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Kurzfassung. In diesem Beitrag stellen wir ein mobiles Multikanalprufsystem fur
die Priifung von Schweilnéhten an Grof3rohren vor mit dem Ziel einer Fehler-
grélenbestimmung. Der Prototyp wurde fiir den VVor-Ort-Einsatz zur Schweif3naht-
Priifung mit Transversal- und Longitudinalwellen in Winkeleinschallung von beiden
Seiten im kombinierten SE- und IE-Betrieb ausgelegt. Die Rekonstruktions- und
Darstellungssoftware erlaubt die SAFT-Berechnung fiir die jeweilige Oberflachen-
kriimmung und die Uberlagerung der SAFT-Rekonstruktionen von beiden Seiten in
eine Gesamtdarstellung der Schweilnaht. Dazu gehort auch die Uberlagerung der
TOFD-Priifdaten anhand eines geeigneten Aus- und Bewertungskonzepts. Details
hierzu werden ebenso préasentiert wie Priferergebnisse an Testkérpern zur
Validierung und an Schweifn&hten langsnahtgeschweifter GroRrohre.

1. Einfihrung

Far die Ultraschallprifung von Schweil3nahten wird das TOFD-Verfahren (Time-
of-Flight Diffraction) seit vielen Jahren erfolgreich eingesetzt. Dabei kann die Empfindlich-
keitszone im Hinblick auf die jeweilige Bauteildicke durch Variation von Einschallwinkel
und Prifkopfabstand in einer V-Durchschallung an die gewinschte Tiefenlage angepasst
werden. Die Anwendung der Synthetischen Apertur Fokus Technik (SAFT) liefert dartber
hinaus zusatzliche Informationen, die insbesondere beim Auftreten von fur die TOFD-
Auswertung ungunstigen Fehlerorientierungen ausgenutzt werden kénnen. Beide Verfahren
haben sich als effektive Auswerte- und Analyseverfahren im Bereich der Ultraschall-ZfP
durchgesetzt. Auf eine nahere Beschreibung verzichten wir aus Platzgriinden in diesem
Beitrag und verweisen beispielsweise auf [1-4] sowie die entsprechenden weiteren Beitrdge
in diesem Berichtsband.

In diesem Beitrag stellen wir ein mobiles Zwei- oder Vierkanalprifsystem fir die
Prifung von Schweillndhten an Grolirohren vor mit dem Ziel einer FehlergréRen-
bestimmung. Der Prototyp wurde fir den Vor-Ort-Einsatz zur Schweil3naht-Priifung mit
Transversal- und Longitudinalwellen in Winkeleinschallung von beiden Seiten im
kombinierten SE- und IE-Betrieb sowie in Senkrechteinschallung ausgelegt. Die Rekon-
struktions- und Darstellungssoftware erlaubt die SAFT-Berechnung fir die jeweilige
Oberflachenkrimmung und die Uberlagerung der SAFT-Rekonstruktionen von beiden
Seiten in eine Gesamtdarstellung der SchweiRnaht. Dazu gehort auch die Uberlagerung der
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TOFD-Prifdaten anhand eines geeigneten Aus- und Bewertungskonzepts. Details hierzu
werden ebenso prasentiert wie Pruferergebnisse an Testkorpern zur Validierung und an
SchweilRndhten langsnahtgeschweillter GroRrohre. Das im Prototypen eingesetzte
Prufsystem USIS wird in einem begleitenden Postervortrag vorgestellt [5].

2. Zielsetzung

Ziel des Gemeinschaftsprojektes war die Entwicklung und Validierung eines effizienten
Priufsystems fir den Vor-Ort-Einsatz im Produktionsbetrieb. Die Prifmodi basieren auf der
Winkeleinschallung von Longitudinal- und Transversalwellen von beiden Seiten der
Schweifinaht im kombinierten SE- und IE-Betrieb. Besondere Herausforderungen stellten
die Berlcksichtigung der gekrimmten Oberflachen sowie die Kombination der SAFT- und
TOFD-Daten dar. Der Integration von SAFT wurde insbesondere im Hinblick auf die
Verbesserung des Signal-Rausch-Verhaltnisses (Signal-to-Noise Ratio, SNR) fir Riss-
spitzen-Signale und den damit verbundenen Mdglichkeiten einer Risslangenbestimmung
(Sizing) durchgefihrt.

