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ULTRASCHALL

Prifanlagen

mit Mehrfachpriofkopfen

Eine lickenlose Ultraschallpriifung von Rohren

Michael Lach, Michael Platte,
Wuppertal, Hans-Jiirgen
Bdthmann, Duisburg,

Stefan Nitsche und Norbert Arzt,
Diisseldorf

Bei der industriellen Ultraschallpriifung
von Stahlrohren werden iiblicherweise
Ultraschallanlagen in ,Segmenttauch-
technik” eingesetzt. Beim Rohrtransport
durch diese Anlagen wird das Rohr in
Rotation versetzt und gleichzeitig in
Lingsrichtung bewegt. Wihrend das
Rohr die Anlage durchlauft, werden von
unten Priifkdsten an das Rohr ange-
stellt. Diese enthalten die Ultraschall-
priifkbpfe und Wasser als Koppelme-
dium (Bild 1). Eine weitere Miglichkeit,
solche Anlagen auszufiihren, ist die so
genannte ,StraBenbahntechnik®. Dabei
werden die Priifkésten auf der Rohrober-
seite angebracht und in Lingsrichtung
iiber das rotierende Rohr hinweg be-
wegt. In beiden Féllen wird das Rohr von
den Priifképfen in einer schraubenli-
nienférmigen Umfangsbahn abgetastet.

Um auch kleine Fehlstellen im Rohr
noch mit hinreichender Empfindlichkeit
anzuzeigen, diirfen die Schwinger-
groBen der Ultraschallpriifképfe nicht
zu groB sein. Typischerweise wird mit
Schwingern von 10mm bis 20 mm
Durchmesser beziehungsweise Kanten-
abmessungen bei rechteckigen oder
quadratischen Ausfiihrungen gearbei-
tet, wenn Ersatzreflektoren bis 1 mm
Kreisscheibe noch sicher nachweisbar
sein sollen. Um eine hinreichende
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Bei der industriellen Ultraschallpriifung von Stahlrohren werden

oft Priifanlagen in Segmenttauchtechnik eingesetzt, die mit Mehr-
fachpriifkdpfen ausgestattet sind. Obwohl dabei die Piezoschwinger
bereits dicht nebeneinander angeordnet werden, gibt es auf Grund
der natiirlichen Schallfeldeinschniirung Priifliicken. Diese Liicken
werden bei den hier beschriebenen neuen Mehrfachpriifképfen
geschlossen: Eine im Priifkopfgehduse untergebrachte elektronische
Schaltung sorgt dafiir, dass sich die von den Piezoschwingern erzeug-
ten Schallfelder und die daraus resultierenden Priifspuren im Sende-
und Empfangsfall hinreichend iiberlappen. Das Resultat ist eine
hohere Priifsicherheit bei deutlich gesteigerter Priifgeschwindigkeit.

Priifleistung zu erreichen - gemeint ist
damit der Durchsatz liickenlos gepriifter
Rohre -, miissen mehrere Priifkdpfe
gleichzeitig eingesetzt werden, die dicht
nebeneinander angeordnet sind und in

schneller zeitlicher Folge nacheinander ,

betrieben werden. Aus diesem Grund

Bild 1. Priifkasten einer Segmenttauchtechnik-
Prilfanlage

sind mehrkanalige Priifelektroniken mit
sechs und mehr Kanilen, bei denen fiir
jeden Priifkopf ein eigensténdiger Priif-
kanal vorgesehen ist, bei der Rohrprii-
fung Stand der Technik. Da durch die
Abstdnde zwischen benachbarten Priif-
kopfen Priiflicken entstehen, werden
iiblicherweise Mehrfachpriifkdp-
fe eingesetzt, bei denen mehrere
Rechteckschwinger dicht anei
ander gereiht in einem gemeinsa
men Gehduse untergebracht sind.
Jeder einzelne Rechteckschwin-
ger ist dabei wie ein einzelner
Priifkopf mit jeweils einem eige-
nen Kanal der mehrkanaligen
Priifelektronik verbunden. Soiche
Priifkopfe werden auch als Mehr-
fachschwingerlineale bezeichnet.
Ein héufig eingesetztes Mehr-
fachschwingerlineal besteht zum
Beispiel aus sechs Rechteck-
schwingern mit den Abmessungen
20 mm x 18 mm. Bild 2 zeigt das
mit einem Kugelreflektor von
8 mm Durchmesser in 240 mm
Abstand vermessene Schallfeld
dieses Mehrfachschwingerlineals
in Wasser. Im oberen Teilbild ist
die Schallfeldverteilung in Wasser
- aufgenommen mit einem Kugel-
reflektor von 8 mm Durchmesser
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Reflektor: Stahlkugel @ 8 mm mit 240 mm Abstand in Wasser

