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Zusammenfassung

Dieser Artikel enthilt eine kurze Ubersicht der automatisierten Ultraschall-SchweiBnahtpriifung fiir
verschiedene Rohrtypen. Einige Priifschritte konnen auch mit mobilen Priifgeriten durchgefiihrt werden (z.B.
die Rohrendenpriifung), jedoch muss die Schweilnahtpriiffung gemif sidmtlicher international relevanter
Spezifikationen automatisiert ablaufen. Die Rohrgeometrie, das Herstellungsverfahren und die spétere
Verwendung der Rohre bestimmen die Anzahl der benoétigten Priifkdpfe. Aktuelle Neuerungen einiger
Prifvorschriften erfordern eine groBle Anzahl von Ultraschallpriifkdpfen, z.B. die von SHELL. Da nahtlose
Rohre hin und wieder durch HF-Rohre und UP-léngsgeschweifite Rohre durch UP-spiralgeschweifite Rohre
ersetzt werden (in beiden Féllen zur Kostensenkung) &ndern sich die Priifmethoden entsprechend. Jedes
Priifsystem ist einzeln und individuell angepasst entsprechend der Anforderungen in Absprache von Lieferant,

Rohrhersteller und Endverbraucher.
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Automatisierte Ultraschallpriifung geschweif3ter Rohre

Dr. wss Wolfram A. Karl Deutsch, Dipl.-Ing. Peter Schulte, Dipl.-Ing. Michael Joswig, Dipl.-Ing. Rainer
Kattwinkel, KARL DEUTSCH Priif- und Messgeritebau GmbH + Co KG, Wuppertal, Germany

1 __Einfithrung

In dieser Schrift werden verschiedene Anwendungsbeispiele {iber die automatische Priifung von Schweiindhten
beschrieben. Die hochsten Durchlaufraten sind erforderlich in Rohrenwerken, wo die Priifsysteme Bestandteil der
Fertigungslinie sind und somit die Produktionskapazitit der Gesamtanlage nicht einschréinken diirfen. Diese
Systeme arbeiten oft im Dreischichten-Betrieb mit einer Verfligbarkeit von mehr als 90%. Aus diesem Grunde sind
robuste Priifmechaniken kombiniert mit modernen Mehrkanal-Ultraschallelektroniken erforderlich, die einen
storungsfreien Betrieb in industricller Umgebung mit zahlreichen elektro-akustischen Stérquellen (Motoren,
Transformatoren, Schweifigerdte usw.) ermoglichen.

2 Ultraschall-Ankoppeltechniken

Da Luft ein sehr schlechter Leiter fiir Ultraschall ist, wird in der Regel Wasser fiir die Ultraschall-Ankopplung
verwendet. Dies bestimmt letztendlich die Gestaltung einer jeden Ultraschall-Priifanlage. Die prinzipiellen
Methoden der Ultraschallankopplung an den Priifgegenstand wahrend einer automatischen Priifung werden im
Folgenden beschrieben :

Priifung in Tauchtechnik ist eine weit verbreitete Methode zur Stiick-fiir-Stiick-Priifung kleinerer Objekte wie z.B.
Komponenten im Automobilbau. Ublicherweise wird hierbei das gesamte Objekt in Wasser getaucht und eine
Priifeinrichtung mit den Ultraschall-Priifkopfen wird tiber das Priifobjekt hinweg bewegt. Das Abtastschema kann
mehr oder weniger automatisiert werden in Abhédngigkeit vom gewiinschten Durchsatz und den zu priifenden
Bereichen. Der Freiheitsgrad der Priitkopfbewegung wird hauptsidchlich bestimmt durch die Geometrie des
Priifgegenstandes. In den meisten Féllen werden x-y-Abtastungen durchgefiihrt, die dann automatisch einen
Priifbericht erstellen in Form eines sogenannten C-Scans.

Fiir eine Online-Priifung langgestreckter Profile lédsst sich eine wassergefiillte Priifkammer verwenden. Nur ein
kleiner Abschnitt des Profils ist in diesem Falle in Wasser getaucht. Nur selten werden solche Tauchtechnik-
Anordnungen  bei  der  Rohrschweilnaht-Priifung  eingesetzt.  Ausnahmen  konnen  HF-Rohre
(widerstandsgeschweifit) mit geringem Durchmesser sein, die in Durchlaufanlagen gepriift werden. Diese Anlagen
werden meist zur Priifung nahtloser Rohre verwendet und sind in der Regel fiir Rohrdurchmesser bis ca. 170 mm
geeignet. Wenn die Schweillnahtposition bekannt ist, kann die Tauchkammer auch teilweise mit Priifkdpfen
bestiickt werden. Dies wird manchmal ausgefiihrt zur Online-Priifung endloser HF-Rohre unmittelbar hinter der
SchweiBstelle. Die hohen Temperaturen an der Rohroberfliche erschweren allerdings eine stabile Ankopplung;
deswegen sind derartige Priifanordnungen selten im Einsatz.

