Betrieb ausgewahlt. Diese Softwareeinstellung erméglicht eine opti-
male Anpassung der Kamerawerte auf die Beleuchtungsbedingungen und ver-

meidet somit eine unnoétige Streuung der Messwerte.
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Abb. 34 Image Access digitales Livebild einer Probe
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Die einzige Einstellung (Abb. 34), auf die zu achten war, ist:

e Zoomfaktor 13

e Makromodus aktiviert

e Blitz aus
Nachdem man alle Einstellungen vorgenommen hat, muss auf ,Optimieren®
gedruckt werden. Das eingezogene Bild wird gespeichert und kann dann mit
Image Access weiter bearbeitet werden.

5.4.4. Bearbeitung des digitalen Bildes

Da sich aus dem reinen digitalen Foto noch keine Erkenntnisse zur Farbe erga-
ben bzw. kein greifbarer Messwert ergab, musste dieses weiter bearbeitet wer-
den. Dazu wurde in Image Access ein definierter Bildauschnitt erstellt der 600 x
600 Pixel grol® war und die Farbe der Probe deutlich widerspiegelt. Zum Ausle-
sen der Farbinformationen des jeweiligen Bildausschnitts musste mit der Soft-

ware Jasc Paint Shop Pro weitergearbeitet werden.

Iﬂl’hﬂ ~ Gseen W Bie I Greyscale
[ W T Sshusion [ Lighiness

CEVPOFENNEEORNNNANO R EILT |

For Help, press FL Image: £01 x €00 x 16 Mion - 1 MBytes.

Abb. 35 Paint Shop Pro Darstellung der RGB Werte
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PN
Display Red LI

channel

Valuels):
% nRange:

Mittelwert der Rot Werte

fur die jeweilige Probe

¥ Red v Gieen v Blue [T Gieyscale v Sample merged
™ Hue [~ Satwation [ Lighiness [ Selection only

Dieses Bildbearbeitungsprogramm liefert die Maoglichkeit (Histogramm), die
RGB-Werte eines digitalen Bildes auszulesen und in grafischer Form bzw. als
Zahlenwert darzustellen.

So konnten bei allen Proben die RGB-Werte ermittelt werden. Anhand dieser
Erlauterung lasst sich nun leicht nachvollziehen, warum im Vorfeld ein definier-
ter Bildauschnitt von 600 x 600 Pixel erstellt werden musste. Die RGB-
Informationen werden pixelweise zu einem Mittelwert errechnet.

Da nun jeder Pixel einen anderen, leicht differierenden Zahlenwert fur Rot, Griin
und Blau enthalt (aufgrund der Vielschichtigkeit der Farbdarstellungen) und der
Mittelwert sich aus der Anzahl der Pixel errechnet, ist es wichtig, die GroRe des

Bildausschnittes bei jeder Probe konstant zu halten.

5.4.5. Wiederholversuche mit anderen Belechtungsbedingun-

gen

Da diese erhaltenden RGB-Werte nur fur den definierten Laborzustand, d.h. far
die beschriebenen Beleuchtungsbedingungen gelten, musste sich die Frage
gestellt werden, wie die Werte sich bei abweichenden Bedingungen verhalten.
Da im Praxisalltag die Laborbeleuchtungen nicht zur Erstellung des digitalen
Bildes reproduziert werden kdnnen, musste eine Abschatzung der Schwankun-
gen von RGB vorgenommen werden. Aus diesem Grund wurden drei weitere

Aufnahmen unter drei verschieden Beleuchtungsbedingungen gemacht.
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Aufnahmen Raumbeleuchtung:

e Verwendung eines portablen handelsublichen Kamerastativs.

e Beide Aufnahmeserien wurden unter normalen Raumbeleuchtun-
gen vorgenommen.

e Alle weiten Einstellungen wurden so gewahlt, dass die Probe op-
timal dargestellt wurde, d.h. Stativ und Kamera wurden so ausge-
richtet, dass die Probe genugend grof3 und deutlich erkennbar ist.

e Es wurde wiederum im Makromodus und ohne Blitz gearbeitet,
wobei diese Einstellungen nun manuell an der Kamera vorge-
nommen wurden, da sie nicht mehr am PC angeschlossen war.

Bei diesen Aufnahmen sollte eine relative Annaherung an die Praxisbedingen
erreicht werden.

Die letzte Aufnahmeserie fand wieder unter Laborbedingungen statt, ahnlich
wie in Kapitel 5.4.2 beschrieben, nur mit dem entscheidenden Unterschied,
dass sich der Untergrund, auf dem fotografiert wurde, veranderte. Verwendet
wurde eine Pappunterlage, die deutlich dunkler war als das weil3e Papier.

Alle nachfolgenden Arbeitsschritte waren identisch mit denen aus Kapitel 5.4.2.

5.4.6. Messtechnische Erfassung der Werte

Die so erhaltenen RGB Werte wurden zusammen mit den jeweiligen Tempera-
turen und Zeiten als Rohdaten in MS Excel eingetragen. Das gewonnene Da-
tenmaterial enthalt somit zwei unabhangige Variablen (Parameter Temperatur
und Zeit = EinflussgroRen) und drei abhangige Variablen (RGB Werte, die die
Farbe reprasentieren = Zielgrol3en). Sofern ein funktioneller Zusammenhang im
mathematischen Sinne gefunden werden kann, kdnnte mit der Umkehrfunktion

aus den RGB-Werten die Temperatur und Zeit abgelesen werden.
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Far die Auswertung der Rohdaten werden die mathematischen Beziehungen
der deskriptiven Statistik angewendet.