Bild 2. Schallfeld eines herkémmlichen Mehrfachpriifkopfes

in einem Abstand von 240 mm - parallel
zur Schwingerfldche farblich codiert dar-
gestellt; im unteren Teilbild ist das vom
Kugelreflektor empfangene Echo in dB
iiber der Lingsachse des Lineals aufge-
tragen. Die Einbriiche zwischen den Ele-
menten betragen bis zu 16 dB. Sie sind
ausschlieBlich auf die durch Abmessun-
gen und Frequenz der Einzelschwinger
physikalisch bedingte natiirliche Schall-
feldeinschniirung zuriickzufiihren.
Derartige Einbriiche zwischen den
Einzelelementen haben Priifliicken zur
Folge, wie Bild 3 anschaulich zeigt: In-
srhalb der weiBen Streifen konnen
_dtiirliche Fehler {ibersehen werden.
Das gilt besonders bei der Querfehler-
priifung, aber auch bei der Léngsfehler-
priifung fiir kiirzere ldngs gerichtete
Fehler, wenn diese Liicken nicht zusétz-
lich mit einem zweiten Mehrfach-

schwingerlineal abgetastet werden. Dies
ist aber apparativ aufwendig und schei-
tert zudem an der erforderlichen hohen
mechanischen Prazision.

Deshalb wurde ein neuer Mehrfach-
priifkopf fiir den Betrieb an vorhandenen
mehrkanaligen Ultraschallelektroniken
entwickelt, bei dem sich die von den Pie-
zoschwingern erzeugten Schallfelder und
die daraus resultierenden Priifspuren im
Sende- und Empfangsfall hinreichend
iiberlappen und die bisherigen Priif-
liicken vollstéindig geschlossen werden.

Wirkungsweise der
neuen Mehrfachprifképfe

Eine bereits friiher vorgeschlagene und
realisierte Methode, mit Mehrfachpriif-
kopfen iiberlappende Schallfelder zu er-
zeugen, besteht darin, zwei Schwinger-

Bild 3. Priifliicken
bei herkémmlicher
Prilfanordnung
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lineale so iibereinander anzubringen,
dass die Elemente des einen Lineals ge-
geniiber den Elementen des anderen
Lineals gemdB Bild 4 um eine halbe Ein-
zelelementldnge in Langsrichtung ver-
setzt sind. Bei diesem patentierten Ver-
fahren [1] ist bemerkenswert, dass die
Elemente des einen Lineals durch die
Elemente des anderen Lineals ohne
merkliche EmpfindlichkeitseinbuBe
oder Verdnderung der Echoform hin-
durchschallen. Die dazu notwendige
Klebe- und Verbindungstechnik ist
tatsdchlich beherrschbar. Benutzt wur-
de dieses Prinzip auch zur Vermeidung
von Priifliicken bei Dreifach-SE-Priif-
kopfen [2,3] fiir die Blechpriifung
(Bild 5). Wegen der insgesamt groBen
Léngsabmessungen der Einzelelemente
war in diesem Fall eine weitaus geringe-
re Uberlappung bereits hinreichend, um
die bestehenden Priifliicken vollstindig
zu schlieBen. Wegen der héheren Kos-
ten, die durch einen hohen fertigungs-
technischen Aufwand bei der Herstel-
lung entstehen, haben sich derartige
Mehrfachpriifkpfe bei Ultraschallan-
lagenbetreibern jedoch bis heute nicht
durchsetzen kdnnen.

Da iibereinander angebrachte und
iiberlappende Einzelelemente bezie-
hungsweise Lineale jedoch noch immer

4 5 6

Bild 4. Mehrfachpriifkopf mit iibereinander
angeordneten Linealen

die wirkungsvollste und anwendungs-
technisch giinstigste Methode darstel-
len, um Priifliicken zu vermeiden, wird
dieses Prinzip im vorliegenden Fall elek-
tronisch nachgebildet und somit auch
wirtschaftlicher realisiert: Um den Auf-
wand bei der Priifkopfherstellung zu re-
duzieren, wird nur ein einzelnes Mehr-
fachschwingerlineal aus nebeneinander
angeordneten Elementen verwendet. In
das Gehduse wird eine miniaturisierte
Elektronik integriert, die in jedem Priif-
takt jeweils zwei benachbarte Elemente
gleichzeitig ansteuert, so dass gemé&B
Bild 6 eine fortschreitende Verschachte-
lung erreicht wird.

