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Kurzfassung. In diesem Beitrag berichten wir tiber ErgebniseereStudie, die wir
in einem vom BMWi geférderten Forschungsprojekt ctigefihrt haben. Die
Grundlage fir die experimentellen Untersuchungddehi Flachbodenbohrungen
unterschiedlichen Durchmessers, die in Bronze-Tastb mit verschiedenen Ge-
fugezustéanden eingebracht wurden. Die Ultraschigidhaben wir in einer &-vs-a-
Analyse zur POD-Ermittlung verwendet. Wir prasengtiedie Ergebnisse und geben
einen Ausblick zu deren Nutzung bei der Priifung Sohiffsantriebskomponenten.

1. Einfihrung

Bei schwerprufbaren Bauteilen wie z.B. Gusskompterermissen im Hinblick auf die
Ultraschallprifung eine Vielzahl von Material- ui@kometrieparametern bericksichtigt
werden. Mit Hilfe von validierten Simulationsverfan kann der Einfluss von Oberfla-
chenkrimmungen, unterschiedlicher Fehlerparameteer auch der durch die Gefiige-
struktur bedingten Schallschwéchung virtuell uniehné werden. Dies ist insbesondere flr
die Bestimmung der Fehlerauffindwahrscheinlichikgitrobability of Detection’, POD)
von Vorteil, denn die Modell-basierte POD-Analygdddel-assisted’, MAPOD) bendtigt
lediglich eine geringe Anzahl von Testkdrpern zumHlung verschiedener Eingangs-
parameter als Basis fur die Simulation sowie zewlébsicherung und Validierung.

In diesem Beitrag berichten wir Gber Ergebnisse,vdr im Rahmen einer umfang-
reichen Studie in einem vom BMWi geforderten Fowsasprojekt erzielt haben. Die
Grundlage fur die experimentellen Untersuchungddehi Flachbodenbohrungen unter-
schiedlichen Durchmessers als Modellfehler, dieumterschiedlichen Tiefen in Bronze-
Testblocke eingebracht wurden. Die mittels konwmdllen Prifképfen mechanisiert
aufgezeichneten Ultraschalldaten haben wir hinkathtler maximalen Fehleramplituden
ausgewertet (A-Scan-Bewertung) und in einer ,au®s-Analyse zur POD-Bestimmung
verwendet. Anhand dieser Ergebnisse haben wir ensauf der DACH-Tagung 2012 [1]
vorgestellten Ansatz der Modell-basierten POD-Bestung unter Verwendung der
Generalisierten Punktquellensynthese (GPSS) valididir zeigen die Ergebnisse unserer
POD- und MAPOD-Berechnungen fir reprasentative Gefuistande in CuNiAl-Bronzen
und geben einen Ausblick auf die Nutzung dieseebngsse bei der Vor-Ort-Prifung an
Gussbauteilen wie beispielsweise Schiffsantriebgiamnten.
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2. Fehlerauffindwahrscheinlichkeit - Bestimmung derPOD und MAPOD
2.1 Hintergrund

Die experimentelle Ermittlung von POD-Kurven erferddie Planung und Durchfihrung
von wohl definierten Inspektionen an geeignetertkbepern. Dabei spielen neben der auf-
zufindenden FehlergrofRe auch die Materialeigensamafnd die Geometrie der zu unter-
suchenden Bauteile eine Rolle. Die POD-Kurve (esdm Beitrag ermittelt als eine Funk-
tion der Fehlergrol3e a) liefert zusammen mit ddeveaten Konfidenzintervallen die
FehlergroRe, die mit einer ,verniinftigen’ Wahrsdiiehkeit detektiert werden kann. Der
prinzipielle Verlauf der POD-Kurve zeigt, dass detektionswahrscheinlichkeit mit zu-
nehmender Fehlergrdl3e ansteigt. An der Grgfig achneidet die untere 95 % Konfidenz-
grenze das 90 % POD-Niveau. Der Wegsawird Ublicherweise als die sicher zu detek-
tierende Fehlergréf3e und im Hinblick auf die Anfmuhgen an die Bauteilintegritat als
relevant betrachtet [2].