Bild 1: Tauchtechnik-Priifung. a) Tauchtechnik zur Komponentenpriifung, b) HRP (Hochgeschwindigkeits-
priifung an Rund-Profilen) fiir Stangen und Rohre; ¢) HRP-Tauchtechnikpriifung von HF-geschweifsten
Rohren geringen Durchmessers, d) HRP-Tauchtechnikanordnung fiir Schweifsnahtpriifung in der 12-
Uhr-Position.
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Bei groBeren Rohrdurchmessern empfiehlt sich wegen der stérkeren Ovalitdt eine Priitkopthalterung, die an der
Rohroberfldche gefiihrt wird und damit andere Ankoppeltechniken erfordert. Dabei werden bei industrieller
Anwendung hauptsdchlich zwei Ankoppelmethoden benutzt. Eine dieser Ankopplungstechniken wird als
Wasserspalt-Ankopplung bezeichnet. Dabei ist der Priifkopf in eine Priifkopfhalterung montiert, und der Abstand
zwischen Priifkopf-Unterseite und Rohroberfléche liegt in der GréBenordnung von 0,5 mm. Die Priifkopfhalterung
wird hierbei mittels Rollen oder Gleitschuhen entlang der Rohroberfliche gefiihrt. Bei starker Kriimmung der
Rohroberfldache, besonders bei geringen Rohrdurchmessern, miissen gekriimmte Gleitschuhe benutzt werden und
der Wasserspalt erfordert eine sorgféltige Justierung innerhalb der Priitkopthalterung. Dabei bestehen einige
Vorteile dieser Technik: Zweischwinger- (SE)- Priifkopfe konnen benutzt werden, die geringe ungepriifte Zonen
unterhalb der Rohroberflichen erméglichen. Zweitens lassen sich Priifkdpfe mit groBBeren Schwingerabmessungen
verwenden, die eine breite Priifspur pro Priifkopf besitzen. Ublicherweise ist die Priifspur begrenzt auf 25 mm fiir
einen Priifkopf, um stabile Ankoppelbedingungen zu gewéhrleisten und um die geforderten FehlergroBen sicher
aufzufinden. Der Verbrauch an Koppelwasser fiir die Spaltankopplung ist relativ gering, was die Anforderungen an
das Wasser-Kreislaufsystem reduziert.

Wenn die Geometrie der Schweiinaht (Schweilnahtbreite, Rohrwanddicke) verschiedene FEinschallwinkel
erfordert, sind entsprechende Priifkopfe zu installieren (mit langeren Auswechselzeiten fiir das Priifsystem und mit
einer groBen Anzahl benétigter Priifkdpfe). Der Nachteil eines hohen Priifkopf- und Gleitschuh-Verschlei3es
(insbesondere bei rauen und schwarzen Rohroberflichen), die notwendige Anzahl verschiedener Sitze von
Gleitschuhen fiir unterschiedliche Rohrdurchmesser und Einschallwinkel, sowie die begrenzte Priifgeschwindigkeit
(typisch: 0,5 m/sec) hat zur Einfilhrung der Wasserstrahl-Ankopplung (auch Squirtertechnik genannt) durch
KARL DEUTSCH in den 70er Jahren gefiihrt. Die Wasserstrahl-Ankopplung bietet eine bessere Nahfeld-
Auflosung und eine ldngere Lebensdauer der Priifkopfe. Ein Wasserstrahl wird mit einer Kunststoffdiise auf die
Priifteil-Oberfliache geleitet. Dabei muss der Durchmesser des Wasserstrahls grofl genug sein, damit er den
gesamten Ultraschallstrahl aufnehmen kann und, um ein gutes Nutz- / Stdrsignalverhéltnis zu gewéhrleisten,
ebenfalls frei von Luftblasen und Turbulenzen sein. Dazu werden Tauchtechnik-Priiftkopfe mit
Senkrechteinschallung benutzt. Eine geniigend lange Wasservorlaufstrecke (30 — 50 mm) zwischen Priifkopf und
Werkstiickoberfliche leitet das Schallbiindel. Zur Erreichung von Schrigeinschallung wird die gesamte
Priifkopthalterung in Bezug auf die Werkstiickoberfliche mechanisch geneigt. Diese Technik ist grundsétzlich
verschleilfrei. Lediglich die Gleitschuhe oder die Fiihrungsrollen, die die Priifkopthalterung auf der
Rohroberfldche abstiitzen, miissen von Zeit zu Zeit ausgewechselt werden. Hiermit sind Priifgeschwindigkeiten bis
zu 2 m/sec moglich. Mit dieser Technik wurden bereits vor mehr als 25 Jahren von KARL DEUTSCH kompakte
Halterungen zur Aufnahme mehrer Priifkopfe zur Priifung von Druckflaschen entwickelt und patentiert. Weitere
iibliche Anwendungen der Wasserstrahl-Ankopplung sind die automatisierte Stangen- und Kniippelpriifung.

Bild 2: Spalt- und Strahlankopplung. a) Spalt-Ankopplung, typischerweise benutzt zur Dopplungs- und
Streifenpriifung mit SE-Priifkdpfen;, b) verschleififreie Strahlankopplung mit senkrechtem
Schalleintritt;, ¢) Strahlankopplung mit schrdgem Schalleintritt zur Hochgeschwindigkeits-
Schweifinahtpriifung und variabler Winkeleinstellung.
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Verschiedene weitere Methoden der Ultraschall-Ankopplung ohne Wasser existieren: Radpriifkopfe,
elektromagnetische Schallwandler (EMAT bzw. EMUS) und Laser-Ultraschall seien als Beispiele genannt. Jede
der Methoden zeigt Vor- und Nachteile. Es bleibt festzustellen, dass die Wasserankopplung bei industrieller
Anwendung in den liberwiegenden Fillen eingesetzt wird.

