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Forderhinweis
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e.V. (FSM), ehemals Center of Maritime Technologies e.V. (CMT), wurde uber die
Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen (AiF) im Rahmen des
Programms zur Foérderung der Industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) vom
Bundesministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz aufgrund eines Beschlusses des

Deutschen Bundestages gefordert.
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1. Einleitung

Die zunehmende Errichtung von Offshorebauwerken wie z.B. Bohrplattformen und
Windkraftanlagen erfordert einen immer gréf3eren wirtschaftlichen Aufwand zur Gewahrleistung
der Bauwerkssicherheit im Rahmen von Reparatur- und Uberwachungsmalnahmen sowie zur
Durchfihrung von wiederkehrenden Prifungen zur Uberprifung der Integritat von
Unterwasserstrukturen. Die Entwicklung der geeigneten zerstérungsfreien Pruftechniken sowie
die Erstellung von wirtschaftlichen Prufkonzepten zur Abarbeitung der Inspektionsplane
gewinnen immer mehr an Bedeutung und sind grundlegend fir die Durchfihrung der
entsprechenden Priufaufgaben, welche typischerweise von KMUs abgedeckt werden.

Ziel des Forschungsvorhabens ist die Erstellung eines umfassenden Prifkonzeptes, um eine
sichere Detektion von unter Wasser liegenden, rissbehafteten Schweilndhten an Offshore-
Strukturen gewabhrleisten zu kénnen. Samtliche Offshore-Windenergieanlagen (WEA) verfligen
sowohl Gber als auch unterhalb der Wasserlinie Uber eine hohe Zahl von Schwei3verbindungen.
Tritt an diesen Stellen, vor allem an den unter Wasser befindlichen, ein Versagen auf, entstehen
erhebliche sicherheitstechnische und finanzielle Risiken.

Risse und Schaden kdnnen z.B. durch Fehler wahrend der Fertigung und Montage, sowie durch
auf das Bauwerk einwirkende mechanische Belastungen oder Korrosion entstehen. Werden
diese nicht detektiert und beseitigt, wirkt sich dies nachteilig auf Bauwerksicherheit und —
Lebensdauer aus, auch innerhalb der geplanten Nutzungsdauer. Ist eine Verlangerung der
Laufzeit bestehender Anlagen geplant, ist eine Bewertung des Bauwerkzustandes notwendig.
Um valide Aussagen zum Bauwerkzustand treffen zu kénnen und Folgeschaden zu vermeiden,
ist ein Prufkonzept zur sicheren Detektion der relevanten Risse und Schéden in den
Schweil3ndhten der stahlbaulichen Konstruktion absolut unabdingbar. Weitergehend wird eine
zuverlassige Reparatur erst durch belastbare Informationen wie Rissgeometrie, -lage und -gré3e
ermdglicht.

Im Rahmen der Projektergebnisse wurde als Anlage zum Abschlussbericht ein
Prifkonzept zur Auswahl einer geeigneten Sensorik und zur korrekten Anwendung einer
kombinierten Prifeinheit erarbeitet. Diese Anlage ist als zentrales Projektergebnis neben
der Prufeinheit zu sehen. An entsprechenden Stellen im Abschlussbericht wird auf diese
Anlage ebenfalls verwiesen.

2. Projektergebnisse im Vergleich mit den Zielen

2.1. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Untersuchungen und Berechnungen wurden gemall den beantragten Arbeitspaketen
durchgefihrt. Zur Entwicklung der unterschiedlichen Wirbelstromsensoren sowie der Priifeinheit
und zur Planung der experimentellen Versuche sowie zur umfangreichen Analyse der
Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeit wurde ein wissenschaftlicher Mitarbeiter bendtigt. Zur
Kalibrierkorper-, Probenfertigung und Versuchsdurchfihrung wurden Techniker bengtigt. Der
Personaleinsatz war den durchgefiihrten Arbeiten gegeniiber angemessen.

