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Kurzfassung. Im Bereich von hoch belasteten Bauteilen wird in den meisten Féllen
eine 100%-Uberpriifung der Fertigungslose durchgefiihrt. Eine solche Priifung ist
nur mit zerstorungsfreien Verfahren moglich und die eingesetzten Verfahren sind in
vielen Fillen in kundenseitigen Vorschriften oder Normen spezifiziert.

Fiir die hier untersuchten 16sungsgegliihten Super-Duplex-Rohrbégen wurden
kundenseitig jeweils Referenzfehler fiir die Wirbelstrompriifung und die Ultraschall-
priifung festgelegt, die zuverldssig mit einem der beiden Verfahren detektiert wer-
den sollten. In diesem Beitrag sollen die Mdglichkeiten und Grenzen der beiden
Z{P-Verfahren erldutert und erste Erfahrungen von Serienpriifungen dargestellt wer-
den.

1. Einfhrung

Im Bereich von hoch belasteten Bauteilen wird neben stichprobenartigen zerstérenden und/oder
metallurgischen Untersuchungen in den meisten Fillen eine 100%-Uberpriifung der Fertigungs-
lose durchgefiihrt. Eine solche 100%-Priifung ist nur mit zerstérungsfreien Verfahren moglich
und die eingesetzten Verfahren werden in vielen Féllen in kundenseitigen Vorschriften oder
Normen spezifiziert.

Fiir die hier untersuchten 16sungsgegliihten Super-Duplex-Rohrbogen wurden kundenseitig
als Referenzfehler flir die Wirbelstrom- und die Ultraschallpriifung festgelegt, die zuverléssig
mit einem der beiden Verfahren detektiert werden sollten. Im Idealfall ist eine solche Rohrprii-
fung unproblematisch, in diesem Fall lagen die Schwierigkeiten in der groen Varianz der
Geometrie der Priiflose.

Zur Ermittlung der optimalen Priiftechnik wurden sowohl Untersuchungen mit eigens
per Vorsatzkeilen an die Rohrkriimmung angepassten Ultraschallpriifkopfen als auch mit ver-
schiedenen Wirbelstromkonzepten durchgefiihrt.
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2. Prifaufgabe

2.1 Prufobjekte

Die Priifobjekte sollten als 16sungsgegliihte und gebeizte Rohrbdgen aus UNS S32750
vorliegen. Als grundsétzliche Geometriedaten wurden genannt:
= 19,1 -3,2 [mm]
* (325,25 - 3,1 [mm]
wobei Biegeradien in den Stufungen
= 57 mm
= 75 mm
= 77,5 mm
mit Biegewinkeln von
= 45°
= 90°
= 180°
in nahezu beliebigen Kombinationen vorkommen kdnnen.

2.2 Werkstoff

Der Werkstoff UNS S32750 ist ein Super-Duplex und entspricht gem. Werkstoff-Datenblatt
[3] einem 1.4410 und damit einem X 2 CrNiMoN 25 7 4 (nach DIN EN 10088-2 und
ASTM A240). Die hohen Werte der Legierungselemente Chrom und Molybdédn bedeuten
eine hohe Bestindigkeit gegen Korrosion, insbesondere gegen Lochfral3-, Spalt- und Span-
nungsrisskorrosion.

Es handelt sich um eine hiufig eingesetzte Stahlsorte, dessen Vormaterial hohe Fes-
tigkeitswerte (Rpo2 = 550 N/mm?, Ry, > 795 N/mm?) aufweist [2, 3]. Das optimale Gefiige
wird erst durch ein Losungsglithen erreicht. Aufgrund seiner hohen Korrosionsbestindig-
keit und guten Festigkeitseigenschaften eignet sich der Werkstoff fiir den Einsatz unter sehr
fordernden Bedingungen, z. B. in chemischen und petrochemischen Anlagen oder im See-
wassernahen Einsatz on- und offshore.

Duplex-Stihle weisen ein Zwei-Phasen-Gefiige aus zumeist anndhernd gleich gro-
Ben Anteilen Ferrit und Austenit auf [4]. Super-Duplex-Stahle unterscheiden sich von den
konventionellen Duplex-Stihlen durch erhohte Nickel-, Molybdén- und Stickstoffgehalte.
Aufgrund der ferritischen Anteile im Gefiige war ferromagnetisches Verhalten zu erwarten.