Im vorliegenden Fall gibt es nun die Besonderheit, dass es sich nicht um eine
MessgroRRe handelt, sondern immer um drei voneinander abhangige Werte. Da
nur alle drei Werte zusammen der genauen Farbe mit deren Rot, Grin und
Blauanteil” entspricht, kann eine Auswertung nicht getrennt in R, G und B vor-
genommen werden. Aus dieser Erkenntnis heraus ware eine Auswertung des
Datenmaterials nur mit Hilfe einer multiplen Regressionsanalyse' (mehrdimen-
sional) durchfuhrbar. Bei der multiplen Regressionsanalyse soll der Zusam-
menhang zwischen mehreren EinflussgroRen und mehreren Zielgréf3en herges-
tellt werden. Am Beispiel der RGB—Werte misste die Regression einzeln flur die
Koordinaten der vektoriellen Zielfunktion durchgefuhrt werden.

Diese Art der Auswertung kann auf Grund der Komplexitat der Berechnungen
nur am Computer mit spezieller Statistiksoftware berechnet werden (z.B.
SPSS). Die Anwendung und Durchflihrung dieser Berechnungen erfordern ein
hohes theoretischem Wissen und wirden dem unerfahrenen Anwender einen
betrachtlichen Zeitaufwand verursachen, um die Grundlagen zu erlernen. Aus
diesem Grund ist die multiple Regressionsanalyse (mit mehr als einer Zielgro-
Re) nicht als Hilfsmittel zur Auswertung des Datenmaterials dieser Diplomarbeit
geeignet, da sie einen unangemessenen Zeitaufwand verursachen wurde.

Aus Abb. 19 CIE Normfarbtafel lasst sich erkennen, dass nicht nur die RGB
Werte aufgetragen sind, sondern auch die Wellenlangen (Spektralfarblinie in
CIE Normfarbtafel) des Lichts. Aus dieser Tatsache heraus muss es einen ma-
thematischen Zusammenhang zwischen den RGB Werten und der Wellenlange
geben (Kapitel 3.4.3). Da das Umrechnen der RGB Werte sowie das Ablesen
der Wellenlangen aus dem Diagramm aufwendig und fehlerbehaftet ist, wurde

eine Software (CIEWI — The Wavelength Picker/Freeware) verwendet.

'® Die RGB-Werte kénnen mathematisch als 3 dimensionaler Vektor im Raum dargestellt wer-
den

“Es gibt noch andere Verfahren wie z. B. die Varianzanalyse
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Mit diesem Programm war es nun madglich, die RGB-Werte in einen aquivalen-

ten Wert Wellenlange (lamda A) umzurechnen.

< CIEW] - THE WAVELENGTH PICKER - Version 03.03.00

Bild Ansicht Werkzeuge Werteaufzeichnung Farbrechner Sprache ?
einzugebende Werte : CIE XvZ CIE wiY' - 1931 CIE uv- 1350 CIE u'v' - 1976
Rot PSS FF (Hex) Farbe % |41,F8142?28 i [0,82&4383 i |D,43B32?38 o {0,43932?38
Griin |24 18 (Hex) v |22,0041 3575 v 10,328?5?22 " |EI,34828884 v 10,51 940026
Blay |28 1C (Hex) 2 [314563848 A [5120m ) [612nm A [B120m
E3| g] _)q | "T' . Auswahlwerl.czeugl i
Il A . N E
& i S .
2* Beobachter . ; - | p— I
* CIE 1931 CM ’i‘iﬂl! @ EL
" CIE 1960
" CIE 1976 [ ! : 10 [ RGB Gamut einzeichnen
= 1 ) ' o ¥ Unbunt-Punkt einzeichnen
DB5-Normlicht :" mme-y - . e [~ Schwarzen Stiahler einzeichnen
Kelvin : : Enrechnete Winkel der
Ve Wellenlangenkoordinaten
RIULQLIGI,
Faibtemperatur s
Unbunt-Punkte
w.N27
v .329
u: 197830
v 312213
u' 197830 =i
v" 468319 R
x-y Koordinate des RGB Wertes 3
‘Winkel beziiglich Unbunt-Punkt: 353.8 (1531) / 8.058 (1960) / 11.99 (1976) XPos; 246 YPos; 272 RGB: 265/ 0/ 79

Abb. 36 theoretisch Zusammenhange des RGB Wertes zur Wellenlange

In Abb. 36 ist anhand eines Beispiel-RGB-Wertes der Ablesevorgang der Wel-
lenlange beschrieben. Der sogenannte Unbunt-Punkt stellt das ideale Weil} im
Diagramm dar. Durch eine gedachte Gerade wird die xy-Koordinate des RGB-
Wertes mit dem Unbunt-Punkt verbunden. Der Schnittpunkt dieser Geraden mit

der Spektrallinie stellt den Wert fir die Wellenlange dar.
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-
|\ CIEW! - THE WAVELENGTH PICKER - Version 03.03.00

mEx]

Bild Ansicht ‘Werkzeuge ‘Werteaufzeichnung Farbrechner

CIE XvZ

Sprache 7

CIE zyY - 1931

CIE uv - 1960

CIE u'v'- 1976

Farbe

% [13.04109203

x |036220583

u [021422358

u [021422358

y [13.46438085

v |0,3?395233

v [033176531

v |049764796

z (343917168

B B x
N | Lgdy| ‘Bros]
bl 2 d
2° Beobachter
+ CIE 1931
" CIE 1960

" CIE 1976

DES-Nomlicht

Farbtemperatur

Unbunt-Punkte

w 327
v 329

u 197830
v. . 312213
u

197830
v 468319

‘Winkel bezuglich Unbunt-Punkt: 42.24 (1931) / 50.02 (1960) / B0.73 (1976)

