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Zusammenfassung

In diesem Beitrag werden zwei Typen von Ultraschall-Priifanlagen prasentiert. In beiden Fallen ist die Prifanlage
als Portal ausgeflihrt, d.h. die Prifanlage besteht aus einer langen Prifmechanik bei der die Priifképfe entlang
des Rohres verfahren werden kénnen. Zunachst wird die Schwei3naht-Prifung an GrofRrohren mit Langsnaht
diskutiert, wobei bis zu 30 Prifkdpfe zum Einsatz kommen, um Fehlstellen aller Richtungen und in allen
Tiefenlagen innerhalb der Rohrwand zu erfassen. Sodann wird die Prifung nahtloser Rohre diskutiert. Deren
Prifung erfolgt mit schraubenférmigen Prifspuren. Im genannten Beispiel kommen 25 Prifkdpfe zum Einsatz, um
eine Prifung auf Langsfehler, Querfehler und Dopplungen sowie eine Wanddickenmessung zu realisieren.

Einfuhrung

In Rohrwerken, wo bei groRem Durchsatz GroRrohre fiir den Transport von Gas oder Ol produziert werden, sind
die SchweilRnahte automatisiert erzeugt. Als Schweillverfahren wird das Unter-Pulver-Schweil3en eingesetzt.
Auch die zerstorungsfreie Ultraschall-Prifung dieser Schweillnahte erfolgt automatisiert innerhalb des
Produktionsablaufes. Die kirzlichen Veranderungen und Verscharfungen der international tblichen
Prifspezifikationen (Beispiel SHELL) fihren zu einer deutlich héheren Anzahl der Ultraschall-Prifkdpfe.

Dieser Beitrag stellt kurzlich gelieferte Schwei3naht-Prifanlagen vor, bei denen am ruhenden Rohr geprift wird.
Die sonst haufig auftretenden Vibrationen durch den Rohrtransport mit einem Rohrwagen werden somit
vermieden. Zudem ist ein hoherer Durchsatz erreichbar. Nachdem die Schwei3naht in die 12-Uhr-Position
gedreht worden ist, fahrt ein Priifwagen mit den Prifkdpfen mit hoher Geschwindigkeit am Rohr entlang. Bei der
Firma KARL DEUTSCH in Wuppertal sind zwei Prifanlagen konstruiert und in Betrieb genommen worden, die
bedingt durch die Lange des Priifwagens, der hohen Anzahl der Priifkdpfe (z.B. 30 Prifkdpfe fur die Anlage zur
Endprifung) und der Rohrlange eine Lange von je 35 Metern aufweisen.

Im zweiten Teil der Verdéffentlichung wird eine Prifanlage fur nahtlose Rohre vorgestellt. Es handelt sich ebenfalls
um ein Prufportal. Die Prifkdpfe werden von oben pneumatisch auf das Rohr aufgesetzt. Dann fahren die
Prifkdpfe wie bei der bereits vorgestellten Schwei3naht-Prifung linear am Rohr entlang, jedoch unter Rotation
des Rohres. Es wird somit mit schraubenférmigen Prifspuren gearbeitet. Fur jede Prifaufgabe stehen finf
Prifkdpfe zur Verfiigung, um die Taktzeit zu erhéhen.
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Ankopplung zur automatisierten Ultraschall-Priufung

Fast alle industriellen Anwendungen der Ultraschall-Prifung nutzen Wasser als Koppelmedium. Haufig erfordert
die automatische Priifung hohe relative Geschwindigkeiten zwischen der Oberflache des Prifteiles und den
Ultraschall-Priifkdpfen. Gleichzeitig sind ein geringer mechanischer Verschlei® der Prifmechanik und stabile
Ankopplungsverhaltnisse anzustreben.