2.3 Vorgegebene Justierfehler

Der Auftraggeber hatte ein umfangreiches Priifprogramm fiir die o.g. Rohrbogen vorgese-
hen. Fiir den Zeitpunkt nach Umformung in die eigentlichen Rohrbogen und ihr Losungs-
gliihen wurden neben zahlreichen anderen Priifungen auch die Inspektionen auf Fehler ge-
fordert. Die Anforderung der Kundenspezifikation lautete auf eine 100% Priifung der Rohr-
bogen
* mit dem Wirbelstrompriifverfahren mit einem Justierfehler in Form einer Durch-
gangsbohrung von 0,8 mm fiir alle Rohraulendurchmesser kleiner oder gleich 32
mm als Standardtestfehler
oder alternativ
= mittels Ultraschalltechnik, wobei die Standardfehler Nuten l4ngs und quer zur Rohr-
achse auf der AuBlenoberfldche sein sollten mit einer Tiefe kleiner oder gleich 5%



der Rohrwanddicke, einer Breite kleiner oder gleich 0,5 mm und einer maximalen
Nutldnge von 25 mm.

2.4 Realisierte Justierfehler

Gemadl der in 1.2 genannten Spezifikation wurden fiir die Justierung des Wirbelstrompriif-
systems sowohl in der neutralen Faser im Rohrbogenbereich als auch in den geraden Rohr-
abschnitten Durchgangsbohrungen mit einem
Durchmesser von 30,8 mm eingebracht.

Fiir die Machbarkeitsstudien mittels
Ultraschallpriifung wurden gerade Rohrstiic-
ke mit Wanddicken von 3,1 mm verwendet,
so dass die maximal erlaubte Nuttiefe 0,15
mm betrug. Daher wurden in die Testrohre
erodierte Auflen-Nuten mit 0,15 mm Nuttie-
fe, 0,5 mm Breite und Langen von 5 mm in
Langs- und Umfangsrichtung eingebracht

(Abb. 1). Abb. 1. 1“-Rohr mit Langs- und Quernut, Tiefe 0,15
mm

3 Machbarkeitsuntersuchung mittels Ultraschallprutfung
3.1 Prifkopf

Zum Nachweis der o.g. Justierfehler wurde
der 10 MHz-Priitkopf S6WB10WM der
Firma Deutsch ausgewihlt. Ein Winkelvor-
satzkeil mit angepasstem Radius gemill Ab-
bildung 2 erlaubte die Priifung auf Léngsfeh-
ler. Fiir die Querfehlerpriifung wurde der
Radius entsprechend um 90° versetzt.

Die Keile sind fiir einen Transver-
salwelleneinschallwinkel von 45° konzipiert.
Mit 10 MHz ergibt sich so eine Transver-

o

salwellenlange A = 0,3 mm. Abb. 2. Priifkopf fiir die Langsfehlerpriifung

3.2 Ultraschallgerat
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Abb. 3. Priifsystem Abb. 4. Einschallprinzipien

Die Priifung wurde mit dem Ultraschallgeridt Echograph 1090 (Abb.3) der Firma Deutsch
nach den in Abbildung 4 realisierten Einschallprinzipien durchgefiihrt.



3.3 Resultate der Machbarkeitsstudie fur die Ultraschallpriifung

Als Resultat dieser Machbarkeitsstudie ergeben sich folgende A-Bilder:
Im A-Bild zur Querfehlerpriifung ist 455

nach dem Echo der Quernut auch die | ;|

Echoanzeige vom Rohrende ol

sichtbar. Aufgrund des Schallbiin- Rohrends

deldurchmessers bezogen auf die . N

Wanddicke ergeben sich klare deut- = % |

liche Echos aus dem Schallverlauf = *® Querfehls;

mit mehreren Schallumlenkungen. = 40

Der Signal-Rausch-Abstand betrdgt 30

iber 20 dB. Damit sind die =@ 20

Anzeigen eindeutig zu erkennen. Die = 4o

Transversalwelle durchlduft das gan- o j Pt TS | .
0 350

ze Rohr und kann am Ende des Roh-
res mit einem minimalen Signal-
Rausch-Abstand von 6 dB die kom- APb. 4. A-Bild zur Querfehlerpriifung

plette Rohrldnge von 400 mm in ei-

nem Priifgang erfassen, da sich aufgrund der Schallbiindeldivergenz das Schallbiindel nach
drei Schallumlenkungen auf den ganzen Umfang verteilt (wie in Abb. 3 rechts angedeutet).
Es verbleibt jedoch ein kurzer ungepriifter Rohrabschnitt, der eine weitere Einschallposi-
tion von der Gegenseite erforderlich macht.