3 _Ubliche Priifaufgaben bei der Ultraschallpriifung von Schweiiniihten

Bei der SchweiBnahtpriifung an Rohren ist der zu priifende Querschnitt meist reduziert auf die Schweiinaht und die
Warme-Einflusszonen (WEZ) beiderseits der Naht. Der Schweillprozess ist bereits automatisiert und erfordert
(nach aktueller Normung) daher ein ebenfalls automatisiertes Priifsystem. Die allgemeinen Priif- und
Messaufgaben sind:

* Auffinden von Liangsfehlern (Innenfehler, Aulenfehler, Nahtmitte)

* Nachweis von Léngsfehlern senkrecht zur Rohroberfliache (Tandem-Anordnung)

*  Nachweis von Querfehlern (Innenfehler, AuB3enfehler)

*  Dopplungspriifung innerhalb der Warme-Einflusszone (WEZ)

*  Wanddickenmessung (iiber der Schweilinaht fiir HF-Rohre, in WEZ fiir unter Pulver (UP)
geschweifite-Rohre)

¢ Rohrenden-Priifung auf Dopplungen (und manchmal auch auf Langsfehler)

Jede Priifaufgabe erfordert den passenden Einschallwinkel innerhalb eines Priifsystems mit einer Vielzahl von
elektronischen Kanédlen und Priifkopfen. Der Gebrauch von Priifkopfpaaren zentriert auf die Mitte der
Schweilinaht gestattet das Auffinden typischer schrigliegender Fehler (Bindefehler) in der Schweifinaht und auch
das Durchschallungssignal zur Uberpriifung konstanter Ankopplungsbedingungen der beiden Priifkdpfe. Wenn das
V-férmige Durchschallungssignal fehlt oder geschwicht erscheint, ist dies ein Zeichen dafiir, dass entweder die
Ankopplung, der Priifkopf, oder das gesamte System nicht korrekt arbeitet. So wird das Durchschallungssignal
konstant tiberwacht und gewéhrleistet ein stabiles Funktionieren des gesamten Systems. Falls die typischen
Ultraschall-Biindeldurchmesser nicht die gesamte Wanddicke erfassen, miissen mehr als ein Priifkopfpaar
eingesetzt werden.

3.1 Priifung auf Lingsfehler

Zur Auffindung von Lingsfehlern benétigt man etwa ein Priifkopfpaar pro 7-10 mm Rohrwanddicke.
Diinnwandige HF-geschweifite Rohre sind daher schon mit einem Priifkopfpaar priifbar. Zahlreiche Priifsysteme
benutzen zwei Priifkopfpaare, eines fiir die Rohrinnenwand und das andere fiir die Aulenwand. Viele bekannte
internationale Priifspezifikationen kdnnen mit einer solchen Anordnung erfiillt werden. Die Testfehler sind &duf3ere
und innere ldngsgerichtete Nuten. Als Alternative konnen auch durchgehende Bohrungen, zentriert in Bezug auf
die SchweiBnaht, benutzt werden.

a) b)

Bild 3: Nachweis von Liingsfehlern. a) Draufsicht auf das Priifkopfpaar mit Winkel-Einschallung und die
Schweifinaht, b) Querschnittsansicht von Rohr und Priifkopfpaar, hier zur Anzeige von Aufienfehlern.

Dickwandige Rohre konnen zusitzliche Priifkopfe zum Nachweis von Fehlern in der Schweilinahtmitte
erforderlich machen. Bei lédngsgeschweifiten UP-Rohren mit Wandstirken bis zu 50 mm werden bis zu 5
Priifkopfpaare verwendet. In der Regel treten jedoch nur im Falle von HF-Rohren Léngsfehler senkrecht zur
Rohrwandung auf, da die Bandkanten ohne Abschrigung stumpf geschweillt werden. Dann kdnnen eine oder

(SV) SD 1 53 Automatisierte US Priifung geschweifter Rohre 09 05.doc 14.Aug-2006

KARL DEUTSCH Priif- und Messgeratebau GmbH + Co KG - Otto-Hausmann-Ring 101 - D-42115 Wuppertal - Tel. (+49 -202) 71 92 - 0 - Fax (+49 -202) 71 49 32 - e-mail: info@karldeutsch.de
Seite 4von 14



Sonderdruck: SD 1/53 KAHI. “[“IS““

mehrere Tandem-Ebenen mit je vier Priifkopfen (zwei auf jeder Seite der SchweiBinaht) erforderlich sein. Im
Falle von UP-Rohren ist das Nahtmaterial und die Blechkante komplett verschmolzen und daher sind Bindefehler
zwischen den Blechen sehr unwahrscheinlich. Die Verwendung von Tandem-Testsystemen ist in einigen
Priifspezifikationen zwar festgeschrieben, doch ihre Anwendung erscheint fraglich.

Bild 4: Tandem-Priifung. Vertikal orientierte Fehler in der Schweifinaht-Mitte konnen mit einer Anordnung
von zwei Priifképfen nachgewiesen werden: Ein Priifkopf dient als Sender, der andere als Empfdnger.

