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Kurzfassung. Bei der Herstellung vergiiteter, dickwandiger Rohre konnen
Inhomogenititen in jeder Orientierung entstehen. Deshalb miissen bei der
Ultraschallpriifung dieser Rohre neben Léngs- und Querfehlern auch schrigliegende
Fehler detektierbar sein.

In diesem Beitrag wird eine erweiterte Phased-Array-Technik vorgestellt, bei der
die Schallbiindel so geschwenkt werden, dass auch Schréigfehler bis £75° an standard-
und dickwandigen Stahlrohren nachgewiesen werden konnen. Es wird eine
Priifbriicke mit schraubenférmigen Priifspuren beschrieben, bei der sich das Rohr
dreht und die Priifkdpfe linear verfahren werden.

Die Priifanlage ist fiir den Nachweis von Langs-, Quer- und Schriagfehlern,
Dopplungen und zur Wanddickenmessung ausgelegt. Dafiir  werden
hochempfindliche = Phased-Array-Priifkopfe in mehreren Priifkopf-Clustern
verwendet.

Hervorragende Testergebnisse mit hoher Empfindlichkeit und zuverldssigem
Signal-Rausch-Verhéltnis konnten erzielt werden. Dariiber hinaus ist bei
dickwandigen Rohren die Optimierung der Einschallwinkel und ggf. der Einsatz von
modenkonvertierten Wellen zur Erkennung von Innen- und AuBenfehlern
unerlésslich.

Es kommen mehrere parallele PAUT-Elektronikmodule zum Einsatz. Eine hohe
Priifgeschwindigkeit mit parallelen Schussfolgen und mehreren parallelen
Berechnungen im Empfangsmodus sind wichtige Merkmale. Daher koénnen hohe
Empfindlichkeit, Wiederholbarkeit und Produktivitdt fiir den gesamten Durchmesser-
und Wanddickenbereich der Rohre gewahrleistet werden.

Einfithrung

Die Firma TMK-ARTROM ist ein weltweit fithrender Hersteller von nahtlosen Rohren mit
Sitz in Slatina, Ruméinien. Im Jahr 2018 wurde eine neue hochmoderne
Wirmebehandlungsanlage mit einer Produktionskapazitdt von 165.000 Tonnen pro Jahr in
Betrieb genommen. Die neue, fortschrittliche Anlage dient der Fertigung von Rohren mit
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Durchmessern von 60 mm bis 273 mm und Wanddicken von 5 mm bis 60 mm. Die hohen
Wandstérken sind beziiglich der Ultraschallpriifung eine besondere Herausforderung. Die
Rohrldngen betragen zwischen 3,5 m und 14 m.

Solche hochwertigen Stahlrohre sind fiir anspruchsvolle Anwendungen in den
Bereichen Maschinenbau, Automotive, Hochleistungshydraulik und Energieerzeugung
vorgesehen. Der sichere Einsatz dieser Rohre erfordert strenge zerstorungsfreie Priifungen.
Bei der Herstellung von vergiiteten, dickwandigen Rohren konnen Fehlstellen jeglicher
Orientierung auftreten, was eine Ultraschallpriifung mit mehr Einschallwinkeln erforderlich
macht.

Derzeit wird die Priifung auf Schrigfehler mit einigen diskreten Orientierungen von
internationalen Standards und den Spezifikationen der wichtigsten Endverbraucher fiir
nahtlose Rohre empfohlen oder vorgeschrieben. Es ist zu erwarten, dass zukiinftige Normen
einen immer groBeren Schrigfehlerwinkelbereich einfordern werden. Die neue
Ultraschallpriifanlage wurde daher fiir Schrigfehler bis + 75° auf den Auflen- und Innen-
Rohroberfldchen ausgelegt. Die Priifanlage weist eine Produktivitdt auf, die dem Durchsatz
der neuen Wirmebehandlungsanlage entspricht.

Die Firma KARL DEUTSCH wurde mit der Entwicklung dieser komplexen
Ultraschallpriifanlage beauftragt, die im zweiten Halbjahr 2021 in Betrieb genommen
werden soll. Der After-Sales-Service wird durch die Firma Solutii CND in Bukarest,
Ruménien, gewéhrleistet.