Zur POD-Bestimmung anhand einer a-vs-a-Analyse grde&n wir Testkorper mit
Modellfehlern unterschiedlicher Grél3e. Bei der Bnigf erzeugt ein Fehler der Grél3e a ein
Signal der Amplitude &, das als ,Treffer’ interpeet wird, wenn es den festgelegten Ent-
scheidungsschwellweé. (z.B. 6 dB Uber Rauschen) Ubersteigt. Unter dervalime einer
spezifischen statistischen Verteilung der Datemkaas resultierende a-vs-a-Diagramm in
eine POD-Kurve Uberfuhrt werden. Die im HandbuchLMIDBK-1823 beschriebene,
international als Standard akzeptierte Vorgehersavend die dazugehorige Berechnungs-
software (,mh1823’) gehen dabei von der Annahme dass die Signalamplituden mit
konstanter Varianz statistisch normalverteilt siddiBerdem wird ein linearer Verlauf
zwischen der Amplitude & und der Fehlergrol3e araomgenen [2].

2.2 MAPOD-geeignetes Modell zur Berechnung von POD

Demgegeniber nutzen wir in diesem Beitrag ein Madal POD-Berechnung, das nicht
diesen beiden Annahmen unterliegt [1]. Im Folgenbereichnen wir mi§ die Fehleram-
plitude (entspricht &) und mit den Entscheidungsschwellwert (entsprich) aWir gehen
von einer (z.B. berechneten) Fehleramplit®eaus, die durch Uberlagerung mit dem
statistischen Rauschen (,weil3es Rauschen’, bedungth das Prifsystem und die Mikro-
struktur des Werkstoffs) zum resultierenden Sigieal AmplitudeS wird. Unter der An-
nahme, dass das Rauschen unabhangig von der Pridkaon ist, kann das Rauschsignal
N durch eine mittlere Rauschamplitudgcharakterisiert werden [3,4] (Abb. 1, links).
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Abb. 1 Links: schematische Darstellung von Fehlerampditigl Rauschen mit mittlerer Amplitudd, und
SchwellwertT. Rechts: schematische Darstellung der Wahrschbkditsverteilungen von Rausch- bzw.
Fehleramplituden und der Abhangigkeit von POD uetbl&nhzeigenwahrscheinlichkeit PFI vom Schwellwert.



Die Wahrscheinlichkeitsverteilung fiM folgt dann mit der Varianoy in Form einer
Rayleigh-Verteilung gemaf [5]
P(N) = lz exp [\—;] . (tL.)
or
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wobeiNy = ogV1v2. Die Uberlagerung dieses Rauschens mit dem fBidmal S, fihrt zum
Gesamtsignab mit der Rice-Wahrscheinlichkeitsverteilung [5]
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wobei I4(x) die Bessel-Funktion nullter Ordnung ist. Die Mé&cheinlichkeit, das$ die
SchwelleT Ubersteigt folgt dann gemani

POD — /T “ P(S)dS , 3)

wéhrend die Wahrscheinlichkeit fur eine Fehlanz€Rjel: Probability of False Indication,
d.h. das RauscheMhiibersteigt die SchwellE) gegeben ist durch

PRI = fT ~ P(N)dN . (4)

POD und PFI werden also durch das Verhéltnis $rund Ny zum Entscheidungs-
schwellwertT bestimmt (siehe Abbildung 1).

2.3 Simulation der Fehleramplituden

Die Modell-basierte POD-Bestimmung stitzt sich dgf Berechnung von Fehlersignalen
in simulierten (,virtuellen’) Experimenten. Wir weenden hierzu die Generalisierte Punkt-
guellensynthese (GPSS, [6-9]). Zunéchst erfolgtBkeechnung der Prifkopfschallfelder
durch die Modellierung der Abstrahlung der Ultradtiellen durch den Prufkopf sowie

deren Ausbreitung im jeweiligen Medium, unter Béwichtigung des Reflexions- und

Transmissionsprozesses an der ebenen oder gekrin@némzflache zwischen Vorlauf-

medium und Bauteil. Dartiber hinaus wird werkstdfi@hgig bei den Berechnungen auch
die Schallschwachung bertucksichtigt. Die Modellieyudes Abstrahlverhaltens von