2.2. Stand der Technik
Wirbelstrompriifung

Bei der Wirbelstromprifung ist die einfachste Konfiguration ein Absolutsensor, bei dem in der
Regel zwei Spulen verwendet werden, von denen eine als Erregerspule und die andere als
Messspule fungiert. Durch die Messung der Spulenspannung kénnen sowohl Materialfehler
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erkannt als auch eine Materialcharakterisierung vorgenommen werden [1, 2]. Durch die Wahl
eines geeigneten Sensors und Prifparameter wie der Priffrequenz, kann die Empfindlichkeit, d.
h. das hochste Signal-Rausch-Verhéltnis (SRV) fir einen bestimmten Fehlertyp in einer
bestimmten Probe gesteigert werden. Differenzsensoren, bei denen zwei gleichartige
Messspulen zum Einsatz kommen, sind fir die Fehlererkennung besonders geeignet. Durch die
in Differenz geschalteten Messspulen kann das Rauschen im Signal reduziert werden, welches
durch das Abheben des Sensors oder signifikante Schwankungen der Materialeigenschaften
entstehen kann [3-5].

Die Signalauswertung bei der Fehlerprifung mittels Differenzsensor kann durch Beriicksichtigung
der komplexen Spannungsénderung in der jeweiligen Spule erfolgen. Wird der Sensor Gber einen
Defekt geflihrt, andert sich die Spannung der Spulen aufgrund der lokalen Sekundarfeldanderung
sukzessive. Daraus resultiert eine Spannungsdifferenz mit einer charakteristischen
Phasendifferenz. Diese beiden zeitabhangigen Parameter konnen in Polarkoordinaten
transformiert und anschliel3end in einer Impedanzebene in Form eines Arbeitspunktes dargestellt
werden, der Amplitude und Phase widerspiegelt [4-6].

Die Signalamplitude eines Differenzsensors ist in einem homogenen Material bei Abwesenheit
eines Defekts gleich Null, da die Spulen typischerweise mit einer Wheatstone-Bricke
abgeglichen werden. Wird der Sensor Uber einen Defekt geflihrt, &ndert sich die Charakteristik
der ersten Spule durch die gestorte Wirbelstromverteilung, was eine Signalanderung bewirkt.
Wird der Differenzsensor mittig Gber dem Defekt positioniert, wird die Signalamplitude wieder
Null. AnschlieBend wird die zweite Spule von der gesttrten Wirbelstromverteilung beeinflusst,
wodurch das charakteristische Differenzsignal entsteht. Im Prinzip verursacht ein gro3erer Riss
eine groé3ere Stérung der Wirbelstromausbreitung und damit ein kleineres Sekundarfeld aufgrund
der geringeren lokalen elektrischen Leitfahigkeit des Prifobjekts. Wenn keine Stdrsignale
vorhanden sind, kann die Amplitude des Differenzsignals zur Interpretation der Defektgré3e und
die Phasenverschiebung zur Abschatzung der Defekttiefe verwendet werden. Folglich kénnen
unter Ausschluss von Storeffekten diese beiden Parameter nach vorheriger Kalibrierung an
einem Kalibrierblock mit geeigneten kinstlichen Defekten verwendet werden, um auf die
Rissgeometrie zu schliel3en. Dariiber hinaus sind Kriterien wie das SRV und die Definition eines
Schwellenwerts, ab dem das Signal als Defektsignal interpretiert wird, fur die Defektprifung
wesentlich [3, 4, 7].

DarlUber hinaus gibt es Multidifferenzsensoren, die aus insgesamt vier Spulen bestehen. Dabei
werden zunachst die gegeniberliegenden Spulen und anschlieBend die beiden ibergeordneten
Spulenpaare in Differenz geschaltet. Hauptvorteil von Multidifferenzsensoren ist die héhere
Empfindlichkeit. AufRerdem ist der Storeffekt durch Abheben des Sensors von der
Bauteiloberflache sehr gering. Wahrend ein Differenzsensor eine empfindliche Ausrichtung hat,
hat ein Multidifferenzsensor zwei empfindliche Ausrichtungen, die senkrecht zueinander stehen.
Dies ermdglicht die Erkennung von Rissen in mehreren Richtungen. Die Nachteile sind eine
grofiere Bauform, sowie eine deutlich komplexere Signalauswertung [8, 9].

