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Kurzfassung. Bei der SchweiRnahtpriifung an langsnahtgescheriGroRrohren

auf Querfehler kommt konventionell ein Rechteckflsfif zum Einsatz, der unter
45° zentral in die Schweil3naht einschallt. In eineznangegangenen Beitrag [1]
wurde gezeigt, dass diese Vorgehensweise unter vt zu Empfindlich-

keitsvariationen im Prifvolumen fuhren kann. Alegim wurde in [1] daher eine

Prufung mit einen 2D-Matrix-Array vorgestellt. Iiedem Beitrag bauen wir auf den
genannten ldeen auf und stellen eine industriglbetzbare Lésung vor, die auf
einem quer zur SchweiBnaht gestellten linearen dehasray-Priifkopf basiert.

Durch Kombination mehrerer aufeinander folgendétt@scans wird das komplette
Schweif3nahtvolumen mit einem Einschallwinkel vor? 4fprift. Die Detektion

von spezifizierten Referenzfehlern wird an eineralea Schweil3nahtprobe
demonstriert. Das vorgestellte Prifverfahren erfilié industriellen Anforderungen
an Prifgeschwindigkeit und Auflésung.

Einfuhrung

Fur die Querfehlerprifung bei der automatisierteltragchallprifung von langsnaht-
geschweilRten Grof3rohren bei EUROPIPE werden koiovesiie 4 MHz Tauchtechnik-
prufkbépfe mit Rechteckschwingern eingesetzt. Di¢a#ifkdopfe werden unter einem
Einfallswinkel von ca. 19° fir die 45°-Winkeleingtlung von Transversalwellen betrieben
und "reiten” mit der Mechanik auf der Naht (,ridiran bead”). Dieses Verfahren der
Anschallung ist in der GroRrohrprifung, neben dmgemannten X- oder K-Anordnung,
weit verbreitet. Die Ankopplung erfolgt bei EUROEIRittels Wasserdisen-Technik, d.h.
der Priufkopf wird standig von einer quasi stehendiassersaule mit einer typischen Lange
von ca. 15 mm unterspult. Der Prufkopf selbst etitasch zur Schweil3naht positioniert
und ist so ausgewahlt, dass mdglichst das gesarhtgedinahtvolumen durchschallt wird
(Rechteckschwinger 4 MHz, 20 x 10 Mrf2].

Wie bereits in [1] gezeigt wurde, fihrt die Schaltfiverteilung im Nahfeld des
Rechteckschwingers zu einer Empfindlichkeitsvasiatquer zur Schweil3naht. Identische
Fehler werden in Abhangigkeit ihrer Position inradbh der Schweil3naht mit unter-
schiedlichen Signalamplituden detektiert. Diese Atmgenschwankungen erschweren die
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Abb. 1: (a) Experimenteller Aufbau zur Querfehléifpng, (b) Schweil3nahtprobe.
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Abb. 2: In die SchweiRnaht eingebrachte Referetefeh

GroRRenabschatzung der detektierten Fehlstellerrasudtieren in einer vermehrten Anzahl
von Scheinanzeigen. Um eine gleichm&Rigere Empdimkititsverteilung zu erreichen

wurde in [1] der Einsatz von zweidimensionalen Rda&rrays (PA) vorgeschlagen und
untersucht. Es wurde gezeigt, dass durch Schwenlen PA-Schallfeldes quer zur
Schweil3naht (Sektorscan) eine deutlich gleichmé@&igeetektion der verwendeten

Referenzfehler moglich war. Die Ergebnisse legtefleadem eine mdgliche Reduzierung
auf ein eindimensionales PA nahe, sodass hohereiKéi& die Elektronik und Prufkdpfe

im Rahmen gehalten werden kdnnen.

In diesem Beitrag stellen wir ein neues PA-Konzapt industriellen Querfehler-
prufung von langsnahtgeschweil3ten Grof3rohren vat. éhem linearen PA werden
mehrere aufeinander folgende Sektorscans durchgetiitu die komplette Breite der
Schweil3naht wird gleichméaRig gepruft. Die Prufzeitermdglichen eine Prifge-
schwindigkeit von 0,75 m/s bei einem Prifraster tamm entlang der Schwei3naht. An
einer realen Schweil3nahtprobe wird die Detektioler apezifizierten Referenzfehler
demonstriert.