3.2 Priifung auf Querfehler

Querfehler treten bei der Herstellung HF-geschweifliter Rohre kaum auf. Deshalb werden derartige Rohre oft nicht
auf Querfehler gepriift. Dennoch wird hin und wieder ein Priifkopfpaar direkt auf der Schweiflnaht gefahren —
moglicherweise um die Priifvorschrift eines einzelnen Kunden zu erfiillen. Diese Priifung ist natiirlich die
bestmogliche Art, um Querfehler aufzufinden, da jeder Priifkopf im Impuls-Echo-Verfahren betrieben werden
kann. Im Falle von UP-Rohren kdnnen Einschliisse oder Poren innerhalb der Schweilnaht Reflexionen in
Querrichtung hervorrufen. Da die SchweiBnahtiiberhdhung von UP-Rohren nicht bearbeitet wird, ist die
Ankopplung und Fiihrung der Priiftkdpfe schwieriger und erfordert eine ausgekliigelte Priifmechanik.

Konventionelle Priifsysteme fiir UP-Rohre benutzen die K- oder X- Konfiguration, bei der zwei bzw. vier
Priifkopfe in Schweilnahtndhe angebracht werden. Zwei der Priifkopfe arbeiten in Sende-Empfangs-Anordnung,
und ihr V-formig reflektiertes Signal wird benutzt zur Erkennung von Querfehlern. Eine solche Anordnung
erfordert eine perfekte Positionierung der beiden Priifkopfe zur Schweifinaht und zudem eine recht komplizierte
mechanische Justierung beziiglich der Rohrabmessungen (Wanddicke, Rohrdurchmesser).

Deshalb benutzen moderne Priifsysteme fiir UP-Rohre die Wasserstrahl-Ankopplung direkt auf der
Schweiinaht zur Anzeige von Querfehlern. Obwohl die Schweifinaht-Oberflache von UP-Rohren nicht vollig glatt
ist, ldsst sich eine Ultraschall-Ankopplung bei geeigneter Ausfilhrung der Priifkopftrager erreichen. Der
Einschallwinkel verbleibt immer bei 45 Grad und nur der Priifkopfabstand erfordert eventuell eine Justierung zur
Ankopplungskontrolle (V-Durchschallung).

Bild 5: Querfehler-Priifung. a) Draufsicht auf das Priifkopfpaar beziiglich der Schweifinaht; b)
Querschnittsansicht von Priifkopfpaar und Rohr.
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3.3 Priifung auf Dopplungen in Wirme-Einflusszone

AuBler der Schweillnaht selbst erfordert die Wérme-Einflusszone (WEZ) spezielle Aufmerksamkeit. In vielen
Féllen werden vorgepriifte Bénder oder Bleche fiir die Rohrherstellung benutzt. In diesem Falle kann die
Dopplungspriifung in der WEZ entfallen. Die meisten internationalen Priifspezifikationen gestatten entweder
eine Priifung der Bandkanten vor der Umformung zum Rohr oder eine Dopplungspriifung der WEZ am
geschweifiten Rohr. Abhéngig vom Rohrtyp und der angewendeten Priifvorschrift ist eine Spurbreite von 15 —
25 mm auf beiden Seiten der Schweilinaht zu priifen. Bei starken Rohrkriimmungen sollten zwei Priitkdpfe pro
Seite benutzt werden, um iiberall ein senkrechtes Auftreffen des Schallbiindels zu gewihrleisten. SE-Priifkopfe
werden benutzt, um geringe ungepriifte Bereiche unterhalb der Oberfliche zu gewihrleisten. Falls hohe
Priifgeschwindigkeiten erforderlich sind, wird eine Wasserstrahl-Ankopplung mit Senkrechtpriifkopfen verwendet.

e )

Bild 6: Dopplungspriifung in der Wirme-Einflusszone. a) Draufsicht auf das Priifkopfpaar beziiglich der
Schweifinaht, b) Querschnitts-Ansicht von Priifkopfpaar und Schweifinaht.

In Abhingigkeit vom Rohrtyp kann auch eine Dopplungspriifung fiir das Rohrvolumen erforderlich sein (Full-
Body Test). Wird ein HF-Rohr anstelle eines nahtlosen Rohres verwendet, wird dieses auch wie ein nahtloses Rohr
gepriift (meist Priifung auf Langsfehler). Dies wird in dieser Abhandlung nicht weiter diskutiert.

UP-lingsgeschweifite Rohre fiir den spéteren Pipeline-Gebrauch werden zumeist aus dickwandigen Blechen
gefertigt, die bereits im Blechwalzwerk mit hoher Priifdichte auf Dopplungen untersucht wurden. Deshalb wird im
Rohrwerk der Rohrkdrper nicht nochmals mit Ultraschall untersucht.

Bei UP-spiralgeschweifiten Rohren wird aufgewickelter Bandstahl als Ausgangsmaterial verwendet. Diese
aufgewickelten Bénder sind in der Regel ungepriift. Diese Biander werden dann oft mit oszillierenden Priiftkdpfen
nach dem Schweillprozess am geformten Rohr gepriift. Eine Bandpriifung vor dem Schweiprozess erfolgt dagegen
selten. Das Problem der Bandpriifung direkt vor dem Schweillen ist das Koppelwasser. Das Wasser muss vor
Beginn des Schweiprozesses vollig entfernt werden, um diesen nicht zu stdren. Begrenzter Raum an der
Abwickelmaschine erschwert dieses Vorhaben.