Die Prifung von Fertigteilen bzw. Komponenten wird oft durchgefihrt mittels eines Tauchtanks, in dem eine
Stlck-fur-Stick — Prifung durchgefiihrt wird. Die Tauchtechnik-Priifung wird ebenfalls angewendet zur
Durchlauf-Priifung langgestreckter Bauteile (Stangen, Rohre). Eine speziell dafiir entwickelte Wasserkammer
tragt Offnungen an Ein- und Austrittsseite. Die Priifkopfe sind in speziellen Priifkopfhaltern innerhalb des
Wassertanks montiert. Es kdnnen sowohl stationare als auch rotierende Prifkopfe oder Gruppenstrahler in solch
einer Anordnung zum Einsatz gelangen. Diese Ankoppeltechnik ist begrenzt auf relativ kleine Durchmesser
(derzeit Stangen ca. 100 mm, Rohre ca. 170 mm), weil der Aufwand bzgl. der Prifkopfe bei gleich bleibender
vollstandiger Abdeckung Uber den Umfang stetig steigt.

GroRe Prifgegenstande kénnen auch in partieller Tauchtechnik (,,Pfiitzentechnik“) geprift werden. Stangen
und Rohre werden dann schraubenférmig transportiert. Die Prifkdpfe sind unterhalb des Prifobjekts in einem
Tauchtank montiert. Fur eine llickenlose Abtastung ist ein schlupffreier Rollgang erforderlich, bei dem Vorschub
und Rotation prazise aufeinander eingestellt werden missen.

Die Wasserspaltankopplung erfordert nur wenig Wasser und einen schmalen Spalt zwischen Priifkopf und
Priflingsoberflache; typisch sind ca. 0,5 mm. Der Priifkopfhalter lauft auf der Oberflache des Prifobjekts mittels
Gleitschuh oder Laufrolle. Eine gekrimmte Oberflache erfordert auch entsprechend gekrimmte Schuhe, welches
ein Nachteil dieser Technik ist. Der schmale Spalt gefahrdet den Prifkopf, besonders wenn noch nicht
bearbeitete bzw. schwarze Prifteile vorliegen. Ein Vorteil dieser Ankopplungstechnik ist die Verwendbarkeit von
grol¥flachigen Prifkdpfen und von SE-Prifkdpfen. Deshalb ist eine typische Anwendung die Bandprufung, bei der
moglichst geringe Totzonen und eine groRe Uberdeckung pro Kanal erforderlich sind.

Die Wasserstrahlankopplung verwendet einen gleichmafRigen Wasserstrahl, der den Ultraschall auf die
Oberflache des Prifgegenstandes leitet. Der Durchmesser des Wasserstrahls muss groRer sein als der des
Schallbindels, um akustische Stérungen und Reflexionen zu vermeiden. Der Wassertransport innerhalb des
Prifkopfhalters muss eine gleichmaRige laminare Stréomung ermoglichen. Der Prifkopfhalter wird mittels
Gleitschuhen oder Laufrollen auf dem Prifobjekt gefiihrt. Wenn der Abstand zwischen Prifkopf und
Werkstiickoberflache in der Grofienordnung von mehreren Zentimetern liegt, ist der Prifkopf selbst gut geschitzt
und eine hohe Standzeit ist somit gegeben. Stangen und Rohre gréerer Durchmesser werden mit Hilfe dieser
Ankoppeltechnik oft mit einem Portal geprift. Dann erfolgt bei Rotation des Bauteils ein lineares Verfahren der
Prifkdpfe — also eine Prifung mit spiraligen Prifspuren. Die Anzahl der Prifkopfe wird tGber den erforderlichen
Durchsatz und Uber die verschiedenen Priufaufgaben (Einschallrichtungen) ermittelt.

Wenn mallliche Toleranzen (Geradheit) oder Positionsabweichungen wahrend des Transports auftreten, ist
immer eine mechanische Nachfihrung der Prifkdpfe entlang der Bauteil-Oberflache vorteilhaft.

Bild Ultraschall-Ankopplung. a) Tauchtechnik angepasst fur Stangen und Rohre, b) partielle Tauchtechnik
(,Pfatzentechnik®) mit Spiraltransport der zu prifenden Profile, ¢) Wasserspalt-Ankopplung und d) verschleilRarme
Wasserstrahl-Ankopplung.