3. Details zum Prifsystem

Das Prifsystem wurde als erweiterbare Hardware-Plattform ausgelegt und besteht aus einer
2-Kanal-Ultraschall-Frontendeinheit, einer Datenerfassungseinheit und einer Steuereinheit
fir die Manipulationsmodule. Herzstiick der Datenerfassungseinheit ist ein am Markt
verfligbares PCl-basiertes AD-Wandler-Modul mit hoher Taktrate bei 12 Bit Aufldsung.
Die positionsgesteuerte Datenaufnahme wird durch eine intelligente Motorsteuereinheit
realisiert. Die Auftrennung in Frontend- und Backendeinheit ermdglicht die Erweiterung
und die weitere Miniaturisierung des Gesamtsystems flr Vor-Ort-Einsatze.

3.1 Module des Standard-Prifsystems

In der Basisversion besteht das Priufsystem aus einer Zweikanal-Ultraschall-Elektronik,
einem Standard-Datenaufnahme-Modul, einer intelligenten Scanner-Steuerung, einem 3-
Achsen-Manipulator mit anpassbarer Priifkopfhalterung und einem Industrie-Computer.
Ergédnzt wird das System durch derzeit vier unabhangige MFC-basierte Windows-
Applikationen (MFC: Microsoft Foundation Classes) mit Client/Server-Architektur fur die
Prufung, die Rekonstruktion, die Visualisierung und die Steuerung der Manipulations-
einheit. Durch einen polymorphen Implementierungsansatz in Bezug auf die eingesetzten
Geratemodule kann das System leicht erweitert und angepasst werden. Eine offene
Schnittstellenstruktur ermdglicht mittels Windows-Standardmodulen (*.cnf, *.lib. und
*.dll) eine weitergehende Signal- und Datenverarbeitung.

MMC-USIS-DAQ ist eine Applikations-Software fir die positionsgesteuerte Ultra-
schallprifung in Multikanaltechnik fir die Parametrierung, Scanner-Kontrolle und Durch-
fuhrung der automatisierten Prufung und fur die On-Line-Visualisierung wahrend der
Prifung in Form von A-, B- und C-Bildern sowie die Datenspeicherung. Das Verhalten der
Ablaufe von Datenaufnahme, Manipulationskontrolle, Datenspeicherung und Visualisier-
ung ist prioritatsgesteuert.

MMC-USIS-SAFT ist eine Applikations-Software flr die SAFT-Rekonstruktion und
die Darstellung von TOFD-Ergebnissen. Das Programm berechnet 2D- und 3D-SAFT-Re-
konstruktionen an ebenen und gekrimmtem Fl&chen und bietet als Besonderheit die M6g-
lichkeit der Uberlagerung verschiedener Priiftechniken (Einschallwinkel) in direkter Ein-
schallung und tber den Sprung. Die Oberflachenkrimmung kann bei Bedarf auch mess-



technisch durch Einsatz eines Enkoders an der z-Achse oder mittels eines externen Luft-
schallmoduls [6] ermittelt werden.

MMC-USIS-3D ist eine Applikations-Software fur die Off-line-2D- und 3D-Visua-
lisierung und liefert auch die standardisierten Darstellungen in Form von A-, B- und C-
Bildern. Mittels einer Recorder-Funktionalitat kénnen die Messsignale der Prifung nach
Ablauf der Datenaufnahme im Detail visualisiert werden. Ein freier Datenimport ermdg-
licht darliber hinaus auch die Darstellung von Schallfeldern oder die Visualisierung von
3D-Phased-Array-Daten.

MMC-Servo ist eine Applikations-Software fur die Bedienung der Manipulations-
einheit. Durch den polymorphen Ansatz ist dieses Programm ebenfalls in der Lage,
verschiedene Manipulationseinheiten zu bedienen. Derzeit werden Hardwaremodule eines
namhaften Schweizer Herstellers gesteuert.