Das Volumen HF-geschweifiter Rohre wird entweder am Band oder am fertigen Rohr nach dem Hydrauliktest ge-
priift. In letzterem Fall sind schraubenformige Priifspuren (drehendes Rohr, linearer Priifkopfvorschub) und eine
Volumen-Abdeckung von 12,5 bis 25 % typisch. Abhingig vom erforderlichen Durchsatz wird die Anzahl der
Prifkopfe gewdhlt. Typische Priifanlagen sind ausgeriistet mit 8 bis 16 SE-Priifkopfen bei einem typischen Priif-
kopfabstand von 100 mm. Auch mit SE-Priifkopfen sind dann Priifgeschwindigkeiten sind bis zu 1,5 m/sec
moglich.

a)

A 4

Bild 7: Volumen- und/oder Rohrendenpriifung mit schraubenférmigen PriifSpuren. a) Ein oder mehrere
Priifkopfhalter bewegen sich entlang des drehenden Rohres; b) Senkrechtes Aufireffen des Schall-
biindels; ¢) Querschnittansicht der Volumen- und/oder Rohrenden-Priifung.
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3.4 Wanddicken-Messung

Die Wanddickenmessung an geschweifiten Rohren wird nicht so hiufig angewendet wie bei nahtlosen Rohren, da
sich in den meisten Féllen die Band- oder Blechdicke wihrend des Herstellprozesses nicht éndert. Zur stindigen
Uberwachung des SchweiBprozesses bei HF-Rohren wird eine oszillierende Entgratungskontrolle mit einer
Wanddickenmessung direkt nach dem Schweilprozess durchgefiihrt. Ein Priifkopthalter mit einem
Senkrechtpriifkopf oszilliert tiber der Schweiinaht wéhrend das Rohr linear bewegt wird. Anordnungen mit
StoBwellen-Tauchtechnikpriifkopfen und Wasserstrahlankopplung werden dazu benutzt. Der Oszillationsbereich
deckt die SchweiBung und die anliegenden Fldchen ab. Die Oszillationsfrequenz liegt in der Grofenordnung von
etwa 1 Hz, wihrend sich das Endlos-Rohr mit einer Geschwindigkeit zwischen 10 und 35 m/min bewegt. Die
Hauptaufgabe der Entgratungskontrolle ist die Uberwachung des Entgratungs-Werkzeugs und nicht die
Durchfiihrung einer hochgenauen Wanddickenmessung. Wenn die Rohrinnenwand nicht parallel zur
Rohrauflenwand ist, wird gar kein Ultraschallsignal empfangen. Daher liefert diese Methode grundsitzlich eine
gut/schlecht-Information zum Entgratungsvorgang.

Manchmal werden die Dopplungs-Priifkdpfe (in Warmeeinflusszone) der Priifanlagen fiir UP-geschweilite Rohre
auch zur Wanddickenmessung beiderseits der Schweiinaht eingesetzt.

3.5 Rohrenden-Priifung

Die Rohrenden erfordern spezielle Aufmerksamkeit. Wenn die Rohre zum Transport von Fluiden (Wasser, Ol
oder Gas) verwendet werden, werden sie bei Verlegung iiber Rundnihte miteinander verschweifit. Bei HF-Rohren
ist die auf Dopplungen zu priifende Endzone typischerweise 25 — 50 mm breit. Auch sollte der bei der
automatischen Priifung nicht erfasste Schweifinaht-Bereich (ca. 100 mm) nachgepriift werden — entweder manuell
mit einem transportablen Priifgerdt und Winkelpriifkopfen oder automatisch.

Bei UP-Rohrenden sollte die Ultraschall-Dopplungspriifung 50 mm abdecken. Wie bei HF-Rohren muss der
ungepriifte Bereich der Schweilung mit Winkelpriitkopfen auf lédngsgerichtete Fehler untersucht werden.
Zahlreiche Priifspezifikationen schreiben eine zusétzliche Magnetpulverpriifung der angefasten Enden und der
SchweiBnaht am Rohrende vor (iiblicherweise 300 mm).

Die Ultraschallpriifung der Rohrenden kann integriert werden in das gesamte Ultraschall-Schweifnaht-Priifsystem
unter Verwendung separater Priifkopftrager. In diesem Falle werden die Priitkopfe meistens in 12 Uhr-Position auf
das rotierende Rohr aufgesetzt.

1

Bild &:
Rohr, b) Priifung des vorderen Rohrendes unter Rotation, ¢) Schweifinaht-Priifung mit Naht in 12-Uhr-
Position, und d) Priifung des hinteren Rohrendes.
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Werden getrennte Rohrenden-Priifsysteme verwendet, kann das Rohrende sowohl von der AuBlen- wie auch der
Innenwandung gepriift werden. Eine Priifung von der Innenseite bietet den Vorteil, dass die Priifkopfe néher an das
Rohrende bewegt werden konnen, da sich keine Abschrigungen an der Rohr-Innenseite befinden. Deshalb sind
kiirzere ungepriifte Enden (<10 mm) moglich.

————————

Tube
End 1
Tube
End 2
Bild 9: Rohrenden-Priifung. Prinzip des Rohrtransportes bei Benutzung separater Rohrenden-Priifsysteme.