1. Historie der PAUT-Priifung fiir Rohre mittlerer Abmessungen

Phased-Array-Priitkopfe mit der Moglichkeit zur elektronischen Fokussierung und
Winkelsteuerung bieten interessante Vorteile fiir die Online-Inspektion von Rohren.
Die Anordnung linearer Phased-Array-Priitkopfe, die parallel zur Rohrachse ausgerichtet
sind, hat sich als robuste und duflerst vielseitige Losung erwiesen. Die Lénge der Priifkopfe
korrespondiert mit der Priifspurbreite der Helix, mit der die Rohre abgetastet werden.
Die ersten Priifanlagen solchen Typs mit mindestens drei linearen Phased-Array-Priifkopfen
wurden Anfang der 2000er-Jahre vorgestellt [1], [2]. Erstmals war eine Schragfehlerpriifung
mit hoher Produktivitit erzielbar, wobei der Bereich der Schrigfehlerwinkellagen noch
eingeschrankt war.

In den Folgejahren wurde die Anzahl der Priifkdpfe erhoht und damit auch der
Bereich fiir die Schriagfehlerpriifung. Dies wurde auch moglich durch leistungsfahigere
Priifelektroniken, die eine quasi liickenlose Schréigfehlerpriifung bis £45° ermdoglichen [3]-
[6]. Die Priifkopfe fiir die Querfehlerpriifung und die Senkrechteinschallung wurden
separiert. Ein kleinerer Pitch bei der Querfehlerpriifung sorgte fiir verbesserte
Priifergebnisse.

In jlingster Zeit wurden auch Losungen auf Basis von Matrixpriifkdpfen vorgestellt,
um Fehler aller Orientierungen zu detektieren [7]-[9]. Spezielle Paintbrush-Techniken
reduzieren hierbei die bendtigte Anzahl von Sendeschiissen. Nachteilig sind die sehr hohen
Kanalzahlen und die teuren Matrixpriitkopfe. Auch die Ankopplung solch grof3er Priitkopfe
stellt eine Herausforderung dar. Die Rohrabmessungen zeigten normale Wanddicken.

Eine Priifanlage fiir sehr dickwandige Rohre mit speziellen Matrixpriitkopfen bei
reduzierter Elementanzahl und mit der Modglichkeit, die Einschallwinkel zur
Langsfehlerpriifung elektronisch zu verstellen wurde im Jahr 2011 in Betrieb genommen
[10], [11]. Diese Anlage verfiigte jedoch nicht {iber Priiftkdpfe zur Schriagfehlerfehlerpriifung.



2. Umsetzung der PAUT-Rohrpriifung fiir dickwandige Rohre mit einer
ECHOGRAPH-RPTR-PAUT-Anlage bei TMK-ARTROM

Die Machbarkeit des Projekts wurde mit Hilfe einer Versuchsanlage bei KARL DEUTSCH
und vielen Testrohren mit typischen Abmessungen verifiziert. Die Priifkopthalter wurden
komplett neu entwickelt. Die Priifkopfentwicklung wurde durch hauseigene CIVA-
Untersuchungen beschleunigt. Als Besonderheit im Lastenheft sind die Rohrenden zu
nennen. Diese konnen geségt sein. Es ist aber auch moglich, dass Rohre ungesigt aus dem
Walzprozess in die Priifanlage eingebracht werden. Es ist durch geeignete Stopper
sicherzustellen, dass sich die Rohre wéhrend der Priifung nicht in Achsrichtung bewegen.

Um einen mdglichst hohen Durchsatz zu gewéhrleisten, ist die Anlage als Priifbriicke
ausgelegt. Die Rohre werden im Quertransport in die Anlage eingefordert und nach der
Priifung unterhalb der Briicke ausgebracht. Zehn Drehrollenstationen (Abb. 1) waren Teil
des Lieferumfangs. Der Vorschub des Priifschlittens wird iiber eine Zahnstange prizise
eingestellt, um eine 100%ige Uberdeckung des Priifvolumens inkl. 10 % Uberlapp der
Priifspuren zu gewihrleisten.