Die Vorteile des gewéhlten Systementwurfs liegen in dem polymorphen Hardware-
Ansatz, dem modularen Aufbau und der Implementierung als offenes System. Damit erhélt
der Kunde den Zugang zu allen Schnittstellen und die Moglichkeit weitere, eigene Ent-
wicklungen einzusetzen. Darliber hinaus kann die Ultraschall-Elektronik durch andere,
geeignete Module ersetzt werden. Das Prufsystem ist fur den Laboreinsatz und fir Vor-Ort-
Anwendungen geeignet. Jede der vier Software-Applikationen kann unabhéngig verwendet
werden. Die Systempflege und der Support werden durch das Fraunhofer ITWM garantiert
(das ITWM setzt ein dhnliches System fir die mechanisierte Ultraschallpriifung an Schiffs-
propellern ein [7]). Damit ist auch der Zugang zu weiteren Entwicklungen des Fraunhofer
ITWM inklusive der Unterstiitzung zu den theoretischen Hintergriinden eingeschlossen.
Weitere Details zu MMC-USIS sind in [5] zu finden.

3.2 Besonderheiten des SZMF-Systems

Die Besonderheiten des Systems flr die Salzgitter Mannesmann Forschung GmbH (SZMF)
bestehen in der Kombination von insgesamt drei Priftechniken - zwei Winkeleinschallung-
en (+IE und -1E) und einem Pitch-Catch-Modus (&hnlich der TOFD-Applikation) - unter
Beriicksichtigung der Rohrgeometrie und der Uberlagerung der Ergebnisse der SAFT-Re-
konstruktion inklusive der TOFD-Bewertung. Die Rekonstruktion erfolgt auch unter
Berlcksichtigung der Echo-Skips (halber/ganzer Sprung) und verfolgt das Ziel der
Rekonstruktion der Fehlergeometrie im Schweil3nahtbereich. Das Prifsystem befindet sich
derzeit in der Evaluationsphase.

3.3 Module des SAFT-Systems

Das Prinzip der Synthetischen Apertur-Fokus-Technik besteht darin, das Auswertevolumen
(in 3D) bzw. die Auswerteebene (in 2D) in Voxel bzw. Pixel zu unterteilen und die aufge-
zeichneten, ortsbezogenen Signalamplituden entsprechend ihrer Laufzeit und dem Diver-
genzwinkel in den Voxeln bzw. Pixeln aufzuaddieren und zu speichern. Die Verstarkung
der Nutzsignale (Signale der Reflektoren) erfolgt durch die konstruktive Uberlagerung,
wahrend die vorhandenen Rauschanteile durch destruktive Uberlagerung vermindert
werden. Sowohl der nominelle Einschallwinkel, der Offnungswinkel, der Schallaustritts-
punkt und der exakte Prufkopfabstand, als auch die GroRe der Voxel/Pixel steuern die
erzielbare Genauigkeit der SAFT-Rekonstruktion.
Zur Optimierung der Leistungsfahigkeit der SAFT-Rekonstruktion verwenden wir
e die Akquisition und Digitalisierung der Hochfrequenz A-Scans mittels Linien-Scan
(in 2D) sowie Méaander-/Kammfahrt in 3D,



o die virtuelle Erweiterung der Prufkopf-Apertur durch &quidistantes Scannen mit
niedrigem Rasterabstand,
die Auswabhl kleiner Volumenelemente (Voxel) zur Erhéhung der Auflésung,

e und die Auswahl von Ultraschallsensoren mit einem kleinen Prifkopfdurchmesser
fir eine bessere laterale Auflésung, und einen moglichst grofien Schallbiindel-
offnungswinkel zur Erzielung eines besseren SNR-Wertes.

4. Ausgewahlte Ergebnisse an Testkdrpern

Eine Vielzahl von Untersuchungen wurde in den Laboren des Fraunhofer ITWM und des
SZMF zur Verifikation des Prifsystems und der Fahigkeiten der Rekonstruktions-
algorithmen SAFT und TOFD durchgefiihrt. Eine erste Kalibrierung erfolgte an Quer-
bohrungen verschiedener Durchmesser an ebenen Stahlplatten ohne und mit Berlck-
sichtigung des Sprungs an der Rickwand. Die Durchmesser der Querbohrungen konnten
mittels Kombination der einzelnen SAFT-Ergebnisse sehr gut dargestellt werden. In den
Abbildungen 1 bis 4 sind die SAFT-Ergebnisse der beiden IE-Prifungen (Abb. 1 und 2),
die Ergebnisse der SAFT-Rekonstruktion der V-Durchschallung (Abb. 3) und deren
Kombination (Abb. 4) dargestellt. Abbildung 5 zeigt die Benutzerfiihrung (GUI) fur die in
Abb. 4 gezeigte Kombination der SAFT-Einzelergebnisse. Eine tbliche TOFD-Darstellung
der Beugungsmuster der Querbohrungen ist in Abbildung 6 dargestellt.
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Abb.1 SAFT-Rekonstruktion der Priiftechnik IE 45° plus.
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Abb. 2 SAFT-Rekonstruktion der Priftechnik IE 45° minus.
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Abb. 3 SAFT-Rekonstruktion der Priftechnik V-Durchschallung (TOFD).
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Abb. 4 Kombination der SAFT-Rekonstruktionen der IE-Priiftechniken und Darstellung