4 _Ultraschallpriifung von HF-Rohren

Die Herstellung von HF-Rohren beinhaltet verschiedene Stufen zerstdrungsfreier Priifung (ZfP). Die Anwendung
der ZfP hauptsidchlich enthdlt zwei Ziele: Erstens eine frithe Information iiber den Schweilvorgang als
Riickkopplung fiir den Herstellprozess und, zweitens, die abschlieBende Priifung der gefertigten Rohre.

Bis zu vier Ultraschall-Priifsysteme sind hdufig im Herstellungsprozess enthalten. Eine Bandpriifung wird benétigt,
falls die Stahlbdnder noch nicht vorher beim Herstellungsprozess gepriift wurden. Lineare oder oszillierende
Spuren der Priifkopfe sind dabei mdglich. Die Bandkanten (iiblicherweise 25 - 50 mm) werden mit separaten
Priifkopfen iiberwacht. Unmittelbar nach dem Schweilen wird eine erste Online-Schweifinaht-Priifung mit
Ultraschall durchgefiihrt. Normalerweise wird hierbei nur auf Langsfehler gepriift. In manchen Fillen kommt eine
oszillierende Entgratungspriifung hinzu. Nach dem Rohrschnitt und dem hydrostatischen Test (Druckversuch) wird
dann die endgiiltige Priifung durchgefiihrt. Hierbei kann ein Priifkopfpaar fiir die Querfehlerpriifung hinzugefiigt
werden. Die SHELL-Priifvorschrift schreibt bei groleren Rohrwanddicken eine zusitzliche Tandempriifung fiir
Léangsfehler vor.

In Abhéngigkeit vom erforderlichen Durchsatz und der Priifspezifikation kann das gleiche oder ein separates
Priifsystem fiir die Rohrenden- und/oder Ganzkorperpriifung benutzt werden. Falls das gleiche Priifsystem fiir
beide Priifungen verwendet wird, findet in der Regel ein Priifportal mit fahrbarem Priifwagen Anwendung. Dieses
Prifportal besitzt den Vorteil, dass die Priifung am ruhenden Rohr erfolgt, und dass so Vibrationen vermieden
werden, die die Priifergebnisse verfilschen konnen. In einer zweiten Stufe wird die Priifkopfhalterung
zuriickbewegt, wihrend das Rohr rotiert. Entweder werden nur die Rohrenden gepriift, oder aber der gesamte
Rohrkérper wird in schraubenformigen Linien abgetastet. Der typische Durchsatz eines solchen kombinierten
Priifsystems ist 60 Rohre pro Stunde.
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Bild 10:  Beispielhafte Herstellung von HF-geschweifiten Rohren.

%

Bild 11:  Typische Priifkopf-Konfigurationen zur Priifung von HF-Rohren. a) Bandpriifung mit Kanten-
Priifkopfen und oszillierenden Priifkopfen fiir die Bandmitte, b) Online-Schweifinahtpriifung mit vier
Priifképfen zur Léingsfehlerpriifung und einem oszillierenden Priifkopf zur Entgratungskontrolle;
¢) Offline-Schweifinahtpriifung mit vier Priifkopfen zur Ldngsfehlerpriifung, zwei Priifkopfe zur
Querfehlerpriifung, und zwei zur Dopplungspriifung in der Wirmeeinflusszone.

S Ultraschallpriifung von UP-spiralgeschweifiten Rohren

Spiralgeschweifite Rohre werden normalerweise im Durchmesserbereich von 350 — 2500 mm hergestellt. Sie
werden verwendet fiir Wasserleitungen, aber auch fiir andere Fluide (z.B. Ol und Gas). Dabei ist der Priifaufwand
abhidngig vom spiteren Verwendungszweck. Im Vergleich zu ldngsgeschweifiten UP-Rohren sind spiral-
geschweifite Rohre recht einfach herzustellen, da die Breite des Bandes auch fiir groBe Rohrdurchmesserbereiche in
Abhingigkeit vom Schweilwinkel verwendbar ist. Andererseits erfordert die Steuerung des Schweillkopfes und der
Priifeinheit eine sorgfiltige Positionierungskontrolle und der Output ist relativ gering. Die Wandstarke ist auf
25 mm begrenzt.
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Bild 12:  Beispielhafte Herstellung von UP-spiralgeschweifsten Rohren.

Die erste Ultraschall-Schweilnahtpriifung wird direkt nach der Schweilung am Endlosrohr durchgefiihrt (online).
Die Priitkopfe sind an einem Maschinenstinder angebracht, dessen Ausleger in der Hohe in Abhéngigkeit vom
Rohrdurchmesser einstellbar ist. Die Priifung erfolgt in der 12-Uhr-Position. Der Motor zur Schweilinaht-
Verfolgung ist am Auslegerarm montiert zur Nachfithrung der Priifkopfpaare bei Wandern der Schweifinaht. Es
wird stets mit einem oder zwei Priifkopfpaaren auf Léangsfehler gepriift. Querfehlerpriifung (K-Anordnung) und
Dopplungspriifung kommen oft hinzu.

Bild 13:  Online-Ultraschallpriifung unmittelbar nach der Schweiffung mit sechs Priifkopfen (2 fiir Ldingsfehler,
2 fiir Querfehler, 2 fiir Dopplungen).

