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Kurzfassung

Ein Schaden an Schiffsantriebskomponenten kann von einer starken Einschrdnkung bis hin
zum vollstdndigen Verlust der Einsatzfihigkeit eines Schiffes fiihren. Schiden entstehen
beispielsweise durch direkte duBere Einfliisse wie Grundberiihrung, resultieren aber auch
aus Produktions- und Reparaturfehlern. Werden Fehlstellen, Risse und sonstige
Beschiadigungen mit ZfP-Verfahren frithzeitig detektiert, konnen MaBnahmen eingeleitet
und groflere Schidden vermieden werden. Dariliber hinaus sind Reparaturmafnahmen in
kritischen Bereichen qualitétsgesichert durchfithrbar bzw. konnen verdeckt durchgefiihrte
und nicht angemeldete Reparaturen im Sinne einer Qualitétspriifung ermittelt und
nachgewiesen werden. Die Ultraschall-Imaging Gruppe am ITWM hat in den
zuriickliegenden Jahren erhebliche Erfahrungen bei der Volumen- und SchweiBnahtpriifung
von Schiffspropellern und Nabengehdusen von Verstellpropellern mittels Ultraschall
sammeln konnen. Im Zuge der weiteren, durch das BMWi geforderten
Entwicklungsarbeiten wurde damit begonnen, ein Multi-Sensor-Verfahren fiir die
umfassende zerstorungsfreie Priifung gegossener GroBbauteile zu entwickeln. Dieser
Beitrag  beschreibt die Zielsetzung, die spezifischen Voraussetzungen und
Randbedingungen und die Leistungsfihigkeit der eingesetzten Verfahren am Beispiel von
gegossenen Schiffsantriebskomponenten. Das Volumen und die Schweillndhte werden
mittels Ultraschall, konventionell oder elektromagnetisch angeregt (EMUS) sowie teilweise
mit Phased-Array Technik gepriift. Fiir den oberflichennahen Bereich werden mittels
Wirbelstrom offene und teilweise verdeckte Fehler nachgewiesen. Eine visuelle
Oberflacheninspektion fiir korossionsbedingte Fehlstellen, oberflichenoffene Risse und
sonstige Beschddigungen ergénzt den multisensoriellen Ansatz.

1

Lizenz: http://creativecommons.org/licenses/by-nd/3.0/de/




Ein Multi-Sensor-Verfahren zur umfassenden
zerstorungsfreien Priifung gegossener
GroBbauteile am Beispiel von Schiffsantriebs-
komponenten

DGZfP-Jahrestagung 2013
Dresden, 6.-8. Mai 2013

Hans Rieder, Alexander Dillhéfer, Markus Rauhut, Martin Spies, Kai
Taeubner

Ultraschall-Imaging — Abteilung Bildverarbeitung
Fraunhofer-Institut fur Techno- und Wirtschaftsmathematik ITWM
Kaiserslautern

Peter Kreier
Innotest AG, Eschlikon, Schweiz

|

M—%Ae Competence in NDT&E Z Fraunhofer

ITWM

Forderung

Die Arbeiten wurden im Rahmen des vom Bundesministerium flr
Wirtschaft geférderten Forschungsvorhabens

ProRepa$ | (2005 - 2007)

und

ProRepaS Il - (2009 — 2012)

‘Entwicklung und Validierung von Methoden zur zerstérungsfreien

Prifung von Propellerwerkstoffen mit Ultraschall’ (Kennzeichen 035X278)
durchgefihrt.
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Inhalt

B Problemstellung
B Prufansatze mittels Multi-Sensor-Verfahren
konventioneller Ultraschall und SAFT Rekonstruktion

elektromagnetisch angeregter Ultraschall und SAFT
Rekonstruktion

Phased-Array Prifung, Sektorscan und abscannen der Flache
Wirbelstromverfahren flr die oberflaichennahen Bereiche
optische Verfahren fir die Oberflache

B Zusammenfassung
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Motivation fiir die Priifung von Schiffantriebskomponenten

B Schaden an Schiffspropellern; Einschrankungen bis zum Verlust der
Einsatzfahigkeit

durch duBere Einfllsse (Grundberiihrung, Materialermiidung)
Produktionsfehler (Gussvorgang, Abkiihlvorgang, Bearbeitung)
Reparaturfehler (beim SchweiBvorgang)

B frihzeitige Detektion hilft der Vermeidung von Schaden und Kosten

ReparaturmaBnahmen sind in Bereichen hoher Beanspruchung
moglich, wenn qualitatsgesichert geprift wird