Die Priifanlage ermittelt zunidchst die Rohrlinge mit einer anschlieBenden
automatischen Anpassung der Verfahrwege. So konnen Rohre unterschiedlicher Lingen
nacheinander effizient gepriift werden.

Abb. 1. Priifbriicke mit einer Ldnge von 32 m zur schnellen PAUT-Priifung nahtloser Rohre mit
Kalibrierstation (links mit Bediener und drei Rollenbdcken) und freitragender Priifstation (rechts, sieben
Rollenbdcke)

Die flexiblen Priifkopfhalter sind kardanisch aufgehdangt und weisen drei
Freiheitsgrade auf. Dies ist zur Priifung von Rohren mit groeren Geradheitstoleranzen
unerlésslich. Die pneumatische Anstellung (mit einstellbarem Anstelldruck) sorgt fiir eine
zuverldssige Abtastung und Ankopplung. Bis zu acht Cluster mit ein bis zwei Priitkopfen
kommen je nach Rohrabmessung zum Einsatz. Die Cluster sind modular aufgebaut und
konnen untereinander schnell ausgetauscht werden. Die Wassersdule zur Ankopplung wird
durch eine akustische Kunststoffmembran im Cluster gehalten. Somit ist nur noch eine
Benetzung zur Uberbriickung des verbleibenden Wasserspalts erforderlich. Jedes Cluster
wird einzeln auf das Rohr abgesenkt bzw. nach der Priifung angehoben. Ungepriifte Enden
bleiben dadurch moglichst kurz. Die Priifkopthalter sind mit gekriimmten Hartmetallkufen
ausgestattet, die ungefadhr dem Rohrdurchmesser entsprechen. Sie kénnen werkzeuglos und
schnell getauscht werden. Die Einschallwinkel der Léngs- bzw. Schriagfehlerpriifkopfe
konnen (falls erforderlich) ebenfalls werkzeuglos und schnell verédndert werden.



Abb. 2. Prototyp eines Priifkopthalters (Clusters) mit einem PAUT-Priifkopf zur Senkrechteinschallung

Abb. 3. Priifkopfhalter mit gekriimmter Gleitkufe (auf der Unterseite und somit nicht sichtbar),
Priifkopfaufnahme mit Wasserdiise (griin), Aluminium-Grundrahmen mit kardanischem Gelenk
(3 Freiheitsgrade). Cluster fiir zwei Priifkdpfe (links) und fiir einen Priifkopf (rechts).

Jeder Priifkopf wird von einer parallelen, leistungsfahigen Priifelektronik mit jeweils
128 Kandlen angesteuert. Bis zu 12 Elektronikmodule mit insgesamt tiber 1500 Kanélen sind
gleichzeitig im Einsatz. Die kompakten ECHOGRAPH-PAUT-Module sind iiber kurze
Kabellangen mit den Priitkopfen verbunden und direkt im Priifwagen oberhalb der Cluster

montiert.

Abb. 4. Priifschlitten mit acht Clustern zur Detektion von Léngs-, Quer-, Schriagfehlern und Dopplungen und
zur Messung der Wanddicke



Abb. 5. CIVA-Visualisierung der Langsfehlerpriifung auf der Rohrinnenseite

Mit Hilfe vieler Testrohre wurde die Priifaufgabe validiert. Die Testrohre bestehen
aus mehreren Segmenten, um auch eine Anbringung der Testfehler auf der Rohrinnenwand
zu ermdglichen. Die Schrigfehlerpriifung wurde mit Hilfe von Nuten von 7,5° bis 75° in
7,5°-Schritten erprobt. Die Testrohre enthielten auch eine 10-%-Ausfrisung zur Uberpriifung
der Wanddickenmessung und Flachbodenbohrungen mit Durchmessern von 3,2 mm in 25 %,
50 % und 75 % Tiefe bezogen auf die Wanddicke.
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Abb. 6. a) Dickwandiges Testrohr (101,8 mm x 28 mm) bestehend aus sechs Segmenten, b) Rohrsegment
Nr. 1 mit schrig liegenden Nuten (innen, auen, £7,5°, £15°), ¢) Rohrsegment Nr. 5 mit schrig liegenden
Nuten (innen, aulien, +£67,5°, £75°)

Bei dickwandigen Rohren missen ggf. getrennte Cluster zur Innen- und
AuBenfehlerpriifung zum Einsatz kommen. In besonderen Féllen werden auch moden-
konvertierte Wellen zur Fehlerdetektion verwendet.