Streuern und die Berechnung von Fehlersignalen am-Nund Fernfeld erfolgt unter

Anwendung der Kirchhoffschen Naherung. Die numéesBerechnung der jeweiligen

Oberflachenintegrale erfolgt sukzessiv auf der 8asjuidistanter Gitter unter Beachtung
des Sampling-Theorems. Die Modellierung der Zeitslg erfolgt durch Berechnung der
harmonischen Wellenfelder fur viele Frequenzenemer geeigneten Anregungsfunktion
zur Charakterisierung des Prufkopfsignals und demeschlieRende numerische Fourier-
Transformation in den Zeitbereich.

3. Experimentelle Untersuchungen
3.1 CuNiAIl(Cu3)-Gusswerkstoffe

Fur die experimentellen Untersuchungen standenwitarschiedliche Werkstoffe in Form
von ganzen Gussteilen oder als vorkonfektionieRé&sttenmaterial zur Verfigung. In
Abbildung 2 sind fiir diese Werkstoffe reprasenwaBchliffbilder dargestellt. Man erkennt
die groRen hellen Bereiche dePhase sowie mehr oder weniger grof3e Teilchen giaier



Abb 2 M|krostruktur der untersuchten CuNlAI Bronze- Wetdﬁe a) WA mlt grobem b) 1GL m|t
mittlerem, ¢) 2GL mit feinem und d) WC mit sehrmfem Geflige [10].

Material Gussgefiige Streckgrenzg R | Zugfestigkeit R, Bruchdehnung A
[MPa] [MPa] [%6]
WA grob 204+7 457+27 8+2
1GL mittel 184+4 5335 21+1
2GL fein 21644 594415 2314
wcC sehr fein 2557 746+32 205

Tabelle 1Mechanische Eigenschaften der untersuchten Wéfi$i®].

teren Phase aus Eisen, Nickel und Aluminium. Anhderdin den Schliffbildern sichtbaren
Groél3e dem-Phasen lassen sich die Werkstoffe einordnen in: §kdbes, 1GL mittleres,
2GL feines und WC sehr feines Geflige. Verschied&iieke mit der Bezeichnung WB,
vergleichbar mit Werkstoff 2GL, standen uns ebdsfalr Verfligung.

Die Ursache fur die Variation der Mikrostruktur gie Abkuhlgeschwindigkeit bei
der Verarbeitung des Werkstoffes. Sie wird in dexi im Wesentlichen durch die Grolie
des Abgusses bestimmt. Eine Vergréf3erung der Gusistgaken flhrt zu einer geringeren
Abkuhlgeschwindigkeit und geht mit einer zunehmentfergroberung der Mikrostruktur
einher. Im Fall des Werkstoffs WC handelt es sichGussstticke mit geringer Wanddicke.
Dieser Werkstoff zeigt ein aufgrund der schnelldski#hlung sehr feines Geflige, wahrend
der Werkstoff WA ein sehr grobes Gefilige aufweistwhrde aus einem etwa 350 mm x
350 mm x 800 mm grofRen Gussstick entnommen. Dieseuntersuchten Werkstoffe
decken eine Gefligevariation ab, wie sie in geg@ss&u3-Schiffspropellern im Dicken-
bereich von etwa 20 mm (Flugelspitze) bis 500 mun3ereich) auftritt. Tabelle 1 zeigt
fur diese Werkstoffe eine Aufstellung der geflgebgdunterschiedlichen mechanischen
Eigenschaften [10].