Vorgabe des Glloyd bei ReparaturschweiBungen: mechanisierte
US-Prifung inkl. SAFT-Rekonstruktion

B Nachweis von nicht angemeldeten SchweiBreparaturen
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Motivation fiir die Priifung von Schiffantriebskomponenten

Herausforderungen:

B komplexe Formen: Vielzahl von Krimmungen, abhangig vom Bauteiltyp

B Schalleigenschaften des Propeller-Materials | s

B Grobkornigkeit bei CuNiAl

B GeflUgeinhomogenitat, abhangig von der Bauteildicke

B Schallschwéachung => geringes Signal-Rausch-Verhaltnis
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Motivation fiir die Priifung von Schiffantriebskomponenten

B Randbedingungen der mechanisierten Prifung
GroBe und Form (Freiformflachen)

stetig verandertes Dickenprofil

Prafung groBer Flachen

_
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Belastungszonen bei “Low-Skew” und “High-Skew"”

Trailing edge

Abbruch Flligelspitze
. Leading
edge

Leading edge

A - Inner taper
surface

Driving face
«Low Skew” »High Skew"
Quelle: Germanischer Lloyd, Hamburg
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Festlegung der tolerierbaren FehlergréBen

anhand der schiffsspezifischen Belastungsszenarien mittels
hydrodynamischer Berechnungen und bruchmechanischer

Bewertung unter Beachtung der Materialkennwerte durch
den Germanischen Lloyd

Kantenber¢iche

Quelle: Germanischer Lloyd, Hamburg

Beispiel: ErsatzfehlergroBe Flachbodenboh

fung
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Motivation fiir die Priifung von Schiffantriebskomponenten

Beispiel: SchweiBnahtprifung

Fraunhofer

ITWM

Motivation fiir die Priifung von Schiffantriebskomponenten

Beispiel: SchweiBnahtprifung

SchweiBnaht

%mﬁ_Ar 4G Competence in NDT&E Z Fraunhofer

ITWm




Losung fiir die Volumen- und SchweiBnahtpriifung

ProRepaS$ I: Grundlagen und Standardlésung

B Konventionelle Ultraschallprifung IE und SE mittels Wasserankopplung
mechanisierte Ultraschallprifung
angepalte, mobile Prifausristung
Pruffrequenzen 0.6 bis 4 MHz, Einschallwinkeln von 0°, 45° und 60°
wenn moglich Prifung von Druck- und Saugseite
bildgebende Rekonstruktion mittels 3D-SAFT fir Freiformflachen

Aus-und Bewertung der Fehler nach Position, Orientierung und
GroBe

stetige Aktualisierung durch Kalibrierprifungen

Erfolgreiche Validierung in mehr als 50 Priifeinsatzen im In- und Ausland

(Drunen, Gent, Zeebriigge, Hamburg, Piraus/Griechenland, Ulsan/Std-
Korea...)
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SchweiBnahtpriifung: Erweiterung Multi-Sensor-Verfahren

ProRepas II: Grundlagen SchweiBnahtprifung

B Welche Techniken kénnen wir noch einsetzen?
B Phased-Array Prifung, Sektorscan und abscannen der Flache und SAFT
B Steuerung von Winkel und Fokuspunkt
B elektromagnetisch angeregter Ultraschall und SAFT
B Priifung ohne Koppelmittel!

B Welche Bereiche sind noch von Interesse?
B oberfachennahen Bereiche > Wirbelstromprifung

B Oberflache - optische Priifung
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Ergebnisse der verschiedenen Priifungen

Testkorper 1
B V-Naht, 40 mm
B 3mm Querbohrung in SchweiBnahtflanke

B 3mm/4mm Nut in SchweiBnahtwurzel
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Ergebnisse der verschiedenen Priifungen

1 MHz Ultraschall konventionell mit SAFT Ergebnis: 3D-SAFT-Rekonstruktion

| Querbohrung

i Querbohrung Nut

Ergebnis: Phased-Array
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Ergebnisse der verschiedenen Priifungen

Testkorper 2
B V-Naht, 49 mm
3mm Querbohrung in SchweiBnahtflanke

3mm/4mm Nut in SchweiBnahtwurzel mittig

3mm/4mm Nut in Warmeinflusszone

3mm Durchgangbohrung in SchweiBnaht
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Ergebnisse der verschiedenen Prifungen

1 MHz konventioneller |Ergebnis: 3D-SAFT-Rekonstruktion

Ultraschall mit SAFT
Rekonstruktion

™ Querbohrung

= Durchgangsbohrung
— Nuten

Nuten

2.25 MHz Phased Array mit Lineararray und Vorlaufkeil

Ergebnis: Phased-Array

Durchgangsbohrung

Querbohrung
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Ergebnisse der verschiedenen Prifungen: EMUS
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Oberflache und oberflaichennaher Bereich

Beispiel: Oberflachenfehler und Fehler im oberflachennahen Bereich

B Oberflachenfehler (Kratzer, Risse, Beschadigungen)
B Fehler unter der Oberflache (Risse, kleine Poren)
B Standard: Farbeindringverfahren

Ziel: Abbildung von Fehlern bis 3 mm unter der Oberflache!