der Fehlerrandabtastung.
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Abb. 5 Benutzerschnittstelle (GUI) fiir die Kombination der SAFT-Rekonstruktionen.
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Abb. 6 TOFD-Darstellung mit der blichen Darstellung der Beugungssignale.

Im ndchsten Schritt wurde das Priufsystem an die Gegebenheiten der Rohrgeometrie
angepasst und hinsichtlich der Prifaussagen erfolgreich im Labor und vor Ort in der
Produktion getestet.

5. Vor-Ort-Ergebnisse an Groldrohren

Die Abbildungen 7 und 8 zeigen exemplarisch den Aufbau des Priifsystems vor Ort bei der
SchweilRnahtprifung an GrofRrohren bei Europipe. In Abbildung 7, links ist die Position der
Manipulationseinrichtung auf dem GrofRrohr dargestellt. Davor befinden sich das
Prufsystem, die Manipulatorsteuerung und das Wasserankoppelsystem. In Abbildung 7,
rechts wird das Priifkopfsystem inklusive Halterung gezeigt.

Abb. 7 Halb-automatische SAFT-Priifung von Schweiindhten an GroRrohren.

Die Abbildung 8 zeigt exemplarisch ein Ergebnis der Kombination der SAFT-
Rekonstruktion der beiden IE-Priftechniken an einem Abschnitt der Schwei3naht; gezeigt
wird die Uberlagerung der beiden Priiftechniken ohne Beriicksichtigung des Sprungs an der
gekrimmten Rohroberflache.



7 y - ‘“'i”‘é,{_-‘rf%- s
L] - 4

Ly !E, g |
kil s st B-Bild

Abb. 8 Kombination der SAFT-Rekonstruktionen eines Schlackeneinschlusses. Die Fehleranzeigen sind in
den roten Késtchen zu sehen; zum Vergleich ist das Durchstrahlungsbild gezeigt (nicht mafR3stéblich).

6. Zusammenfassung

Fur die Prifung von GroR3rohren bei Europipe wurde fiir das SZMF ein mobiles Multi-
kanalprufsystem aufgebaut, welches die FehlergréRenbestimmung von Schweil3nahtfehlern
zum Ziel hat. Das Prifsystem wurde fiir den Vor-Ort-Einsatz zur Schweil3naht-Priifung mit
Transversal- und Longitudinalwellen in Winkeleinschallung von beiden Seiten im kombi-
nierten SE- und IE-Betrieb sowie in Senkrechteinschallung ausgelegt. Die Rekonstruktions-
und Darstellungssoftware erlaubt die SAFT-Berechnung fur die jeweilige Oberflachen-
krimmung und die Uberlagerung der SAFT-Rekonstruktionen von beiden Seiten in eine
Gesamtdarstellung der SchweiRnaht. Dazu gehort auch die Uberlagerung der TOFD-
Prufdaten anhand eines geeigneten Aus- und Bewertungskonzepts. Die bisher gewonnen
Erfahrungen zeigen, dass das Prifsystem mit den vorliegenden technischen Komponenten
robust arbeitet und reproduzierbare Ergebnisse liefert. Bei der Interpretation der verschie-
denen Fehlersituationen besteht in Bezug auf die SAFT-Rekonstruktion in Kombination
mit einer standardisierten TOFD-Bewertung noch Entwicklungsbedarf. Diese Arbeiten
werden derzeit weitergefihrt. Aullerdem werden ergédnzende Methoden fiir eine geeignete
Fehlerkalibrierung im Sinne der bildgebenden Fehlerrekonstruktion erarbeitet.
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