XPos: 376

s

» |5780m

Auswahhverkzeug

[~ RGB Gamut einzeichnen
™ Unbunt-Punkt einzeichnen
[ Schwarzen Stiahler einzeichnen

YPos: 0

Emechnete Winkel der
Wellenlangenkoordinaten

RGB: 0/0/0

Abb. 37 CIEWI Software zum umrechnen von RGB in Wellenldngen

Durch die Umrechnung der Werte wird eine Parameterreduzierung von drei ab-
hangigen Werten (RGB) auf eine GroRe (Lamda) ermdglicht. Dem entspre-
chend entsteht ein mathematischer Ausdruck der Form

z=f(x,y)=ax+by+c

A=f(t,0)=at+b®+c

Formel 9 Funktion zweier Veranderlicher
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Dieser Ausdruck Lamda A (Wellenliange) als lineare Funktion' der Zeit t und
der Temperatur 6 beschreibt eine Ebene im Raum, bei der in einem kartesi-
schen Koordinatensystem die z — Achse dem Wert fur Lamda, die x - Achse der
Zeit t und die y — Achse der Temperatur 6 entspricht.

Wie in Kapitel 3.4 beschrieben, gibt es einen physikalischen Zusammenhang
zwischen der Farbe und den elektromagnetischen Wellen des ausgesendeten
Lichtes. Das heil3t, dass bei einer gegeben Spektralenverteilungsdichte der
Wellenlangen einer definierten Lichtquelle auch nur Farben dieser Wellenlan-
gen wahrgenommen werden konnen. Betrachtet man sich nun die spektrale
Verteilung der ausgesendeten Wellen einer Normlichtquelle D55 Abb. 16 (wel-
che den Laborbedingungen Kapitel 5.4.2 entspricht) wird deutlich, dass die rela-
tive Verteilungsdichte der Wellenlangen in einem Bereich von 450 bis 600 nm
am hochsten ist. Die gemessenen Wellenlangen der Proben (und somit der
Farbdarstellung) mussten also eine hohe Verteilungsdichte in diesem Wellen-

langenbereich aufweisen.

Anteil / Haufigkeitsverteilung
Klassenbreite

0,025

0,02 -

0,015

0,01

0,005 -

0

0-380

381-482
483-487
488-492
493-530
531-560
561-570
571-575
576-580
581-585
586-595
596-620
621-700

Lamda

Abb. 38 Haufigkeitsverteilung der gemessenen Wellenléangen

'® einfachste Form der Ansatzfunktion mit der ein linearer Zusammenhang Uberpruft werden

soll

Oliver Eckert Seite 74



Auswertung

Bei einer grafischen Darstellung der gemessenen Wellenlangen wird deutlich,
dass gerade diese theoretische Annahme auch im vorliegenden Fall zutrifft.
Man kann deutlich erkennen, dass es eine hohe Konzentration an Messwerten
im mittleren Wellenlangenbereich gibt. Die extrem kurz- bzw. langwelligen Be-

reiche zeigen dementsprechend keine signifikante Auspragung auf.

5.5. Messwertanalyse

In diesem Kapitel sollen alle wesentlichen Schritte, die zur Auswertung der
Messergebnisse gefuhrt haben, erlautert werden. In Abb. 39 wird die grobe

Gliederung in die einzelnen Stufen der statistischen Auswertung verdeutlicht.

Versuchsauswertung (Methoden der

deskriptiven Statistik)

l

Regressionsanalyse (mathematischer Zusammen-

/ hang von Zielgrée und Einflussgréfe(n)) \

multiple Regressionsanalyse (rdumlich) Regressionsanalyse (2 dimensional)
linear ichtli i
nichtlinear linear nichtlinear

Abb. 39 Aufbau der statistischen Auswertung
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5.5.1. Lineare multiple Regressionsanalyse mit Excel

Der in den Formel 9 beschriebene Fall kann mit relativ geringem

Aufwand berechnet werden, da es sich um den einfachsten Fall einer multiplen
linearen Regression handelt. Um nun zu untersuchen, ob das erhaltene Daten-
material einen linearen Zusammenhang aufweist, musste mit Excel ein 3-
dimensionales lineares Regressionsmodel erstellt werden.

Dies kann mit Excel in der Analyseumgebung realisiert werden. Das entstande-
ne Regressionsmodell kann einmal als Funktion selbst sowie in einem raumli-

chen Koordinatensystem als Graph der Funktion dargestellt werden.

Abb. 40 3D-Oberflachendiagram

Das erhaltenen Ergebnis zeigt ein mit Excel erstelltes Oberflachendiagramm,
welches eine Ebene (lineare Regression) im Raum darstellt. Anhand dieser
Ebene kann der Zusammenhang zwischen den Einflussgrof3en (x Temperatur
in Grad Celsius, y Zeit in Tagen und z Wellenlange Lamda in Nanometer) dar-
gestellt werden. Um nun Ruckschlisse auf die Gute des linearen Charakters
der erhaltenen Funktion ziehen zu konnen, muss man den Korrelationskoeffi-

zienten betrachten.
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AUSGABE: ZUSAMMENFASSUNG

=] R i il
LT =TT L) e [0 L] )

Multipler Korrelationskoeffizient 0134537074
Bestimmtheitsmald 0.018100224
Adjustie

Estmmireteret 'G,UdeDHbJB

Standardfehler 60,09738294
Beobachtungen 44
ANCWVA _

Freiheitsgrade (df)  Quadratsummen (55)
Regression 2 2862 838357
Residue 43 1553025038
Gesamt 45 156165,7391

—

/ Koeffizienten \|  Standardfehier
Schnittpunkt 5757970761 64,17T997668
X -0,150376504 0,248501634
y -0,54413257 0,871926921