Das A-Bild zur Léngsfeh- | 100
lerpriifung zeigt ebenfalls das Nut- = 90-
echo mit einem sehr guten Signal- = so- Langsfehler
Rausch-Abstand. Die Transversal- | 7. »
welle durchlduft den gesamten Um- = 4. |
fang, so dass das Rohr ,,nur* entlang
einer Priifspur in Langsrichtung ab-
getastet werden muss.

Justierbereich: Omm - 100 mm (0 - 350 Pixel)

50-
40-
30-

Im vorliegenden A-Bild ist Bereich der
sogar das Wiederholungsecho gut zu | 2° Wiederholungsechos
erkennen — allerdings deutlich ver- = ' \h
breitert, weil beim mehrfachen Um- = %5+ e A "séa'mm
laufen des Umfangs sich noch mehr Justierbereich: 0mm - 100 mm (0 - 350 Pixel)

Echos aus Vergchledenen Schallum-  ppp 5 A-Bild zur Li nesfehlerpriifung
lenkungen vereinen.

3.4 Fazit der Ultraschall-Machbarkeitsstudie

Die Machbarkeitsstudie belegt, dass die geraden Rohre mit der vorgegebenen Priifempfind-
lichkeit eindeutig mit Ultraschall priifbar sind. Allerdings sind mehrere Priifdurchginge er-
forderlich, weil auf Langsfehler und Querfehler mit zwei Einschallrichtungen sowie in ver-
schiedenen Umfangspositionen bei der Querfehlerpriifung und unterschiedlichen Langspo-
sitionen bei der Langsfehlerpriifung gepriift werden muss. Das bedeutet, dass der Priifkopf
iiber den gebogenen Teil des Schenkels gefiihrt werden muss, wodurch Ankopplungspro-
bleme zu erwarten sind, da es im Bogenbereich zu Abhebeeffekten des Priitkopfs kommen
wird. Dariiber hinaus werden Bearbeitungsspuren auf der Priifstiickoberfldche, die durch



die Rohrfertigung oder den Biegearbeitsgang verursacht werden, durch die hohe Empfind-
lichkeit der Priifung zu Pseudoausschuss fiihren.

Resultierend aus diesen Uberlegungen wurde auf eine Erweiterung der Machbar-
keitsstudie auf die unterschiedlichen Kriimmungsradien verzichtet.

4 Voruntersuchungen mittels Wirbelstromprifung

4.1 Anmerkungen zum Justierrohr

Fiir die Wirbelstrompriifung wurden in Justierkérpern mit
Durchmessern von 19,1 mm und 25,25 mm jeweils ©0,8
mm Justier-Durchgangsbohrungen sowohl in den geraden
Schenkelabschnitten als auch in der ,,neutralen Faser* des
Bogens eingebracht. Aufgrund der Anordnung der Boh-
rung in der neutralen Faser im Bogen ist zu beriicksichti-
gen, dass es bei Fehlern, die im Auflenbereich des Bo-
gens liegen und bei denen der Sensor dicht an der Ober-
fliche anliegt, zu einer Uberbewertung kommen wird.
Umgekehrt werden Fehler, die auf der Innenseite des Bo-
gens liegen und bei denen der Sensor aufgrund seiner |§1|
Geometrie leicht abheben wird, etwas unterbewertet wer-

&

den. Da die Hauptbelastung durch die Umformung auf
der Zug- = AuBenseite der Biegung liegt und dort die :
groBte Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Fehlern APD. 6. Justierrohrbogen
liegt, ist diese Einschrankung bei der Positionierung der Justierfehler tolerierbar.

4.2 Vorversuche bez. der Gleichfeldvormagnetisierung

Erste einfache Tests mit einem Elotest B1 mit Tastsensor ergaben, dass die Priiflinge wie
erwartet ein deutliches ferromagnetisches Verhalten aufwiesen und keine schnelle einfache
Priiflosung moglich sein wiirde.

Die klassische Priifmethode fiir Rohre auf Dichtheit ist die Priifung mit Aullen-
durchlaufsensoren, da diese ein homogenes Magnetfeld im Priifbereich des Priifobjekts be-
wirken, und im Fall von ferromagnetischen Werkstoffen mit einer Gleichfeldvormagneti-
sierung, die die Permeabilitidtsschwankungen des ferromagnetischen Werkstoffs bedampft
oder im besten Fall ausschaltet.