Ein fiir sechs Kanile ausgelegtes
Mehrfachschwingerlineal besteht dem-
zufolge aus sieben Einzelelementen. Je-
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der der sechs Priifkanéle der Ultraschall-
elektronik wird mit einer separaten
druck- und wasserdichten Ein- und Aus-
gangsbuchse an der Oberseite des Priif-
kopfes verbunden. Separate Steuerlei-
tungen sind nicht erforderlich. Fiir die
paarweise Verschachtelung der Elemen-
te sorgt die eingebaute Elektronik, wo-
bei die von der vorhandenen mehrka-
naligen Ultraschallelektronik in jedem
Kanal erzeugten Sendeimpulse als Trig-
gersignal dienen und die Verschachte-
lung ausldsen. Fiir den Betrieb der im
Priifkopf eingebauten Elektronik ist le-
diglich noch eine Niederspannungs-
Stromversorgung notwendig. Dafiir ist
an der Oberseite des Priifkopfes eine
weitere druck- und wasserfeste Buchse
vorgesehen. Bild 7 zeigt einen solchen
Priifkopf vor seiner Endmontage beim
Hersteller. Dort ist auch die in das Priif-
kopfgehduse einzubringende Elektronik
erkennbar. Sie ist in zuverldssiger SMD-
Bauweise ausgefiihrt.

Bild 8 zeigt das Schallfeld eines neuen
fiir sechs Kanéle ausgelegten Mehrfach-
priifkopfes mit Einzelschwingern mit
den Abmessungen 12 mm x 18 mm, das
wiederum mit einem Kugelreflektor von
8 mm Durchmesser in 240 mm Abstand
in Wasser aufgenommen wurde. Zu er-
kennen sind hier die iiberlappenden, je-
doch typischen Schallfelder von Schwin-
gerelementen der doppelten Abmes-
sung, ndmlich 24 mm x 18 mm. Jeweils
zwei benachbarte Einzelschwinger ver-

Trennschicht

Sender

Empféanger

halten sich durch die Wirkung der ein-
gebauten Elektronik jetzt wie ein einzel-
ner zusammenhdngender Schwinger.
Durch die Uberlappung benachbarter
Kanile um je eine halbe Schwingerbreite
sind die Amplitudeneinbriiche zwischen
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den Kanilen im Vergleich zu einem her-
kommlichen Mehrfachpriifkopf (Bild 2)
wirkungsvoll von 16 dB auf nur noch cir-
ca 6 dB verringert.

In der Praxis konnen die bisher ver-
wendeten herkommlichen Mehrfach-
priifkdpfe einfach durch die einbaukom-
patiblen neuen Priifkdpfe mit integrier-
ter Elektironik ersetzt und an die vor-

handene mehrkana-

Takt 6 lige Priifelektronik

Fortschreitende - angeschlossen wer-
Verschachtelung Takt 5 den. An ihr sind

i
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keinerlei Anderun-
gen erforderlich.

Erfahrung
und Ausblick

Die zundchst zur

L L LLLS Fehlerpriifung aus-
1|2|a|4 5ls‘7| gelegten _heuen
Bild 6. Prinzip der Mehrfachpriifkdpfe

Schwingerelemente elektronischen Uberlappung  mit integrierter Elek-

tronik und iiberlappenden Schallfeldern
werden seit bereits nunmehr zwei Jah-
ren erfolgreich in Ultraschallpriifanla-
gen bei der Rohrpriifung eingesetzt. Sie
zeichnen sich durch hohe Empfindlich-
keit und Zuverldssigkeit sowie lange
Standzeiten in rauer Umgebung aus. Die
vorgestellte Losung lésst sich auch fle-
xibel auf andere Aufgabenstellungen an-
passen. Elementzahl, Einzelschwinger-
abmessungen und Priiffrequenz der
neuen Mehrfachpriifkdpfe konnen in
weitem Rahmen auf den jeweiligen An-
wendungsfall adaptiert werden.

In einer Weiterentwicklung wurden
die Mehrfachpriifkdpfe mit integrierter

Elektronik

Elektronik jetzt erstmals auch mit extre-
mer Bandbreite und stoBwellendhnlich~
Pulsform fiir die Wanddickenmessuu.,
hergestellt. Dies stellt insofern eine be-
sondere fertigungstechnische Heraus-
forderung dar, als mit der Frequenz und
Bandbreite die ohnehin schon hohen
Anforderungen an die mechanische Pré-
zision und die GleichmaBigkeit der pie-
zoelektrischen Einzelelemente steigen.
Kleinste Abweichungen in Ausrichtung,
Parallelitit und Ebenheit benachbarter
und elekironisch zusammengeschalteter
Einzelelemente wiirden durch die damit
verbundenen Phasenverzigerungen wie
in einem ,phased array“ zum Schwen-
ken der Hauptabstrahlrichtung, aber
gegebenenfalls auch zu Schallfeldverzer-
rungen oder neuen Schallfeldliicken
fiihren.