Abb. 41 berechnete Ergebnisse der linearen Regression

In Abb. 41 kann man eine Zusammenfassung der wichtigsten GréRen der linea-
ren Regression sehen. Als wichtigste GroRen der Regressionsrechnung sind
die Koeffizienten (a, b und c) der linearen Funktion

7=f(xy)=ax+by+c

Ai=1f(t,0)=at+h®+c

sowie der multiple Korrelationskoeffizient (r?) und das BestimmtheitsmaR, wel-
che beide die Gute der Regression reprasentieren, zu benennen. Der multiple
Korrelationskoeffizient stellt die Korrelation zwischen dem geschatzten Wert fur
Z mit den errechneten Werten fiir a, b und ¢ und dem tatsachlichen Messwert z
bzw. A dar. Er kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen, wobei 1 bedeutet,
dass z als Linearkombination aus x und y dargestellt werden kann. Der Wert O
bedeutet, dass es keine Linearkombination gibt.

Im vorliegenden Fall betragt der Wert fir r?~0135. Der jeweilige Zufalls-

hochstwert r, . kann aus Tabellen entnommen werden.
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Die dazu bendtigten Werte fur m und q werden wie folgt ermittelt:

m=n-2
a
-1-=
a 2

wobei n der Stichprobenumfang und a das Signifikanzniveau sind. Fur n=46
und a=0,1 ergeben sich folgende Werte:
m=46-2=44

01
=1--==0,95
q 2

116

Mit diesen Werten kann aus Tabelle 11" der Zufallshochstwert r,, ., abgelesen

werden. Er betragt r,, o =0,2455, welches zusammen mit dem multiplen Korre-

lationskoeffizient r? eine sehr schlechte Linearkombination darstellt. Das heif3t,
dass die geschatzten (errechneten) Werte fiir Z sich nur schlecht den eigentli-
chen Messwerten anpassen. Dies lasst sich auch grafisch noch einmal verdeut-
lichen, indem man die Schatzwerte mit den tatsachlichen Werten fur die Ziel-

grolde auftragt.

X Kurvenanpassung

800
700 +
600 +
500 +
N 400 +
300 +
200 +
100 +

*

ome
e
ome
< e
ome
ome
ome
om
L
sue

.z
s Schatzung fir z

*

0 100 200 300 400

1% (Muller, Neumann, & Storm)

Oliver Eckert Seite 78



Auswertung

y Kurvenanpassung

800
700 + .
600 ”l
500 + ¢ ! i
N 400 +
300 +
200 +
100 +

*z
* . s Schatzung fir z

Aus diesen Zusammenhangen lasst sich nun schlussfolgern, dass es einen
nicht linearen Zusammenhang zwischen Temperatur, Zeit und der Wellenlange
geben muss. Um diesen mathematischen Zusammenhang der Gré3en darzus-
tellen, muss eine nichtlineare multiple Regressionsanalyse durchgefuhrt wer-
den.

Mit entsprechender Statistiksoftware kann diese Art der Analyse einen nichtli-
nearen Zusammenhang der Werte berechnen, bei denen der Korrelationskoef-
fizient annahernd dem Wert 1 entspricht.

Der zweite mogliche Fall ware, dass es gar keinen funktionellen Zusammen-

hang gibt, da die Streuung der Werte aufgrund von Messfehlern zu hoch ist.
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5.5.2. lineare Regressionsanalyse

Da der Ansatz aus Formel 9 mit den Ergebnissen aus Kapitel 5.5.1 keine zu-
friedenstellenden Ergebnisse erzielt hat, soll nachfolgend der vereinfachte Fall
der linearen Regression mit einer abhangigen und einer unabhangigen Variab-
len untersucht werden. Dazu muss als erstes der Ausdruck aus Formel 9 um-
geschrieben werden.

A=f@{t)=at+b

A=1,(0)=a,0+Dh,

Dieser lineare Ansatz wurde bedeuten, dass aus zwei separaten Diagrammen
die Abhangigkeiten von Lamda und der Zeit sowie Lamda und der Temperatur
ausgelesen werden kann. Die Abhangigkeit der Grollen muss auf keinen Fall
linear sein, der Graph der Funktionen kénnte auch vom Typ logarithmisch, ex-
ponentiell oder polynomisch sein. Der genaue Zusammenhang der Variablen ist
in den meisten Fallen nur schwer zu identifizieren. In dem Fall wird durch eine
grafische Darstellung der Messwerte in einem Diagramm (Streudiagramm) der
Zusammenhang verdeutlicht.

Diese Methode der Auswertung wirde nun fur den vorliegenden Fall bedeuten,
dass immer ein Parameter der unabhangigen Variablen (Temperatur oder Zeit)
konstant gehalten werden muss. In den nachfolgenden Diagrammen ist dies

exemplarisch dargestellt.
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Regression konst.24h
R? = 0,2427
650 R? = 0,0012
600 —
E Sl mm R n ]
£. 550 | — o 5400K
S r
2 500 . = 6500K
8 o Mittelwert
450 — Linear (5400K)
400 : : Linear (6500K)
190 240 290 340 | ——Linear (Mittelwert)
Temp. [°C]
Regression konst.28 Tage R? = 0,0025
R? = 0,0717
650
600 - ,
7 n=rPnn S
= 550 - "
E e 5400K
— 500 —n—* . PP
S 450 | " 6§OOK
3 400 Mittelwert
—— Linear (5400K)
350
— Linear (6500K)
300 | ‘ Li Mittelwert
190 240 290 340 |——Linear (Mittelwert)
Temp. [°C]

Auch bei dieser Art der Auswertung fallt deutlich auf, dass keine zufrieden stel-
lende Korrelation zwischen den Messwerten auftritt. Da auch bei weiterfihren-
den Versuchen mit nichtlinearen Funktionstypen keine angemessenen Korrela-
tionen auftraten, kann auf die Auswertung mit dieser Art der Regression nicht
zuruckgegriffen werden. Wenn nun der zweite Fall der konstanten Temperatur
ausgewertet wird, stellt man fest, dass nur sehr wenige Messwerte flr die ein-

zelnen Regressionen vorhanden sind, da die Zeit nur in 4 Stufen pro Tempera-

tur variiert wurde.
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Diese wenigen Messwerte stellen keine statistische Absicherung dar und kon-

nen aus diesem Grund nicht mit in die Auswertung einbezogen werden.