In SEP 1917 wird ausgefiihrt, dass bei un- und niedrig legierten Stdhlen, die im
Vergleich zu einem hoch legierten Stahl weniger hartmagnetisch sind, erst ab Feldstiarken
groBBer 2400 A/cm eine relative Permeabilitit von ca. 2 zu erwarten ist. Fiir die weiteren
Betrachtungen wird also als grober Startpunkt angenommen, dass Feldstdrken von mindes-
tens von 2400 A/cm erreicht werden miissen, auch wenn die tatsdchlich notwendigen Feld-
starken hoher liegen, um eine moglichst vollstindige Beseitigung der Storungen durch Per-
meabilitdtsschwankungen zu erreichen.

Im Vorfeld wurden verschiedene Versuche fiir eine gute Gleichfeldvormagnetisie-
rung mittels verschiedener technischer Ansétze tiberdacht und zum Teil getestet:



e Axiale Stromdurchflutung nach DIN EN ISO 9934, Teil 1: dort wird im Anhang Al
ausgefiihrt, dass die notwendige Stromstirke fiir eine Feldstirke an der Oberfldche
iber den Zusammenhang | = H - p iiberschlédgig berechnet werden kann; darin sind |
die Stromstirke in [A], H die Feldstidrke in [kA/m] und p der Umfang in [mm]. Durch
Einsetzen des minimalen Feldstirkewertes und des Umfangs ergibt sich flir den
grofleren Durchmesser eine notwendige Stromstirke von ca. 19 kA, was durch die
vorhandenen Hochstromerzeuger nicht zu leisten war. Dariiber hinaus hitte diese
Magnetisierung auch eine inhomogene radiale Feldverteilung bedeutet und zusétzlich
das Risiko von Einbrandstellen mit sich gebracht, so
dass keine weiteren Anstrengungen in dieser Richtung
unternommen wurden.

e Magnetisierung mittels ferromagnetischem Kern und
Permanentmagnet: ein magnetischer Transformatorkreis
unter Nutzung von Neodyn-Magneten wurde durch das
Einfiihren des Priifobjekts geschlossen. Es wurden zwar
hinreichende Feldstirken im Messspulenbereich festge-
stellt, aber die konstruktiv bedingte Breite erlaubte trotz
Abschriagungen nicht das passieren der engen Biegera- Abb. 7. Magnetisierung mit-
dien (Abb. 7). tels Permanentmagnet

4.3 Realisierte Losung zur Gleichfeldvormagnetisierung

SchlieBlich wurde als ebenso leistungsfahige wie gut bedienbare und kostengiinstig her-
stellbare Losung der folgende Autbau gewihlt:

e Magnetisierung mittels ferromagnetischem Kern und transformatorischer Magneti-
sierung: der Aufbau eines magnetischen Kerns aus dem letzt genannten Vorversuch
wurde beibehalten und eine schaltbare Magnetisierung durch Spulen realisiert. Auch
hier erfolgte das SchlieBen des Transfor-
matorkerns durch das in den AuBendurch-
laufsensor gefiihrte Priifobjekt. In Kombi-
nation mit einer geeigneten Magnetisie-
rgngsqulenauslegung wprde SCh.l leBhC.h Abb. 8. Wirbelstromsensor mit
eine geeignete Konstellation e?ra'lrbeltet, 41e Magnetisierungsspulensystem
eine hinreichende Magnetisierung im
Messspulenbereich und damit reproduzierbar auswertbare Wirbelstromsignale lieferte
(Abb. 8). Die immer noch leicht schwankenden Wirbelstromsignale deuten jedoch an,
dass eine vollstindige Séttigung des Priifobjekts scheinbar nicht erreicht wird.

e Konturierung des Sensors: die engen Biegeradien erforderten fiir die gewéhlte Sen-
sorauslegung ggf. eine Konturierung des Sensors, damit auch die Lose mit den eng-
sten Biegeradien gepriift werden konnten. Diese fiel jedoch im Gegensatz zu den Sen-
soren mit Permanentmagneten aufgrund der Mdglichkeit, wesentlich kompakter bau-
en zu konnen, bei den Wirbelstromsensoren mit Magnetisierungsspulen so gering aus,
dass die Magnetisierungsleistung nicht reduziert wurde.

Nachdem die Tests hinsichtlich der notwendigen Magnetisierung erfolgreich abge-
schlossen worden waren, wurden noch einige Untersuchungen hinsichtlich der Optimierung
des Wirbelstromspulensystems durchgefiihrt. An deren Ende ergab sich das im Folgenden
vorgestellte Priifequipment.