Das SRV kann durch den Einsatz von Filtern weiter erhdht werden, insbesondere wenn der
Sensor uber die Prufflache bewegt wird. Die Suche nach Defekten bei einer Wirbelstromprifung
setzt in der Regel eine Bewegung des Sensors voraus. In diesem Fall sind die Anzeigen dann
geschwindigkeitsabhangig. Bei langsam auftretenden Stéreffekten, zum Beispiel bei graduell
auftretenden Abhebeeffekten, werden im allgemeinen Hochpassfilter eingesetzt, um die
entstehenden Rauschsignale zu kompensieren. Dartiber hinaus kénnen schnell wechselnde
Signale wie elektronisches Rauschen oder Rauschen durch Oberflachenrauigkeit durch
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Tiefpassfilterung reduziert werden. Werden beide Filter verwendet, so ergibt sich ein durch einen
Bandpassfilter optimiertes Signal [6].

Phased Array Ultraschallpriifung

Die Ultraschallprufung (UT) eignet sich prinzipiell fir den Nachweis von Oberflachenfehlern,
Schweil3nahtfehlern, Schichtdickenmessungen und den Nachweis von Einschliissen und innerer
Korrosion. Bei der konventionellen Ultraschallpriifung wird der Ultraschall zumeist mithilfe eines
piezoelektrischen Wandlers erzeugt. Die Kombination von mehreren Wandlern innerhalb eines
Prifkopfes wird als Array bezeichnet. Weiterflhrend kann jeder Wandler selektiv und damit
zeitlich voneinander getrennt angesteuert werden, wodurch die Wellenfronten destruktiv oder
konstruktiv miteinander interferieren kdnnen und somit der Ausbreitungswinkel der resultierenden
Wellenfront gesteuert werden kann, diese Methode wird Phased Array genannt. Die Phased
Array Prufkopfe kdnnen, so wie die konventionellen Ultraschallpriufkdpfe auch, fur die senkrechte
oder Winkeleinschallung designed werden. Bei der Schweil3nahtprifung mittels Ultraschall wird
haufig mit einer Winkeleinschallung gearbeitet [10, 11].

Fur die Fehlerprifung mittels Ultraschall wird grundsatzlich ein A-Bild betrachtet, in dem die
Amplitude Gber den Schallweg oder Uber die Laufzeit dargestellt wird. Dartber hinaus werden die
Rohdaten der A-Bild unter Variation der Prifposition genutzt, um volumetrische B- oder C-Scans
zu generieren. Fur die SchweiRnahtprifung mittels Phased-Array-Prifkdpfen werden haufig
Transversalwellen im Winkelbereich von 35-75° in das Prifobjekt geleitet und anschlie3end die
visualisierten Ergebnisse des S-Scans betrachtet. Bei dem entsprechenden Sector-Scan werden
mithilfe der Schallfeldsteuerung Wellenfronten mit unterschiedlichem Ausbreitungswinkel
erzeugt, sodass ausgehend von einer Prifposition ein Grof3teil des Schweil3nahtvolumens
untersucht werden kann. Der Sector-Scan kann, sofern benétigt, einen Winkelbereich zwischen
0 und 90° abrastern, wodurch im Vergleich mit der konventionellen Ultraschallprifung die
Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeit deutlich ansteigt [12-15]. Weitere Informationen und
Empfehlungen zur korrekten Phased-Array-Prufung von Schweif3néhten sind in den Normen ISO
13588:2019, ASTM E2700-20, ASTM E2491-13 zu finden.

FSM-Bericht 4/2022
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2.3. Arbeitsdiagramm
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Abbildung 1: Arbeitsdiagramm mit kostenneutraler Verlangerung

2.4. Arbeitspaket 1: Erstellung eines Anforderungskonzeptes zur

Detektion von rissbehafteten SchweifRnahten unter Wasser

In Zusammenarbeit mit dem projektbegleitenden Ausschuss (PA) erfolgte in AP1 unter Einbezug
von technischen und wirtschaftlichen Einsatzmdéglichkeiten unterhalb der Wasserlinie die
Definition von Anforderungen an die Priftechnik sowie die Identifikation relevanter Geometrien,
Werkstoffkombinationen, Beschichtungssysteme sowie Korrosions- und Bewuchsstadien.