5.5.3. Weiterfihrende Methoden der Regressionsanalyse

Aus den zuvor erlangten Erkenntnissen wird deutlich, dass es keinen mathema-
tischen Zusammenhang gibt, der mit angemessenem Aufwand zu errechnen
ware.

Aus den Ergebnissen der Kapitel 5.5.1 und 5.5.2 lasst sich deutlich erkennen,
dass das Datenmaterial nicht mit linearen Regressionsmodellen beschreibbar
ist. Um nun trotzdem aus dem Datenmaterial (Vorhersagen der Zielgrof3e an-
hand der Einflussgréien) Erkenntnisse ziehen zu kdnnen, muss ein geeigneter
Weg gefunden werden, um mit statistischen Mitteln diese auszuwerten. Im
konkreten Fall hiele das, eine nichtlineare Funktion zu finden, die sich best-
madglich an die Messwerte anpasst.

Mit Hilfe von Statistiksoftware (SPSS, STATA, Statistik mit Mathematica) kénnte
diese Funktion mit den Mitteln der multiplen nichtlinearen Regressionsanalyse
ausgewertet und grafisch dargestellt werden. Das Finden einer solchen Funkti-
on beruht in erster Linie auf einer groben Schatzung, die auf der grafischen
Darstellung der Messwerte in einem Streudiagram beruht. Durch das Darstellen
dieser Punktwolke kann in den meisten Fallen im Vorfeld der Regression eine
gewisse Abhangigkeit der Werte abgeschatzt werden. Mit dieser Einschatzung
wird dann ein mathematisches Modell als Ansatzfunktion erstellt und mit den
Mitteln der Statistiksoftware berechnet (Gaul3’'sche Methode der kleinsten
Quadrate). AnschlieRend wird die Gute der Regression berechnet (Bestimm-
theitsmal3, multiple Korrelationskoeffizienten) und beurteilt, ob diese eine zu-
friedenstellende Anndherung an die realen Bedingungen (Grundgesamtheit)

aufweist.
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"2
¥ £ & £ £ B F B K S FF

Abb. 42 Streudiagramm der Messwerte (SPSS)

Des Weiteren ware es maglich, dass es keine mathematische Funktion gibt, die
den Zusammenhang zwischen ZielgroRe und EinflussgroRen hinreichend ge-
nau beschreibt. In Abb. 42 ist das Streudiagramm (Punktwolke) der ZielgroRe
Wellenlange Uber den EinflussgroRen Temperatur und Zeit aufgetragen.

In diesem Fall ware die Streuung der Messwerte auf Grund von systematischen

Fehlern bei der Messung zu hoch.
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Im Fall der gewahlten messtechnischen Erfassung der Anlauffarben ist die
Wabhrscheinlichkeit einer hohen Streuung der Messwerte (RGB) gegeben. Ur-
sachen flur diese systematischen Fehler kénnten sein:
¢ Beleuchtungsbedingungen, da das Fotographieren der Proben ei-
ne Momentaufnahme der jeweiligen vorherrschenden Licht- und
Umgebungsbedingungen ist, kann diese von Probe zu Probe va-
riieren
e Automatische Kameraeinstellungen werden intern von der Soft-
ware geregelt und passen sich je nach Lichtverhaltnissen den Be-
dingungen an
Da nun Klar ist, dass die gewahlte messtechnische Charakterisierung der An-
lauffarben mit den zur Verfigung stehenden Mitteln keinen eindeutigen Zu-
sammenhang aufweist, muss eine zweite Variante der Auswertung gewahlt

werden.

5.5.4. Zusammenfassung zur quantitativen Messwertanalyse

Zusammenfassend soll noch einmal erwahnt werden, aus welchen Grinden

keine konkrete Auswertung der Messwerte durchgefuhrt werden konnte.

1. Das gewahlte Verfahren zur Messung der RGB-Werte und die anschlie-
Rende Umwandlung in Wellenlangen ist nicht geeignet, um reproduzier-
bare Messwerte zu erlangen. Die Einflussfaktoren (Fehlerquellen) auf die
Messung sind sehr vielfaltig und zum grof3en Teil nicht beeinflussbar. Die
wichtigsten waren Metamerieffekte (Beleuchtungsbedingungen), der
RGB-Farbraum (es gibt sehr viele anwenderbezogene RGB-Farbraume)
und nicht zuletzt ist auch die Kamera selbst eine Fehlerquelle, da die au-

tomatischen Einstellungen fur jedes Bild neu definiert werden.
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2. Die einzelnen Proben erscheinen nicht in einem einheitlichen Farbton,

sondern stellen eine Kombination aus mehreren Farbnuancen dar. Dies

beeinflusst die Auswertung der Proben zusatzlich, da immer der Mittel-

wert der RGB-Werte betrachtet wurde. Bei der Darstellung der Wellen-

langen in einem Diagramm wurde das zum Teil breite Spektrum (Farben)

einiger Proben deutlich. Abb. 43 zeigt eine solche Probe, bei der es kei-

ne eindeutige Zuordnung gibt.