(US-Priifung Nahtlose+GeschweilteRohre WD Okt07.doc)

KARL DEUTSCH Priif- und Messgeratebau GmbH+Co KG - Otto-Hausmann-Ring 101 - D-42115 Wuppertal - Tel (+49-202) 71 92 - 0 - Fax (+49-202) 714 932 - info@karldeutsch.de
Seite 2von 8



DIN EN ISO 9001:2000

KARL DEUTSGH
Ultraschall-Priufung nahtloser und geschweifter Rohre

SchweiBnaht-Priufung an GroRrohren mit Langsnaht

Die Schweillnahtprifanlage vom Typ SNUL-ECHOGRAPH enthalt eine mehrkanalige digitale
Ultraschallelektronik, eine Prifmechanik und die elektrische Steuerung. Mehrere héhenverstellbare Priifwagen
dienen der Aufhangung der Priifkdpfe oberhalb des Rohres. Die Priifwagen sind an einer Laufbahn angebracht,
die in ihrer Lange den zu prifenden Rohren zuzuglich der doppelten Lange der Prifwagen entspricht, um das
Rohr in seiner vollen Lange uberfahren zu kénnen.

Vor der Prifung der Schwei3naht wird diese mit Hilfe von Drehrollen in die 12-Uhr-Position gebracht. Elektrische
Geber (Lichtschranken, Weggeber) bestimmen die prazisen Absenk-Positionen der einzelnen Prifkopfpaare.
Wenn ein Prifwagen das Rohr erreicht, werden die Priifkopfpaare einzeln pneumatisch auf das Rohr abgesenkt
und die Prifkdpfe elektronisch schnellstmdglich freigegeben. Wenn das hintere Rohrende erreicht ist, erfolgt das
pneumatische Anheben der Prifkdpfe. An beiden Rohrenden verbleiben nur sehr kurze ungeprifte Enden in der
Grofienordnung von 50 — 100 mm.

Ein Nahtnachfiihrsystem ermdglicht die zentrische Positionierung der Priifkopfpaare beziiglich der Schweifinaht.
Zwei induktive Sensoren in Briickenschaltung sind symmetrisch zur Naht montiert und messen die Position der
Schweilnaht-Uberhéhung. Das Ausgangssignal des Systems steuert die Stellmotoren der einzelnen Priifwagen
zur zentrischen Positionierung der Prifkopfpaare. Der Stellbereich betragt (in Abhangigkeit des
Rohrdurchmessers) ungefahr = 150 mm. Alternativ kbnnen optische Systeme zur Schwei3nahtnachfiihrung
verwendet werden.

Die Prifwagen dienen der Aufnahme der Priifkopfhalterungen. Je nachdem wie viele Prifkdpfe zum Einsatz
kommen, werden die Prifkopfhalterungen in einem oder in mehreren Priifwagen montiert. Um die
Nahtnachflihrung ausreichend prazise zu gestalten, wird bei hohen Priifkopfzahlen mit mehreren Priifwagen
gearbeitet, wobei jeder Wagen Uber einen separaten Motor zur Nahtnachflihrung verfligt. Die beiden vorgestellten
Prifanlagen verfigen Uber zwei bzw. drei Prifwagen. Sowohl die Prifwagen als auch die Prifkopfhalterungen
stltzen sich Uber Laufrollen auf der Rohroberflache ab und sorgen fiir einen verschleiRarmen Betrieb der
Prufanlage.

Ein laseroptischer Zeiger an jedem Priifwagen erzeugt einen Lichtstreifen auf der Rohroberflache und macht ggf.
mechanische Abweichungen zwischen Prifwagenposition und Schwei3nahtmitte deutlich. Videokameras an den
Prifwagen Ubertragen das Bild vom Lichtstreifen auf der Naht in die Prifkabine, wo der Bediener kontinuierlich
die Nahtnachfluhrung auf korrekte Funktion Gberprufen kann.

Bild Aufbau der SchweiBnahtpriifanlage. a) hdhenverstellbarer Maschinensténder (als Portal mit Laufbahn
ausgefuhrt), b) horizontaler Ausleger mit Stellmotoren zur vertikalen und horizontalen Positionierung der
Prufkopfhalterungen, ¢) Prifkopfhalterungen, d) zu prifendes Rohr mit Schweil3naht in 12-Uhr-Position und
e) Sumpf (Senke im Bodenfundament) zur Ableitung des Koppelwassers in ein Umlaufsystem.