5 Realisierte Priiftechnik

Als Priiftechnik wurde letztlich eine
Kombination aus den folgenden Kompo-
nenten gewdhlt: Ein-Frequenz-Univer-
salwirbelstrompriifgerit,
Wirbelstromsensor mit elektrisch be-
triebener  Gleichfeldvormagnetisierung
in Differenzschaltung und ein Priiftisch
zur reproduzierbaren Handhabung der
Proben (Abb. 9).

Mit  diesem  Priifequipment
wurden jeweils an den Schenkeln mit
den Durchmessern 19,1 mm und 25,25
mm an den geforderten ©0,8 mm
Justierbohrungen  Justiersignalverldufe
aufgenommen und dokumentiert.
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Abb. 10. Justiersignal Bohrung im geraden Schenkel

Abb. 9. Priifstand

Abb. 11. Justiersignal Bohrung im Bogen

In den Abbildungen 10 und 11 sind die Justiersignale fiir die ¥0,8 mm Justierboh-
rungen sowohl im geraden Schenkel (s. auch Abb. 6) und im Bogenbereich dargestellt. Wie
oben ausgefiihrt fithrt die unterschiedliche Lage des Sensors zur Priifoberfliche bzw. zum
Fehler zu unterschiedlichen Signalausprigungen, die jedoch ein Nutz-zu-Storsignal-Ver-
hiltnis von 3:1 erfiillen (griine kreisformige Schwelle um das griin dargestellte ungestorte

Signal).
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Abb. 12. Justiersignal Gefligeveranderung

Abb. 13. Justiersignal Oberfldchenbeschiddigung

_ Abbildung 12 stellt das Justiersignal einer massiven lokalen Materialverdnderung
im Ubergangsbereich vom geraden in den gebogenen Schenkel dar; optisch, per UT oder
RT konnte kein Grund fiir diese Anzeige gefunden werden. Das Zusammenfallen der



Anzeige mit dem Ubergang von gerade zu gebogen lisst auf einen metallurgischen Grund
schlieBen, was aber nicht belegt werden konnte. Dieses Signal ist jedoch von den Boh-
rungsjustiersignalen gut unterscheidbar und damit akzeptabel im Sinne einer Fehlerdetek-
tion. Ahnliches gilt fiir das Justiersignal einer lokalen Oberflichenbeschidigung auf der
Priifseite (Abb. 13).

6 Ubersicht Uber die Einsetzbarkeit bei den ersten Priiflosen

Bisher wurden 1.741 Rohrbdgen in nahezu beliebigen Kombinationen von Rohrdurchmes-
ser, Biegeradien und —winkel mit der vorgestellten Wirbelstromtechnik gepriift. Davon
wurden nach den festgelegten Kriterien 1.647 Stiick fiir gut befunden. Die Priifung wird
auftragsabhingig in unregelméfBigen Abstinden fortgesetzt werden.

Die reine Priifzeit je Priifteil war abhingig von den Biegeradien und —winkeln und
variierte im Bereich von ca. 30 bis 45 Sekunden. Dazu kamen Riist- und Kalibrierzeiten bei
inhomogenen Priiflosen sowie Dokumentationszeiten.

7 Fazit

Fiir die geforderte Priifung von Super-Duplexrohren wurden Voruntersuchungen mit Ultra-
schalltechnik sowie mit der Wirbelstrompriifung durchgefiihrt. Bei dhnlicher guter Anzei-
gequalitit der Ultraschallvoruntersuchungen wurde letztlich aus Griinden der zu erwarten-
den giinstigeren Priifzeiten und aufgrund von Handhabungsvorteilen der Wirbelstrompriif-
technik der Vorzug gegeben.

Es wurde eine Ein-Frequenz-Wirbelstrompriiftechnik mit Gleichfeldvormagnetisie-
rung und in Differenz angeordneten Messspulen realisiert. Dieses Priifsystem wurde in
einen eigenen Priiftisch eingesetzt, um die Handhabung weiter zu vereinfachen und repro-
duzierbare Priifbedingungen zu schaffen. Die ermittelten Justiersignale erlaubten eine ein-
deutige Unterscheidung der zu erwartenden Ungénzentypen iiber Amplituden- und Phasen-
unterschiede.

Mit dieser Priifausriistung wurden auf der Basis der Voruntersuchungen 1.741
Rohrbogen unterschiedlichster Geometrien (Biegewinkel und —radius) erfolgreich gepriift.
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