Spektraleverteilung Probe 250°C und 10 Tage

9000

8000

7000

6000
5000

Pixel

4000

3000

2000

1000

360
374
388
402
416
430
444
458
472
486
500
514
528
542
556
570
584
598
612
626
640
654
668
682
696

Wellenldngen

== Datenreihenl

Abb. 43 Verteilung der Wellenlangen pro Pixel

3. Beim Versuch, den Fehler, der durch die unterschiedlichen Beleuchtungs-

bedingungen verursacht wird, abzuschatzen wurde deutlich, dass die

Messwerte keinen einheitlichen Trend aufweisen. Die Streuung innerhalb

der einzelnen Messwerte ist sehr hoch und lasst keine Schatzung des Feh-

lers zu (Abb. 44).
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Vergleich Raum / Stativbeleuchtung
650

550 -

500 — —t ¥

——Raum
450 —=— Stativ

400 “
350

Lamda

300 rrrrrirrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrerrrrrrrrrnrona

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46

Abb. 44 Vergleich Raum- Stativbeleuchtung

Abb. 45 Proben 485 nm

Abb. 46 Proben 578 nm
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4. Abb. 45 und Abb. 46 zeigen jeweils zwei Proben, die den gleichen
Messwert der Wellenlange besitzen, aber einen deutlichen Farbunter-

schied zeigen.

5. Bei der Auswertung der Ergebnisse mussen Methoden der Statistik an-
gewandt werden, die eine genaue Kenntnis der mathematischen Zu-
sammenhange sowie der softwaretechnischen Umsetzung erfordern.
Das bedeutet im speziellen Fall den Aufbau eines (nicht)linearen ma-
thematischen Modells und der anschlieenden Auswertung durch eine
geeignete statistische Methode (Regression, Varianzanalyse, neuronale

Netze usw.).

5.5.5. Qualitative Einteilung der Proben

In diesem Abschnitt soll erlautert werden, wie die Auswertung der Proben an
Hand der subjektiven visuellen Klassifizierung (qualitatives Merkmal) durchge-
fuhrt wurde.

Bei dieser Art der Auswertung ist das Messinstrument das menschliche Auge
des jeweiligen Beobachters. Auch bei dieser Art der Einteilung flie3t ein nicht
abschatzbarer systematischer Fehler (Kapitel 3.4.5 Metamerie) in die Auswer-
tung mit ein. Mit Bezug auf alle bereits verfugbaren Darstellungen von Anlauf-
farben und deren Entstehungstemperatur bzw.-(zeiten), die auf eine Auswer-
tung der subjektiven Farbwahrnehmung beruhen, ist es auch fur diesen An-
wendungsfall durchaus sinnvoll, eine solche Art der Darstellung in Betracht zu
ziehen. Fur den speziellen Anwender kommt es in erster Linie darauf an, eine
einfache und schnelle Einschatzung (Temperatur- Zeitbereich) des vorliegen-

den Falles abzugeben.
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Auswertung

Durch die Einteilung und Zuordnung der Proben in Farbgruppen (d.h. ahnlich
erscheinende Farben wurden einer Gruppe zugeordnet) konnten die einzelnen
Merkmalstrager klassifiziert werden. Diese Farbgruppen wurden dann numme-
riert (fir Auswertungszwecke kodiert) und in eine Excel-Tabelle zusammen mit
den jeweiligen Temperaturen und Zeiten eingetragen. Zunachst muss erwahnt
werden, dass es im Gegensatz zum Kapitel 5.4.6 nun keine messbaren Werte
(metrische Skala) gibt, die mit mathematischen Beziehungen beschrieben wer-
den kdnnen. Bei der Farbgruppierung (nominale Skala) éandert sich die Art der
statistischen Auswertung.

Die Kodierung der Farben bezieht sich nur auf die vereinfachte Darstellungs-
weise in Diagrammen oder Tabellen, kann aber nicht als stetiges Merkmal auf
einer metrischen Skala interpretiert werden. Daher muss darauf hingewiesen
werden, dass es sich bei den nachfolgenden Diagrammen stets nur um eine
grafische Darstellung der Messwerte handelt und keinen mathematischen Zu-

sammenhang beschreibt.

1

2

schwarz
grau
braun
bronze
blau
gelb
lila

XX

g %

Legende:

X geringer Anteil

xx hoher Anteil

Tabelle 1 Kodierung der Farben
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Auswertung

Tabelle 1 zeigt die Einteilung der Farben in 7 Hauptgruppen mit den dazugeho-
rigen Abbildungen der Proben. Da bei manchen Proben nicht die reine Farbe
auftrat, sondern eine Mischung aus mehreren Farbténen, musste eine gewisse
Einteilung der einzelnen Farbanteile innerhalb einer Gruppe (bzw. Farbe) vor-

genommen werden.

5.5.6. Auswertung der Farben

Auf Basis der Rohdaten und der in Tabelle 1 vorgenommenen Kodierung der
Farben konnten die jeweiligen Mittelwerte der Temperaturen und Zeiten ermit-
telt werden. Diese wurden anschlieend in aufsteigend sortierter Reihenfolge in

einer grafischen Darstellung zusammengefasst.