(US-Priifung Nahtlose+GeschweilteRohre WD Okt07.doc)
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Bild Priifablauf bei der Schweinahtpriifung. a) Einbringung der zu priifenden Rohre in das Prifportal,

b) Ausrichten der Schweil3naht auf die 12-Uhr-Position, ¢) Priifung des Rohres mit bis zu 1 m/s
Prifgeschwindigkeit und d) lineares Ausférdern des Rohres bei gleichzeitigem Zurlickfahren der Prifmechanik,
um Taktzeit zu sparen.

Bild Inbetriebnahme der beiden SchweiBnahtpriifanlagen. a) links im Bild die Priifanlage zur Vorprifung mit
zwei Prifwagen und b) Priifanlage zur Abschlusspriifung mit drei Priifwagen und 30 Prifkopfen.

(US-Priifung Nahtlose+GeschweilteRohre WD Okt07.doc)
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Prufkopfkonfiguration zur GroRrohr-Schweiflnahtprifung

Die Schweillnaht wird in der 12-Uhr-Position gepruft. Um Flankenbindefehler sicher zur Anzeige zu bringen und
um eine standige Koppelkontrolle zu erméglichen, wird immer mit Prifkopfpaaren und Winkeleinschallung
gearbeitet. Die Prifkopfpaare werden symmetrisch zur Schweil3naht positioniert. Jeder Priifkopf arbeitet im
Impuls-Echo-Verfahren (Prufkopf agiert als Schall-Sender und -Empfanger) zur Auffindung von Schweif3naht-
Fehlern. Zusatzlich wird das Durchschallungssignal zweier Prifkopfe (V-Reflexion, ein Kopf sendet, der zweite
Kopf empféangt den Ultraschall) zur kontinuierlichen Koppelkontrolle verwendet.

Zur Auffindung von Langsfehlern sind die Prifkdpfe unter 90° zur Rohrachse positioniert. Der Einschallwinkel wird
in Abhangigkeit vom Rohrdurchmesser und von der Wandstarke gewahlt. Die Anzahl der bendétigten
Prifkopfpaare hangt von der Wanddicke ab. In der Regel werden mindestens zwei Priifkopfpaare eingesetzt, ein
Paar fir Innenfehler und ein Paar fir AuRenfehler.

Neue Prifspezifikationen, z.B. die SHELL-Spezifikation, erfordern die Prifung auf in der Wand liegende
Langsfehler mit dem Tandem-Verfahren. Jeweils zwei Priifkdpfe sind hintereinander auf jeder Seite der
Schweil3naht angeordnet. Ein Prifkopf arbeitet dabei als Sender und der zweite als Empfanger. Eine solche
Anordnung erlaubt die sichere Auffindung von Rissen, welche parallel zur Schweil3naht und senkrecht zur
Rohroberflache orientiert sind. Bei Wandstarken oberhalb 24 mm sind laut SHELL-Spezifikation drei solcher
Tandem-Prifebenen erforderlich.

Fur die Querfehler-Prufung wird ein Prufkopfpaar direkt auf der Schweilnaht verwendet. Als Einschallwinkel im
Material wird typischerweise 45 Grad gewabhlt; eine stufenlose Anderung ist aber problemlos mdéglich. Die
Prufkdpfe schallen einander an und die V-Durchschallung wird zur stdndigen Koppelkontrolle verwendet.

Einige Prifanweisungen erfordern zudem die so genannte X-Anordnung mit vier Prifkdpfen. Diese Anordnung
erlaubt die Auffindung von Langs- und Querfehlern unter Benutzung der V-Reflexion und die Auffindung von
Schragfehlern im Impuls-Echo-Verfahren. Bei hoheren Wandstarken werden zwei X-Anordnungen eingesetzt, um
eine separate Optimierung auf Innen- bzw. auf Aufldenfehler zu erméglichen.

Zur Auffindung von Dopplungen (D) in der Warmeeinflusszone (WEZ) neben der Schweil3naht werden vier
Prifkdpfe eingesetzt (obwohl eine Prifung der Blechkanten in der Regel bereits am Grobblech durchgefiihrt
wird). Die Prifkopfe werden so nah wie mdglich neben der Schweiflnaht platziert. Wenn mit der Wasserstrahl-
Ankopplung gearbeitet wird, kann pro Priifkopf mit einer Spurbreite von ca. 15 mm gerechnet werden. Somit wird
mit je zwei Prifkdpfen auf jeder Seite der WEZ eine Spurbreite > 25 mm realisiert.