Als Beispiel dafiir, wie gut diese neue
Technik beherrscht wird, zeigt Bild 9 die
Impulsform des ersten und sechsten Ka-
nals eines als StoBwellenpriifkopf aus-
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Bild 7. Mehrfachpriif
kopf mit integrierter
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Bild 8. Schallfeld des neuen Mehrfachprilfkopfes mit integrierter Elektronik

gelegten Mehrfachpriifkopfes mit Einzel-
elementen mit den Abmessungen 12 mm
x 14 mm. Dargestellt ist hier das Echo
eines ebenen Reflektors in circa 15 mm
Abstand in Wasser. Die Impulsformen
sind in beiden Kanilen praktisch nicht
zu unterscheiden. Die Empfindlichkei-
ten sind identisch. Gegebenenfalls vor-
handene Empfindlichkeitsunterschiede
zwischen den Kanilen kénnen im Ubri-
gen hier wie auch bei den neuen Mehr-
fachpriifkdpfen zur Fehlerpriifung werk-
seitig durch Einstellméglichkeiten an
der eingebauten Elektronik kompen-
~igrt werden.

Mehrfachpriifkdpfe mit derart gleich-
méBiger Charakteristik der Einzel-
kanéle sind fiir den Anwender auch aus
praktischer Sicht ideal: Das miihsame
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Abgleichen der Kanile der Ultraschall-
elektronik, welches erforderlich ist,
wenn die Kanile beziehungsweise Ele-
mente des verwendeten Mehrfachpriif-
kopfes ungleichméBige Empfindlichkei-
ten haben, entfdllt und wird auf ge-
legentliche Kontrollmessungen mit
Hilfe eines Rohres mit Referenzreflek-
toren begrenzt, die zur Uberpriifung
der Gesamtanlage ohnehin notwendig
sind.

I Fazit

Eine fiir alle Betreiber bestehender Ul-
traschallpriifanlagen, die mit Mehrfach-
priifkdpfen ausgestattet sind, praktika-
ble Losung zur Vermeidung von Schall-
feld- und Priiflicken besteht in der

0,5

05

20 2 us
t—>»

Bild 9. Gleichmdpige Impulsformen am Beispiel von Kanal 1 (links) und Kanal 2 (rechts) des

neuen Mehrfachspriihkopfes
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Verwendung neuer Mehrfachpriifképfe
mit integrierter Elektronik: Die im Priif-
kopfgehduse untergebrachte elektroni-
sche Schaltung sorgt dafiir, dass sich die
von den Piezoschwingern erzeugten
Schallfelder beziehungsweise die da-
raus resultierenden Priifspuren im Sen-
de- und Empfangsfall hinreichend iiber-
lappen und die bisherigen Priifliicken
geschlossen werden.

Bisher verwendete herkdmmliche
Mehrfachpriifképfe konnen einfach
durch die einbaukompatiblen neuen
Priifkdpfe mit integrierter Elektronik er-
setzt und an die vorhandene und bisher
benutzte mehrkanalige Ultraschallelek-
tronik angeschlossen werden. An ihr
sind keinerlei Anderungen erforderlich.
In einer Ultraschallpriifanlage fiir Rohre
haben die neuen Mehrfachpriifkipfe
ihre Praxistauglichkeit und Zuverldssig-
keit {iber einen léngeren Zeitraum be-
reits hinreichend unter Beweis gestelit.
Dariiber hinaus ist das hier beschriebe-
ne Prinzip der elektronischen Uberlap-
pung auch fiir viele andere Priifaufga-
ben, bei denen unter Verwendung meh-
rerer Priifkdpfe oder piezoelektrischer
Einzelelemente eine moglichst gleich-
méBige Fehlernachweisbarkeit ange-
strebt wird, interessant.
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Summary

Multi-element ultrasonic probes with overlapping beam profiles
for automated inspection of steel tubes. A most common method of
automated inspection of steel tubes uses multi-element immersion
probes, which are capable of scanning a large surface area, while the
tube is moved along a water filled test chamber in a helical motion.
However, the sound field of a conventional multi-element probe
lacks uniformity: In the scan region between adjacent elements,
a steep sensitivity drop occurs with the risk of flaws remaining
undetected. A new type of multi-element probes with overlapping
beam profiles and entirely uniform sensitivity along its scan axis is
presented in this paper. Overlapping of adjacent elements is achiev-
ed by means of a miniature electronic circuit, which is integrated in
the probe housing. As a result of the uniform sound field, the pitch of
the scan helix and, consequently, the through-put can be consider
bly increased. Already installed conventional multi-element probes
can simply be replaced by the new ones, since no additional modifi-
cation of the existing ultrasonic equipment is necessary.
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