H&ufigkeitsverteilung der Farben

e
:D
=T
4 4
2,
0 T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7

Farben

Abb. 47 Haufigkeitsverteilung der Anlassfarben

Abb. 47 zeigt die Haufigkeitsverteilung der Farben innerhalb der einzelnen

Klassen.
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Auswertung

Mittelwerte Temperaturen

212 8 6
221 17 4
227 15 3
255 8 2
272 14 1
284 21 7
291 21 5
Mittelwerte Zeit
255 8 2
212 8 6
272 14 1
227 15 3
221 17 4
284 21 7
291 21 5

Tabelle 2 Mittelwerte der Rohdaten
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Auswertung

Sortiert nach Tagen

Farbe

25
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=
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Farbe
Sortiert nach Temperatur
310
290 "
2 270 P sl
2 y
v
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- 250
s //
@
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g 210 —
a
£ 190
|_
170
150
6 4 3 2 1 7 5

Abb. 48 Diagramme Farbe / Temperatur, Zeit
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Auswertung

Die in Abb. 48 gezeigten Diagramme zeigen eine geordnete Darstellung der
Farben Uber Temperatur oder Zeit. Diese beiden Abbildungen ermoglichen dem
Anwender im Rahmen der Aufgabenstellung eine schnelle und einfache Identi-
fizierung des Temperatur- und Zeitbereiches der jeweiligen Anlauffarbe. Da den
Diagrammen eine beschrankte Versuchszeit- und Temperaturspanne zu Grun-
de liegt und die Versuche unter idealen Laborbedingungen stattfanden, muss

eine gewisse Eingrenzung der Anwendbarkeit erwahnt werden.

5.5.7. Erganzende Betrachtungen zur Auswertung der Farben

Durch das Auftragen der einzelnen Messwerte in ein Temperatur-Zeit-
Diagramm kann man fir jede Farbgruppe einen Bereich aus Messpunkten ab-
grenzen. Durch anschlieende lineare Interpolation der streuenden Messwerte

kann somit der Entstehungsbereich der jeweiligen Farbe grafisch zugeordnet

HE B
. B

werden.

30 +
28 ~

;

26

24

22

20

E

HEE B B
ENEENEE N N

190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330

[
(e
E

< ]
I I
'

Abb. 49 Darstellung der Messwerte durch die Proben
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Auswertung

Temperatur- und Zeitbereich der Anlassfarben

35
30 \\
25
c Farbe 1
z \ yd
g 20 / 7 Farbe 2
: % — Farbe 3
E 15 —Farbe 4
T /N
N
o] X NN o
\ \ \ ——Farbe 7
0

190 210 230 250 270 290 310 330
Temperatur in Grad Celsius

Abb. 50 lineare Interpolation der Messpunkte

Auch bei diesem Diagramm Abb. 50 ist kein mathematischer Zusammenhang
dargestellt, sondern eine rein grafische Interpretation der Messwerte. Wie
schon bei der Abb. 48, kann auch aus der Abb. 50 ein Temperatur- und Zeitbe-
reich der jeweiligen Farbe zugeordnet werden. Beide Darstellungsarten bieten
somit eine Moglichkeit der groben Abschatzung der Entstehungszeiten- und
Temperaturen von Anlauffarben innerhalb der gegeben Randbedingungen

(Oberflachenrauheit, Material usw.).

5.5.8. Grenzen der Einsetzbarkeit der Auswertungen

Die grafischen Auswertungen der Kapitel 5.5.6 und 5.5.7 sollen ein Hilfsmittel
zur Einschatzung eines Temperatur- und Zeitbereichs bei der visuellen Betrach-

tung von Anlauffarben an Turbinenlauferteilen darstellen.
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Auswertung

Die genaue Klassifizierung der Farbe im spateren Anwendungsfall kann ggf.
variieren, da meist eine Mischung aus mehreren Farbtdnen entsteht. Somit ist
die Anwendbarkeit der Diagramme vom Farbempfinden des jeweiligen Anwen-
ders abhangig. Bezogen auf die zeitliche Abhangigkeit der Entstehung der An-
lauffarben konnte nur im begrenzten MalRe Bezug genommen werden, da die
Versuchszeit beschrankt war. Aussagen uber (bzw, unter) dem untersuchten
Temperatur und Zeitbereich sind nur im begrenzten Male mdglich.

Die Versuche zeigten, dass der ausgewahlte Temperaturbereich mal3gebend
fur die Entstehung von Anlauffarben ist. Temperaturen Uber 320°C erzeugen
keine Anlauffarben, sondern schwarze (verzunderte) Oberflachen. Bei Tempe-
raturen unter 200°C entstehen keine Anlauffarben (nur sehr schwache Verfar-

bungen moglich).
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Zusammenfassung

6. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit sollte der Temperatur- und Zeitbereich bei der Ent-
stehung von Anlauffarben untersucht werden. Eine grafische Darstellung der
Zusammenhange zwischen Temperatur, Zeit und Farbe ist ein wichtiges Hilfs-
mittel bei der Beurteilung von Qualitdtsminderungen.

Bei Revisionen an Gasturbinen wurden in der Vergangenheit solche Anlauffar-
ben an Turbinenlauferteilen festgestellt. Um nun eine eventuelle Materialscha-
digung zu untersuchen, mussen im Vorfeld die Betriebsbedingungen, die zur
Entstehung der Anlauffarbe fuhrten, geklart werden. Fur die Praxis ist ein einfa-
ches, transportables, kostengunstiges und bedienerunabhangiges Hilfsmittel
zur messtechnischen Charakterisierung der Anlauffarben winschenswert.
Daraus ergaben sich die Anforderungen und Randbedingungen fir die Umset-
zung der Versuche und der anschlielienden Auswertung. Untersucht wurde der
niedriglegierte Stahl 26NiCrMoV11-5 mit definierter Oberflachenrauheit. Die
Versuche fanden unter Laborbedingungen statt. Alle Proben wurden innerhalb
der Temperatur und Zeitgrenzen in den Labordfen gegluht. Bei Bildungstempe-
raturen von 200 bis 320°C und einer zeitlichen Einwirkdauer von 1 bis 28 Tagen
entstanden unterschiedlichste Anlauffarben.