Nach dem Auseinanderschneiden der Rohre wird eine weitere Priifung offline durchgefiihrt. Dabei ist die Anzahl
der Priifkopfe gleich oder groBer als bei der ersten Priifung, da diese Priifung maf3gebend ist fiir den Endkunden der
Rohre. Da die Priifmechanik auch in Abhédngigkeit vom Schweiwinkel justierbar sein muss, ist der Raum ziemlich
begrenzt, und fiir mehr als vier Priifebenen wird eine weitere Schweilinahtpriifmechanik und ein zweiter
Maschinenstinder benotigt. Langsfehler-Priifkopfe, manchmal Tandempriifkopfe, Querfehler- und Dopplungs-
priitkopfe sind erforderlich. Da Wasser kritisch fiir den SchweiBprozess ist, wird die Bandpriifung oft nach dem
hydrostatischen Test durchgefiihrt. Um den Abtastbereich eines jeden Priifkopfes zu erhohen, sind oszillierende
Priifkopfbewegungen iiblich. Die SchweiBinaht- und Bandpriifung erfordert einen moglichst vibrationsarmen
Spiraltransport des Rohres beziiglich der Priifkopfe, so dass die Nahtverfolgung eine wichtige und schwierige
Aufgabe ist.
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Bild 14:  Priifmechanik fiir UP-spiralgeschweifite Rohre. a) Maschinenstinder, b) Ausleger mit vertikaler
Einstellméglichkeit;, ¢) Priifkopfhalterungen mit horizontaler Positionseinstellung; d) UP-spiral-
geschweifstes Rohr; e) Fundament mit Wasser-Auffangbecken (geschlossener Wasserkreislauf).

Die Rohrendenpriifung kann in der gleichen Anordnung durchgefiihrt werden und erfordert eine Umdrehung fiir
jedes Rohrende. Die Priifkopfhalterungen werden iiblicherweise mit Rollen auf dem Rohrende abgestiitzt, um kurze
ungepriifte Enden zu gewihrleisten.

»
o

L]
a®

Bild 15:  Ultraschall-Offline-Priifung mit 22 Priifkopfen nach dem hydrostatischen Test: a) Rohrendenpriifung
links, b) Lingsfehlerpriifung — innen, aufsen und fiir Nahtmitte, ¢) Querfehler- (X-Anordnung) und
Dopplungspriifung,  d) Oszillierende  Bandpriifung  zwischen  den  Schweifsndhten,  und
¢) Rohrendenpriifung rechts.

6 Ultraschallpriifung von UP-liingsgeschweif3ten Rohren

Die meisten UP-langsgeschweifiten Rohre weisen hohe Wandstérken auf mit iiblichen AuBendurchmessern von
500 — 1600 mm zum Transport von Ol und Gas. Die ZfP an solchen Rohren ist relativ aufwendig. Die Herstellung
solcher Rohre kann in zwei Phasen unterteilt werden — vor und nach der hydrostatischen Priifung. Diese Priifung
ist eine wichtige Stufe im Gesamtprozess. Vorher darf das Rohr noch repariert werden, falls Fehler wiahrend des
Herstellprozesses festgestellt werden. Nach der hydrostatischen Priifung, ist eine Reparatur des fehlerhaften Rohres
nicht mehr zuldssig. Die ZfP auf beiden Seiten gestaltet sich weitgehend symmetrisch. Eine frithzeitige
Ultraschallpriifung gibt Auskunft iiber die SchweiBqualitidt. Manchmal wird die erste Ultraschallpriifung sogar mit
hoherer Empfindlichkeit durchgefiihrt als die zweite und endgiiltige Priifung. Fehlerhafte Gebiete werden dann
einer Rontgenpriifung unterzogen. Die gleichen Priifverfahren werden nach der hydrostatischen Priifung nochmals
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getitigt. Letztendlich werden dann die Rohrenden auf Dopplungen getestet mit Ultraschall, Rontgenstrahlung und
manchmal auch mit Magnetpulver.

e Kanten Kanten Blech Vor-
Blech- 5 o :
¥ frasen anbiegen formen schweilung
priifung c
SchweiRen Schweifien s e Rohr
inhen aufien pitraschay jontgei xpandieren
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R::;::::n statische | Ultraschall Réntgen- Priifung
Priifuny SNP prufung {UT + MT)
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~ Rohr- 2 i
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Bild 16:  Beispiel fiir die Herstellung UP-lingsgeschweifiter Rohre.

Bild 17:  Typische Priifkopfanordnung zur Priifung von UP-lingsgeschweifiten Rohren. S = Sensoren fiir
Nahtfolger; L = Lingsfehlerpriifung innen und aufen;, T = Tandempriifung auf Fehler in Schweif3-
nahtmitte; Q = Querfehlerpriifung auf der Naht; und D = Dopplungspriifung in der Wirmeeinfluss-
zone.
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Die Priifung auf Lings- und Querfehler innerhalb der Schweilnaht ist generell vorgeschrieben. Starke
Rohrwandungen konnen mehrere (bis zu 5) Priifkopfpaare fiir Langsfehlernachweis erfordern. Falls SHELL-
Richtlinien zu erfiillen sind, ist eine zusétzliche Tandempriifung auf Fehler in Schweilnahtmitte notwendig. Auch
wenn das eingesetzte Grobblech bereits vorab gepriift worden ist, kommen haufig Dopplungspriifkdpfe fiir die
Priifung der Wérmeeinflusszone zum Einsatz.