3.2 Testkadrper, Ultraschall-Daten

Im Folgenden konzentrieren wir uns auf die Untensmgen, die wir an den aus den
Werkstoffen WA und WB gefertigten Testblocken (WAft Wanddicke d=50 mm und
WB4 mit d=115 mm, Abb. 3) durchgefihrt haben. Waldré/B4 bei einer Frequenz von 2
MHz fir Longitudinalwellen eine moderate Schallséiestvung von 0.3 dB/cm aufweist,
betragt diese beim Testblock WA2 mit 1.4 dB/cm ettes Fiunffache. Bei den einge-
brachten Modellfehlern handelt es sich um Flachbbderungen (FBB) unterschiedlicher
Durchmesser (2 mm bis 8 mm) in einer Tiefe von 5 (WA2) bzw. 10 mm (WB4) vor
der Riuckwand. Die Messungen wurden mit verschiaddm@mmerziellen Einelement-
Prifkopfen der jeweiligen Mittenfrequenz von 1.5 kHnd 2.25 MHz durchgefuhrt. Um
vergleichbare Sensoreigenschaften in die POD-Htmgteinzubringen, wurde die Analyse
fiir eine Frequenz von 2 MHz durch Einsatz einespgathenden Filters durchgefithrt

'Bei dem durch Testblock WA2 repréasentierten Gefiigee eine Priiffrequenz von 1 MHz oder darunter
angemessen; dies hatte allerdings die Vergleiclelitastkr experimentellen Daten zunichte gemacht.
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Abb. 3 Links: Testblock WA2, Abmessungen 310 x 285 x 5@°mechts: Testblock WB4, Abmessungen ca.
250 x 125 x 115 mfmit FBB der Durchmesser 2 mm bis 8 mm.

Die Ergebnisse zeigen: (a) aufgrund der stark irdgenen Gefligestruktur ergeben
sich fur die FBB gleichen Durchmessers unterscluedl Fehleramplituden mit
Schwankungen von ca. £3 dB (WA2, Abb. 4) bis £5(6N8B4, Abb. 5); (b) die 2 mm FBB
(WB4) konnten nicht detektiert werden; (c) die leidd mm voneinander separierten 3 mm
Bohrungen in WA2 konnten nicht einzelnen aufgelistden; (d) die am Testblock WA2
detektierten Fehleramplituden liegen trotz des ngenien Schalllaufwegs bei gleicher
FehlergroRe im Mittel etwa 8 dB unter denen von \WB4

Bei der nachfolgenden Auswertung haben wir die jswechsten und niedrigsten
Werte aus den Daten verworfen. Die Abbildungend bizeigen fur die beiden Testblocke
jeweils die aus allen mechanisiert aufgezeichnBXatensatzen ermittelten Maximalampli-
tuden in dB im direkten Vergleich mit den unter Beksichtigung aller Prifparameter
(inklusive Schallschwachung) mittels GPSS simudierftehleramplituden. Die Normierung
erfolgte jeweils auf die 4 mm FBB. Um die POD-Arsdyauf Basis des oben beschrie-
benen Modells (Glg. (3)) mit der Berechnung gemdR-DBK-1823 [2] vergleichen zu
kénnen, verwenden wir die in Abb. 4 und 5 jewedshts gezeigte log-log-Darstellung mit
einem linearen Fit-Modéll
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Abb. 4 Simulierte und experimentelle Maximalamplitudes linktion der FehlergréRe, Testblock WA2.

Die simulierten Maximalamplituden zeigen die bekanAbhangigkeit vom Radius r eines Kreisscheiben-
reflektors gemaR?rim Fernfeld, die sich aus den experimentellen Datafgrund der starken Varianz der
Messwerte nicht unmittelbar herauslesen lasst. Aleghalb haben wir uns fur die Auswertung der tug-I
Daten entschieden.
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WB4 - lin-log WB4 - log-log
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Abb. 5 Simulierte und experimentelle Maximalamplitudes linktion der FehlergréRe, Testblock WBA4.

4. POD-Ergebnisse und MAPOD-Validierung

Die POD- und MAPOD-Berechnungen fur die in Abb.rtl(5 gezeigten Daten haben wir
geman Gleichung (3) mit folgenden Parametern defcingt:

* Varianzop = 2.5 dB o = 3.1 dB) fur WAZ2;
* Varianzop = 4.0 dB (o = 5.0 dB) fur WB4;
e Entscheidungsschwellwert= a,.= 6 dB Uber Rausche.