Bei der anschlieRenden messtechnischen Charakterisierung musste der Pra-
xisbezug berucksichtigt werden. Aus diesem Grund konnte die Messung der
Schichtdicke nicht in Betracht gezogen werden. Durch ein digitales Foto konnte
am PC ein RGB-Signal ausgelesen werden, welches die jeweilige Anlauffarbe
charakterisiert. Wahrend der Messungen und der anschlielRenden statistischen
Auswertung konnte gezeigt werden, dass diese Art der Erfassung von Farben
nicht sinnvoll ist. Die Messwerte zeigten in Abhangigkeit der Beleuchtungsbe-
dingungen zu starke Schwankungen. Des Weiteren ist es nicht moglich, mit ein-
fachen mathematischen Mitteln ein mehrdimensionales parametrisches Reg-

ressionsmodel zu entwickeln.
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Zusammenfassung

Bei der Umrechnung der drei abhangigen GrolRen des RGB-Signals in eine
Grolle Wellenlange Lamda konnte diese starke Streuung der Messwerte gra-
fisch verdeutlicht werden.

Eine messtechnische Erfassung der Farben war nicht moglich, da der Einfluss
von systematischen Fehlern auf das Messergebnis nicht abschatzbar war.
Dennoch konnte eine grafische Auswertung der Anlauffarben auf Basis einer
visuellen Klassifizierung erstellt werden. Diese qualitative Einteilung der Anlauf-
farben basiert auf der subjektiven Betrachtung des Anwenders und ist damit
auch fehlerbehaftet. Die entstandenen Diagramme stellen dennoch eine hinrei-
chend genaue Methode zur Klassifizierung der Anlauffarben dar. Somit ist es
gelungen, dem Anwender ein Hilfsmittel zur Bestimmung des Temperatur- und

Zeitbereiches der jeweiligen Anlauffarben zu geben.
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Ausblick

7. Ausblick

Basierend auf dieser Arbeit und den Erkenntnissen der Studienarbeit von Frau
Siemer (siehe Literaturverzeichnis) kdnnten weitere Untersuchungen zum The-
ma der Anlauffarben und deren Entstehung durchgeflihrt werden. Da in dieser
Arbeit nur eine Methode zur optischen Analyse der Farben betrachtet wurde,
ware es durchaus denkbar, mit weiterfUhrenden technischen Hilfsmitteln eine
geeignete Charakterisierung von Anlauffarben zu untersuchen. Dabei waren die
Dreibereichsfarbmessung oder die Spektralanalyse zu erwahnen. Wobei eine
geeignete Implementierung in den Praxisalltag zu berucksichtigen ist. Hierzu
bietet diese Arbeit die theoretischen Grundlagen fur den Einstieg in die Farb-
metrik. Die in dieser Arbeit weitestgehend vernachlassigte Messung der
Schichtdicke stellt eine weitere Mdglichkeit zur Charakterisierung von Anlauf-
farben dar. Die Messung der Oxidschichtdicke ist eine wesentlich genauere Me-
thode zur Bestimmung der Anlauffarben. Fur nachfolgende Betrachtungen ware
es sinnvoll, einen Vergleich der unterschiedlichen Verfahren zur Messung von
dinnen Schichten durchzufuhren. Dabei ist das Ziel, eine Methode zur zersto-
rungsfreien Messung der Schichten zu finden und diese auf die Praxis anzu-
wenden. Hierzu ware ein konkretes Beispiel die ,Messung dunner Schichten mit

nuklidangeregter Réntgenfluoreszenz”“ (

siehe Literaturangabe).

Sofern eine Messmethode gefunden werden kann, die aussagekraftige Ergeb-
nisse liefert, muss aus diesen Messergebnissen ein mathematisches Modell
entwickelt werden. Auf Grundlage unterschiedlichster statistischer Verfahren
bieten moderne Softwareanwendungen (SPSS) die Mdglichkeit einer umfas-
senden Auswertung der Messwerte.

Des Weiteren sollten zukinftige Untersuchungen auf eine tatsachliche Minde-

rung der Qualitat zielen.

" (DGZfP-Jahrestagung, 2002)
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Ausblick

Das hiel3e, dass aus den Ergebnissen der Temperatur- und Zeitbetrachtungen
der jeweiligen Anlauffarben weiterfUhrende metallographische Untersuchungen
resultieren sollten.

Ob die an den Materialoberflachen gebildeten Oxidschichten eine Minderung
der Materialeigenschaften und somit Qualitatsverluste des Bauteils herbeifiih-
ren, kann nur durch umfangreiche Gefligeuntersuchungen herausgefunden
werden.

Far die mechanischen Eigenschaften sind die Harteprufung, der Zugversuch
und der Kerbschlagbiegeversuch mallgebend. Die Messergebnisse aus diesen
Verfahren kdonnten als Basis fur den Vergleich der Versuchsproben mit den Lie-
ferbestimmungen dienen.

Ebenso ware die Beurteilung der Dauerfestigkeit von thermisch beanspruchten
Materialien im Rahmen einer weiterfihrenden Arbeit denkbar. Die hierflr not-
wendigen Richtlinien und Berechnungsgrundlagen kénnen aus der Fachlitera-
tur'® entnommen werden.

Um nun letztendlich eine genaue Abschatzung einer Minderung der Bauteilqua-
litat treffen zu kdnnen, bedarf es umfangreicher metallographischer und werk-
stofftechnischer Untersuchungen der angelassenen Proben. Auf Grundlage
dieser Untersuchungen kann eine konkrete Einschatzung zur Materialgute in-
nerhalb der gegebenen Sicherheits- und Qualitatstoleranzen abgegeben wer-

den.

'8 (Hanel, 1993)
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8. Anhang

| TR Tabelle Gluh- und Anlassfarben
| I Versuchsplan

| P Diagramm
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