Experimenteller Aufbau

Der Laboraufbau zur PA-Querfehlerprifung ist in Aba) illustriert. Der komplette
Aufbau (PA-Halterung, Rohrsegment) befindet sichisténdig in Wasser. Das lineare PA
ist in einer Halterung Uber der Schwei3nahtmittetrzert und wird auf der Schweil3naht
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Abb. 3: Phased-Array Querfehlerprifung

Uber das komplette Rohrsegment bewegt. Die PA-Hieansind quer zur Schweil3naht
ausgerichtet. Das PA ist in Richtung der Rohracimsel9° Grad gekippt, um innerhalb der
Schweil3naht einen Einschallwinkel von 45° zu eerielUm die tatsachliche Prufsituation
genau nachzustellen, wird zur Schallankopplung eWasserdiise von EUROPIPE
verwendet (weil3er Kunststoffkeil). Die Wasserduae dine Apertur von 20 x 7 mm?2 und
resultiert in einer Wasservorlaufstrecke von 15 mm.

In Abb. 1(b) ist die Seitenansicht der verwendé&ehweil3nahtprobe zu sehen. Das
Rohrsegment hat eine Wanddicke von 29,6 mm, eing®eAdurchmesser von 1066 mm
und eine Schweil3nahtbreite von 26 mm. Als Refesdief wurden Durchgangsbohrungen
(TDH) mit 1,6 mm Durchmesser und Quernuten (N) Ink mm Tiefe, 5 mm Lange und
0,2 mm Breite verwendet. Abb. 2 zeigt die Vertegutler Referenzfehler innerhalb der
Schweil3naht. Entlang der Prifrichtung, von linksmaechts, befinden sich in der
Schweildnaht ein Nutenpaar in der Schweil3nahtmkiitg),(vier Durchgangsbohrungen
(TDH1-4) und ein Nutenpaar am Rand der Schweil3(R). Beide Nutenpaare bestehen
aus einer Innen- und einer Aul3ennut. Die vier Dgaclysbohrungen sind in 4 mm
Schritten Uber die halbe Schweil3nahtbreite verteilt

Phased-Array Querfehlerprifung

Das Konzept zur industriellen Querfehlerprifung tekst Phased-Array ist in Abb. 3
dargestellt. Zur Querfehlerprifung wird ein linear®A mit 30 Kanalen und einer
Schallfrequenz von 5 MHz verwendet. Die PA-Einzelginger haben eine Flache von
0,5x 10 mm2 und einen Elementabstand von 0,1 mas BA wird in drei virtuelle
Prufkopfe (VP) mit jeweils 10 Einzelschwingern utgdt. Die VPs fuhren nacheinander
drei Sektorscans durch, bei denen das Schallfedd gur Schweil3naht geschwenkt wird.
Die Verwendung mehrerer quer zur Schweil3naht vAesetSektorscans reduziert den
Einfluss von Fehlerposition und Schwei3nahtgeometuif die detektierte Signalamplitude.

Das Schwenken des Schallfeldes wird durch zeitgezés Senden der einzelnen
PA-Elemente erzielt. Die ZeitverzogeruA§ ist gegeben durch:

x - sin(a)

AT = ———=,
Ut

wobei x die Position des jeweiligen PA-Elements igt,die angenommene transversale
Schallgeschwindigkeit innerhalb der Schweil3naht 8885 m/s undxr im Folgenden als
Schwenkwinkel bezeichnet wird. Pro Sektorscan werdeir vier Schwenkwinkel
verwendet. Bei einer Pulswiederholrate von 10 kBianen dadurch Priifgeschwindigkeiten
von bis zu 0,75 m/s mit einem Prifraster von 1 nmiaag der Schweil3naht erzielt
werden. Zusatzlich zum Schwenken wird durch weiverzogerung der einzelnen PA-
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Abb. 4: Signalamplitude in der InnenfehlerblendertiBA-Position und Schwenkwinkel: (a) Schwenkwinkel
in 1°Grad Schritten variiert, (b) vier Schwenkwihke7° Grad Schritten.
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Abb. 5: B-Scan versus Prufkopf Position.
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Abb. 5: Maximale Amplitude Uber Prifkopf Positidnnenfehlerblende bei ca. 50 mm Schallweg (rot) und
AuRenfehlerblende bei ca. 100 mm Schallweg (blau).