Fur die experimentell ermittelten Daten haben wsétzlich eine POD-Berechnung mit der
Software mh1823 durchgefihrt, da bei Nutzung dgddg-Modells die Bedingungen einer
linearen a-vs-a-Abhangigkeit und konstanter Varidee Messdaten erfullt ist. In Abbil-
dung 6 vergleichen wir die Ergebnisse dieser Bemaaben zunachst fir den Testblock
WB4. Unsere Berechnungen (Glg. (3)) sind hinsichtlider sicher detektierbaren Fehler-
grol3e go9s etwas konservativer, die geringe Breite der Karmintervalle der mh1823-
Berechnungen (auch fur WA2, Abb. 8) Uberrascht bimeangesichts der Varianz der
Messdaten. Die ermittelten Werte flgpg von 3.4 mm bzw. 3.9 mm entsprechen den
Erwartungen auf der Basis unserer langjahrigenhiufagen aus den Labor- und Vor-Ort-
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Abb. 6 POD-Kurven fiir Testblock WB4: links nach ,mh182&c¢hts gemal} Gleichung (3).
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Abb. 7 MAPOD-Kurve (simulierte Daten, links) und POD-Ker{gemessene Werte, rechts) fur WB4.
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Abb. 8 POD-Kurven fiir Testblock WA2: links nach ,mh182%chts geman Gleichung (3).
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Abb. 9 MAPOD-Kurve (simulierte Daten, links) und POD-Ker{gemessene Werte, rechts) fur WB4.

Z



Untersuchungen ahnlicher Cu3-Geflige an Propelleitdegn mittlerer Dicke; gleiches gilt
fur die agsWerte von ca. 6.5 mm fir WA2. Die MAPOD-Kurven d#sis der simulier-
ten Daten (Abb. 7 und 9) zeigen mit einem verglegcbn Verlauf und ahnlichen Kenn-
werten eine hervorragende Ubereinstimmung mit denden Messdaten erstellten POD-
Kurven. Die MAPOD-Kurve fir WA2 wurde dabei mit eingro3eren Variano(=4.0 dB)
berechnet, um der gro3eren Streuung der Messwentelg zu werden.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Anhand der an zwei reprasentativen Testblockerld#est Datenbasis haben wir den in [1]
prasentierten MAPOD-Ansatz verifiziert. Dieser albda den Einfluss der Oberflachen-
krimmung oder unterschiedlicher Fehlerparametean;, abch von durch die Mikrostruktur
bedingten variierenden Schallschwachungen auf didefsignale zu untersuchen. Dazu
werden experimentelle Basis-Ergebnisse als Input dié Simulation bendtigt, unter
anderem im Hinblick auf die bei der POD-Berechnauogoertcksichtigenden Gréf3en fur
die Varianz der Messwerte und die mittlere Rausgitiduae. Die MAPOD-Basis bildet ein
geeignetes, leistungsfahiges und validiertes Simounsverfahren, das in der Lage ist, alle
relevanten Komponenten des Priufvorganges realdfitabzubilden.

Ziel unserer Untersuchungen ist nicht zuletzt diarlkeitung einer Datenbasis, die
fur die Detektion und Bewertung von innen liegen@ehlstellen in Schiffspropellern mit
Profildicken im Bereich von etwa 20 mm bis 450 memgtzt werden kann. Dabei kdbnnen
wir auf frihere Arbeiten des Propellerherstellensl assoziierten Projektpartners Wartsila
Netherlands [11] zurlckgreifen, der anhand vonevialnterschiedlich groRen Cu3-Guss-
stiicken den Zusammenhang zwischen der Zugfestigkditler Gusswanddicke untersucht
und quantifiziert hat. Es hat sich gezeigt [10ksldie Zugfestigkeiten der Werkstoffe WA,
1GL, 2GL und WC den in [11] untersuchten Zugfestiggbereich und den in unserem
Forschungsvorhaben angestrebten WanddickenbereicB& mm bis 450 mm weitgehend
abdecken. Dies erlaubt den Transfer der in uns8tedie erzielten Ergebnisse in die
Prufpraxis.

Die Arbeiten wurden im Rahmen des vom Bundesministe fir Wirtschaft geférderten
Forschungsvorhabens ,ProRepaS Il - Entwicklung Malidierung von Methoden zur Zer-
storungsfreien Prifung von Propellerwerkstoffen bitraschall’ (Kennzeichen 03SX278)
durchgefuhrt.
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