Erste Versuche im Labor
B Einsatz von nicht optimierten Miniaturdifferenzsonden

B gebaut flr den oberflachennahen Rissnachweis
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Beispiel: Wirbelstrompriifung - Messaufbau

Mechanisierte Prifung mit einer Wirbelstromsonde im Labor der Innotest AG
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Beispiel: Wirbelstrompriifung

Nachweis von Sageschnitten

¢ Breite der Sageschnitte spielt keine Rolle
¢ Doppelmuster entsprechen den beiden
Sondenschenkeln (2 Spulen...)

B b b s oy 1
DS r8u-BavssoEm Y
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Beispiel: Wirbelstrompriifung

Nachweis von Flachbodenbohrungen mit
Ligament

¢ hohere Eindringtiefe
® mit 2-5-10 kHz werden nachgewiesen:
* FBB mit D =3 mm
* FBB mit D = 2mm
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Beispiel: Wirbelstrompriifung

Ergebnisse:

Die prinzipielle Machbarkeit an Schiffsbronzen wurde im Labor aufgezeigt:

m erfolgreicher Nachweis von Flachbodenbohrungen bis D=2 mm und
Ligament 0.5 mm bis 1 mm

B Sageschnitte der Breite 0.6 mm stellen kein Problem dar

B Ziel: Nachweis von Sageschnitten von 0.3 mm Breite!

Weiteres Potential durch:
B Aufbau von optimierten Spezialsonden unter Beachtung von Frequenz
Empfindlichkeit und GroBe
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Optische Oberflacheninspektion

Kratzer-Detektion
B Bronze

B Herausforderung:
Schleifspuren nicht als Defekt erkennen
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Oberflacheninspektion

In der Praxis werden meist mehrere
Verfahren parallel eingesetzt:

B verschiedene Fehlertypen

B Erhéhung der
Robustheit/Detektionsrate

Alle Verfahren haben Schwachen
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Oberflacheninspektion

B Beleuchtung schalten
B Bewegen der Kamera
B Kamera-Kalibrierung

B Bildeinzug
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Oberflacheninspektion

B Entrauschen

B Einfache Segmentierung
(Objekt finden)

B Bildnormierung
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Oberflacheninspektion

B Detektion von
potentiellen Defekten

B Kantendetektion

B Objektsegmentierung

Ergebnis: Liste mit
potentiellen Defekten
(ROIs)
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Oberflacheninspektion

Berechnung von Merkmalen
fur jede ROI

BGeometrie

WStatistische Werte:
Graustufen-Mittelwerte,
Varianz etc.

EKomplexe Merkmale:
SIFT,ASIFT, SURF etc.
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Oberflacheninspektion

m Klassifikatoren
entscheiden ob ein
potentieller Defekt ein
,echter” Defekt ist

B Support-Vektor-Maschine

B Forrest-Klassifikatoren

B Principal Component
Analysis
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Aufnahme-Setup

B Kamera:
AVIIVA UM2CL_8007, Zeilenkamera,
8000 Pixel

m Auflicht:
MTD LED ST300

B Objektiv:
IBE-Optics 105 mm mit Linos
Schneckenzug

B Abstand Auflicht:
4110 mm

B Abstand Kamera:
330mm
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Detektion potentieller Defekte

Pseudofehler

Kratzer
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Zusammenfassung

B BMWI-Projekte: ProRepaS | und Il
B Grundlagen und Anwendung fir die Prifung von Bronze

B Volumen- und SchweiBBnahtprifung an Schiffspropellern

B mechanisierte Ultraschallprifung mit 3D-SAFT fur Freiformflachen
B Erweiterung Multi-Sensor-Verfahren durch

B Phased-Array-Technik

B elektromagnetisch angeregter Ultraschall

B Wirbelstromprifung

B optische Prifung

B umfassende Prifung von maritimen Antriebskomponenten am Beispiel
von Schiffspropellern in den Bereichen: Volumen, oberflachennaher
Bereich und Oberflache
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit
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