Die beiden Schweilnahtpriifanlagen wurden mit folgenden Priifkopfkonfigurationen ausgeliefert:

Bild Priufkopfkonfigurationen fiir die Vorpriifung und die Abschlusspriifung. S = automatische
Nahtnachfiihrung, L = Langsfehler-Prifung, T = Tandem-Prifung auf Langsfehler in der Schweillnahtmitte,
Q = Querfehler-Prifung mit Prifkopfpaar auf der Naht, X = Querfehler-Prifung mit 4 Prifkopfen,

D = Dopplungsprifung in der Warmeeinflusszone neben der Schweil3naht.

(US-Priifung Nahtlose+GeschweilteRohre WD Okt07.doc)
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Prifung nahtloser Rohre mit einem Priifportal (RPT.R-Echograph)
Der zweite Teil der Veroffentlichung befasst sich mit der Priifung nahtloser Rohre.

Die Prufanlage fur nahtlose Rohre wurde fur Durchmesser von 300 — 700 mm und fur Wandstarken von 10 —

50 mm konzipiert. Die Rohrlangen betragen 5,5 — 15 m und das Prifportal hat somit eine Gesamtlange von 23 m.
Die Rohre werden Uber einen Quertransport in die Priifanlage eingebracht. Drehrollen bringen die Rohre auf
Umfangsgeschwindigkeiten von ca. 1 m/s. Die maximale Drehzahl hangt vom Durchmesser, Rohrgewicht und von
der Geradheit der Rohre ab. Ein Prifwagen, an dem finf Prifkopftrager montiert sind, fahrt langs am Rohr
entlang. Die Prufkopftrager arbeiten mit je finf Prifkdpfen und werden von oben pneumatisch auf das Rohr
abgesenkt. Jeder Prifkopftrager arbeitet mit einer Prifspur von 10 mm und die Prifspuren der einzelnen
Prifkopftrager greifen ineinander. Der Vorschub ist so eingestellt, dass eine vollstandige Erfassung des
Rohrvolumens mit Ultraschall erreicht wird und korrespondiert daher mit der summierten Priifspurbreite von

50 mm fur die funf Prufkopftréger.

Durch die Verwendung der Wasserstrahlankopplung ist es moglich, sehr kompakte Mehrfach-Priifkopftrager zu
konstruieren. Als Prifkopfe kommen Tauchtechnik-Prifkopfe aus eigener Fertigung zum Einsatz. Alle Prifkopfe
weisen einen senkrechten Schallaustritt auf. Bei Schragstellung innerhalb des Prifkopfhalters werden
Transversalwellen im Rohrmaterial unter einem Winkel von ca 45° erzeugt (jeweils Typ STS15.6WB4 mit 4 MHz
Pruffrequenz). Zwei Prifkdpfe dienen der Auffindung von Léangsfehlern durch Einschallung in beide
Umfangsrichtungen. Zwei Prifkdpfe dienen der Querfehlerdetektion. Bei der Querfehlerpriufung wird in beide
Achsrichtungen des Rohres eingeschallt. Die Einschallung in jeweils zwei Richtungen erlaubt somit auch die
Auffindung von gerichteten, schalenférmigen Fehlern. Die V-Durchschallung beider Prifkopfpaare wird zusatzlich
zur Koppelkontrolle und zum Start der Fehlerblende verwendet. Ein breitbandiger Prifkopf pro Priifkopftrager
schallt senkrecht in die Rohrwand ein und dient der Wanddickenmessung und der Dopplungspriifung (Typ
STS15WB2-7). Die Schallstrahlen aller Prifkdpfe treffen sich in einem Punkt auf der Rohroberflache. Dieses
Prinzip der Ankopplung wurde erstmals 1974 durch KARL DEUTSCH fir die Priifung von Gasflaschen vorgestellt,
patentiert und spater auch fiir die Rohrpriifung verwendet.

a) -

Bild Prufprinzip. a) rotierendes Rohr und linearer Vorschub mehrerer Prufkopftrager, b) Prinzip der
Querfehlerprifung und Wanddickenmessung, ¢) Prinzip der Langsfehlerprifung und Wanddickenmessung.