Elemente das Schallfeld der VPs defokussiert ure gieichmaRigere Ausschallung der
Schweil3naht zu erméglichen.

Experimentelle Ergebnisse

Zuerst wurden die zur gleichmafigen AusschallungSibaweiRnaht benétigten Schwenk-
winkel mit der oben beschriebenen Schweil3nahtpeotperimentell ermittelt. Abb. 4(a)
zeigt die vom mittleren VP detektierte Signalamyalé innerhalb der Innenfehlerblende in
Abhéngigkeit des Schwenkwinkels und der PA-Positetlang der Schweilnaht. Der
Schwenkwinkel und die PA-Position wurde in 1° Gkamlv. 1 mm Schritten variiert. Alle
Referenzfehler auf der Innenseite des Rohrsegmrtden in einem Schwenkbereich von
21° detektiert. In Abb. 4(b) ist die Signalamplieutlir vier ausgesuchte Schwenkwinkel
gezeigt. Auch unter Verwendung von nur vier Schwenkeln kdnnen alle Referenzfehler
ohne Sensitivitatsverlust nachgewiesen werden,Sdieweil3naht wird also gleichmalRig
ausgeschallt. Diese Messung wurde mit allen VPsldiaen- und Aul3enfehler durch-
gefuhrt, um die Schwenkwinkel fir alle drei Sektanss festzulegen.

Als néchstes wurde die Schweil3nahtprobe mit dengestellten PA-Konzept
vermessen. Zur Auswertung der PA-Querfehlerprifuvigd fur jeden Laufweg die
maximale Signalamplitude aus den drei Sektorscastiromt (B-Scan). Die gemessenen
B-Scans sind in Abb. 5 Gber die PA-Position aufzgen. Die maximalen Signalamplituden
innerhalb der Innen- und Aul3enfehlerblenden sind. 6 gezeigt. Alle eingebrachten
Referenzfehler werden mit gutem Signal-zu-Rauscth&eis bei einer Verstarkung von
40 dB detektiert. Am Amplitudenverhaltnis der Quésam ist nur eine geringe Sensi-
tivitatsvariation quer zur Schweil3naht erkennbar.

Zusammenfassung

Der Einsatz eines linearen Phased-Arrays zur Qulerfgtfung von langsnaht-
geschweil3ten Grol3rohren wurde demonstriert. Duramination mehrerer aufeinander
folgender Sektorscans wird das komplette Schweif§nhimen mit einem Einschallwinkel
von 45° ausgeschallt. Bei einer Pulswiederholrate ¥0 kHz ermdglicht das vorgestellte
Prifkonzept eine Prifgeschwindigkeit von 0,75 mitseaimem Prifraster von 1 mm entlang
der Schweil3naht.

Die Detektion von Referenzfehlern wurde an eineale® Schwei3nahtprobe
untersucht. Alle Referenzfehler konnten mit einardtarkung von 40 dB nachgewiesen
werden. Die experimentellen Ergebnisse zeigen, deskomplette Schweilinaht mit vier
Prifschissen pro Sektorscan ausgeschallt wird. dius gemessenen Signalamplituden
ergibt sich eine gleichmallige Sensitivitatsverteglguer zur Schweil3naht.

Das vorgestellte Prifkonzept erfullt alle Anfordegen an die industrielle
Querfehlerprifung von langsnahtgeschweil3ten GroBrolziel weiterer Arbeiten ist die
Implementierung dieser PA-Prifung in die Schweifmatiung bei EUROPIPE Mulheim.
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