7 ECHOGRAPH Ultraschall-Elektronik

Die Auswertung der Ultraschallsignale wird durchgefiihrt mit einer Mehrkanal-Elektronik. Die Priifelektronik ldsst
sich entsprechend aller erwihnten Priifaufgaben programmieren. Generell wird eine Vielzahl von Kanélen benétigt,
wobei jeder Kanal einzeln konfiguriert werden kann. Die rauen Umweltbedingungen in einem Rohrwerk empfehlen
den Gebrauch von externen Vorverstirkern in der Nihe der Ultraschall-Priifkopfe. Die Priifkoptkabel miissen dabei
gut abgeschirmt sein und die Elektronik bendtigt einen groBen Verstdrkungsbereich mit einem guten Signal-
Rausch-Verhéltnis.

Elektroniken auf PC-Basis haben in Rohrwerken Schwierigkeiten bereitet. Der PC als Arbeitsgrundlage benutzt
iiblicherweise ein Windows-Betriebssystem. Dieses System zeigt Probleme bei Echtzeit-Anwendungen wie
beispielsweise der Ultraschallpriifung. Zudem gefédhrden externe Storquellen wie Motore und Schwei3gerite in der
Nédhe des Ultraschall-Priifsystems die Sicherheit der Ultraschallbefunde. Deshalb benutzen iibliche
Priifelektroniken den PC nur als Bediener-Plattform mit anwenderfreundlicher Meniifiihrung. Der PC erlaubt eine
Einstellung der Systemparameter und sammelt die Priifergebnisse zur Visualisierung und Speicherung.
Normalerweise wird die Dateniibertragung an ein libergeordnetes Netzwerk durchgefiihrt.

Signale von sdmtlichen Kanédlen werden in Echtzeit bearbeitet. Jeder Kanal ist ausgestattet mit vier Blenden und bis
zu drei Ansprechschwellen pro Blende. Blenden und Schwellen sind fiir jeden Kanal individuell einstellbar. Ein
schneller programmierbarer Tiefenausgleich dient der Kompensation der steigenden akustischen Dampfung bei
groBeren Schalllaufzeiten. Das Ergebnis ist eine sehr gleichméBige Priifempfindlichkeit. Der Tiefenausgleich lésst
sich selbstversténdlich fiir jeden Priifkanal individuell einstellen.

Als Ergénzung der Elektronik steht ein Daten-Management-System zur Verfiigung. Die Priifdaten werden geméf
der Kunden-Anforderungen mit einem Industrie-PC bearbeitet. Priifprotokolle werden erstellt und die
Priifparameter gespeichert. Dies erlaubt ein schnelles erneutes Hochladen und um somit kurze Umriistzeiten. Ein
Windows-Betriebssystem gestattet eine einfache Bedienung des gesamten Priifsystems.

Ein zusitzliches Elektronik-Modul ist zustindig fiir die Kombination der Ultraschalldaten mit den Signalen der
Positionssensoren, die die Relativbewegung zwischen Priifkdpfen und dem Testobjekt erfassen. Das Priifobjekt ist
unterteilt in sogenannte Priifintervalle, mit denen die rdumliche Auflosung bestimmt werden kann. Eine online-
Wiedergabe aller Signalamplituden bezogen auf die Position des Priifobjekts ist auf dem PC-Bildschirm wéhrend
der Priifung sichtbar. Eine Uberschreitung der voreingestellten Amplitudenschwellen ist klar erkennbar und
unterstiitzt das Bedienpersonal bei der laufenden Priifung. Der Priifverantwortliche entscheidet iiber die Art der
Dokumentation und den zu speichernden Datenumfang. Graphische Dokumentation, tabellierter Text und
statistische Auswertung der Priifergebnisse sind mdglich. Eine statistische Auswertung enthélt samtliche
gesammelten Daten, z.B. flir ein komplettes Fertigungslos oder eine Arbeitsschicht.

8 Zusammenfassung

Dieser Artikel enthilt eine kurze Ubersicht der automatisierten Ultraschall-SchweiBnahtpriifung fiir verschiedene
Rohrtypen. Einige Priifschritte kdnnen auch mit mobilen Priifgerdten durchgefiihrt werden (z.B. die
Rohrendenpriifung), jedoch muss die Schweilnahtpriifung gemédB sdmtlicher international relevanter
Spezifikationen automatisiert ablaufen. Die Rohrgeometrie, das Herstellungsverfahren und die spétere Verwendung
der Rohre bestimmen die Anzahl der benétigten Priifkdpfe. Aktuelle Neuerungen einiger Priifvorschriften erfordern
eine groBle Anzahl von Ultraschallpriifkdpfen, z.B. die von SHELL. Da nahtlose Rohre hin und wieder durch HF-
Rohre und UP-lingsgeschweifite Rohre durch UP-spiralgeschweifite Rohre ersetzt werden (in beiden Féllen zur
Kostensenkung) dndern sich die Priifmethoden entsprechend. Jedes Priifsystem ist einzeln und individuell
angepasst entsprechend der Anforderungen in Absprache von Lieferant, Rohrhersteller und Endverbraucher.
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