Die Prufkopfhalter werden pneumatisch auf das Rohr abgesenkt und nach der Prifung wieder angehoben. Der
Pneumatikzylinder arbeitet dabei gegen eine Gasdruckfeder, die der Anstellung entgegen wirkt. Somit ist der
Anstelldruck optimal einstellbar, um bei minimal méglichem Verschleify dennoch einen ausreichenden
Anpressdruck zu erzeugen. Die Prifkopfhalter stiitzen sich Uber Laufrollen auf der Rohroberflache ab. Je nach
Rohrdurchmesser wird der Abstand aller Priifkdpfe zur Rohroberflache so eingestellt, dass das Ultraschall-Signal
zweier gegentber liegender Winkelprifkopfe von der Rohroberflache optimal reflektiert wird und zum Starten der
Fehlerblende verwendet werden kann. Ansonsten sind bei einem Dimensionswechsel keine mechanischen
Umrustungen vorzunehmen, was fir kurze Einrichtzeiten sorgt.

(US-Priifung Nahtlose+GeschweilteRohre WD Okt07.doc)
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Bild Priifablauf bei der Priifung nahtloser Rohre. a) Einbringung der zu priifenden Rohre in das Prifportal,
b) Start der Rohrrotation und Anfahrt der Prifkopftrager, ¢) spiralige Priifung des Rohres und d) lineares
Ausfordern des Rohres bei gleichzeitigem Zurtickfahren der Prifmechanik, um Taktzeit zu sparen.

Bild Priifung nahtloser Rohre. a) Gesamtansicht der Priifanlage mit Quertransport zur Einbringung der Rohre
von links, b) Detailansicht der Prufkopftrager.

(US-Priifung Nahtlose+GeschweilteRohre WD Okt07.doc)
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ECHOGRAPH-Prifelektronik

Die Auswertung der Ultraschalldaten erfolgt mit der digitalen Ultraschall-Elektronik ECHOGRAPH 1155. Die
echtzeitfahige, mehrkanalige Elektronik wurde speziell fur die automatische Ultraschall-Prifung entwickelt. Pro
Priifkanal stehen bis zu vier Blenden mit drei Auswerteschwellen, ein programmierbarer Tiefenausgleich (TCG —
Time Corrected Gain) und eine Vielzahl von weiteren Auswertemdglichkeiten zur Verfligung. Die Elektronik wird
in einen robusten und ggf. klimatisierten Industrieschrank eingebaut. Ein Bedienpult ist an der Prifmechanik
montiert, um eine komfortable Bedienung zu gewahrleisten. Es enthalt einen TFT-Monitor sowie eine PC-Tastatur
und dient dem Einstellen der Prufparameter und der Ultraschall-Signaldarstellung. Ein Ultraschall-Sender-
Vorverstarker in der Nahe der Prifkoépfe sorgt fur ein gutes Signal-Rausch-Verhaltnis auch in rauer
Industrieumgebung. Alle gefundenen Fehlstellen werden mit einer Farbmarkierung ortsgetreu auf der Rohrwand
aufgetragen und mit einer Signal-Einheit akustisch und/oder visuell dem Bediener mitgeteilt.

Ein Datenverwaltungssystem dient der Aufbereitung von Prifparametern und Prifdaten auf einem Industrie-PC.
Das KARL DEUTSCH-Software-Paket (optimiert fiir ein Windows-Betriebssystem) bereitet die Prifparameter und
Prifergebnisse kundenspezifisch auf. Eine Kommunikation mit dem ibergeordneten Leitrechner ist problemlos
moglich.
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Bild ZfP-Literatur. Die populare Rote Reihe (ber die zerstérungsfreie Priifung ist nun komplett in deutscher und
englischer Sprache verfigbar. In 13 Banden werden alle wichtigen ZfP-Verfahren - kompakt und verstandlich -
erlautert. Acht der 13 Bicher stammen aus der Feder von Prof. Dr.-Ing. Volker Deutsch unter Mithilfe von
Fachleuten aus dem Hause KARL DEUTSCH. Die restlichen Bande wurden von namhaften Co-Autoren
geschrieben.

(US-Priifung Nahtlose+GeschweilteRohre WD Okt07.doc)
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