Eine mechanische Schrigstellung der Priitkopfe in Kombination mit einem
elektronischen Schallbilindelschwenk in Rohrachsrichtung erzeugt ein Schallbiindel zur
Schrigfehlerpriifung. Mehrere Rekonstruktionen im Empfangsmodus erlauben die
Abdeckung eines gewissen Bereichs fiir die Schrigfehler. Eine sorgfiltige Auslegung der
Priifanlage sorgt fiir die optimalen Priifparameter fiir das gesamte Produktspektrum von
TKM-ARTROM. Besonders die Schriagfehlerwinkellagen um 60° bei dickwandigen Rohren
waren bezliglich der Auslegung komplex. Um die Justierung mdglichst komfortabel zu
halten, ist es auch moglich, dass nicht alle Cluster und Priitkopfe fiir jede Rohrabmessung im
Einsatz sind.
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Abb. 7. Schrigfehlerpriifung mit Phased Arrays, a) ein Sendeschuss und acht Rekonstruktionen im
Empfangsmodus, b) mehrere Sendeschiisse und die zugehdrigen Empfangsrekonstruktionen

Das folgende Beispiel zeigt die Langs-/Schriagfehlerpriifung in einem Bereich
zwischen 0° und 30°, die in diesem Fall nur ein Cluster erfordert. Pro Priifkopf sind acht
Priiffunktionen (Salvos) aktiv. Der Amplitudenschrieb zeigt die Nutanzeigen mit gutem
Signal-Rausch-Verhiltnis.
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Abb. 8. Schrigfehlerpriifung bis £30° mit Cluster 1 und zwei Priifkopfen in dickwandigem Testrohr



Bei  Helix-Rohrpriifanlagen ist die  Querfehlerpriifung ebenfalls eine
Herausforderung. Ein feiner Pitch der Priifkdpfe und ausreichend virtuelle und iiberlappende
Priitkopfe sorgen fiir eine gleichmiBige Priifempfindlichkeit (Abb. 9b unten). Des Weiteren
wurden mehrere parallele Schiisse im gleichen Priifkopf geziindet, um Priifzeit zu sparen.

Abb. 9. Querfehlerpriifung mit Phased Arrays, a) Schallbiindelschwenk in beide Rohrachsrichtungen mit
jeweils 14 Schiissen, b) Beispiel der iiberlagerten Schallbiindeldurchmesser entlang des Priifkopfes fiir eine
auflen liegende Quernut

Abb. 10. Signal-Rausch-Verhéltnis fiir 10 Rohrrotationen mit 1,5 m/s Umfangsgeschwindigkeit fiir au3en
liegende Quernut, a) Sequentielle Schussfolgen, b) Schussfolgen mit zwei zeitgleich arbeitenden virtuellen
Priitkdpfen

3. ECHOVIEW-Datensoftware

Bei iiber 1500 parallelen Priifkandlen und einer Vielzahl von Empfangsrekonstruktionen
fallen ungeheure Datenmengen an. Daher ist eine Vorverdichtung der Priifdaten in separaten
PCs erforderlich, bevor die sie kundenspezifisch mit der ECHOVIEW-Datensoftware
visualisiert werden. Eine Schnittstelle zum Warenwirtschaftssystem des Kunden wird
ebenfalls implementiert.

Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird ein noch laufendes Projekt vorgestellt. Im Laufe des Sommers 2021
wird die Priifanlage vollstindig getestet den Anlagenbau von KARL DEUTSCH verlassen.
In der zweiten Jahreshilfte erfolgt die Inbetriebnahme bei TMK-ARTROM.



Abb. 11. ECHOGRAPH-RPTR-PAUT-Priifbriicke (rechts) wiahrend der Montage bei KARL DEUTSCH in

Wuppertal (links im Bild ein ECHOGRAPH-TTPS-Tauchtankpriifsystem wihrend des Zusammenbaus)

Abb. 12. Impression der Doppelrollenstationen
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