Im ersten Schritt wurden die Storeinflisse auf die Priiftechnik (Phased-Array- und
Wirbelstrompruftechnik) herausgearbeitet. Es entstehen Einfliisse auf das Prufsignal durch den
maritimen Bewuchs, der Korrosionsschutzschicht, den unterschiedlichen Oberflachenrauheiten
(bspw. durch Korrosion), den geometrischen Unebenheiten der SchweiRnaht und der
Schweilinahtumgebung sowie der erschwerten reproduzierbaren Positionierung und Ankopplung
der Priftechnik Unterwasser. Unter Bezugnahme auf die Prifumgebung, die geometrischen
Gegebenheiten und die weiteren Charakteristika typischer Offshore-Strukturen ergeben sich
somit folgende Anforderungen an die Wirbelstromprifung: wasserfeste Einhausung, geringer Lift-
Off-Effekt, gefederte Prufkopffihrung zum Ausgleich von Unebenheiten, hohes Signal-Rausch-
Verhaltnis, gute Handhabbarkeit, verschlei3feste Kontaktflache sowie Reproduzierbarkeit der
Prifergebnisse. Zudem ergeben sich folgende Anforderungen an die Phased-Array-
Ultraschallprifung: wasserfeste Prifkopfe, exakte Ausrichtung der Prifkopfe zueinander,
Information tiber Ankopplung, gefederte Prifkopffiihrung, hohes Signal-Rausch-Verhaltnis, gute
Handhabbarkeit, verschlei3feste Kontaktflache sowie Reproduzierbarkeit der Prifergebnisse.

Um fir das Prifkonzept eine realitatsnahe Charakteristik von Offshore-Strukturen zu
gewabhrleisten, wurde in Zusammenarbeit mit dem PA festgelegt, dass primar Stumpfnéhte (V-
Néhte) untersucht werden sollen. Zudem st der Baustahl S355 als Unterwasser-
Standardwerkstoff anzusehen, weshalb die Prifungen Uberwiegend an einem S355J2 erfolgen.
Daruber hinaus wurde fir realitatsnahen Prifkorper eine Materialstarke von mindestens 20 mm
und eine Schweif3nahtbreite > 20 mm vorausgesetzt. Der Einfluss von Korrosionsschutzschichten
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mit einer Dicke von 0,5 — 1 mm sollen im weiteren Verlauf untersucht werden. In Zusammenarbeit
mit dem PA wurde der Fokus der zerstérungsfreien Prifungen auf die Detektion und
Charakterisierung von Ermidungsrissen gelegt. Ermidungsrisse, deren Wachstum zumeist an
der Oberflache beginnt, sind aufgrund der hohen statischen, zyklischen, dynamischen und
korrosiven Belastungen an Offshore-Strukturen der haufigste Schadensfall.

Abschlieend wurde evaluiert, welche messtechnischen Anforderungen an die Prifstelle definiert
werden missen und wie diese Anforderungen Uber entsprechende Reinigungsprozesse realisiert
werden konnen. Es entstehen fur eine kombinierte Prifung folgende allgemeine Anforderungen
an die Prifoberflache: Zugénglichkeit zur Prifstelle und ausreichend Prifflache, keine scharfen
Kanten oder Schweil3perlen, Prufoberflache frei von Meeresbewuchs. In diesem Zusammenhang
wurde nach dem Schaben und Schleifen das Unterwasserstrahlen als notwendige und
gleichzeitig wirtschaftliche Reinigungsmethode festgelegt.

2.5. Arbeitspaket 2: Konzeption eines kombinierten Wirbelstrom-
Ultraschall-Priifsystems zur sicheren Erfassung von Rissen, FE-

gestiitzte Auslegung einer WS-Sensorik

In AP2 erfolgte die Konzeptionierung einer kombinierten Prufeinheit, welche fir die
Schweil3nahtprifung unterhalb der Wasserlinie optimiert ist. Die Prufeinheit besteht aus zwei
Phased-Array-Prufkdpfen, die jeweils als Sender und als Empfanger fungieren kénnen und einer
Wirbelstromdifferenzsensorik. Anfanglich war zudem eine Vormagnetisierung zur Verringerung
von inhomogenen magnetischen Werkstoffeigenschaften angedacht.

Hinsichtlich einer Vorauslegung erfolgte die Modellierung der WS-Sensorik in Bezug auf die
Wirbelstrom- und Feldverteilung unter Variation der Sensorgeometrie sowie der WS-
Spulenparameter (Wicklungszahl, Stromstarke) mithilfe des Simulationsprogrammes COMSOL
Multiphysics. Hierbei wurde zudem eine simulative, vereinfachte Fehlerprifung an einem
Flachstahl mit Nut mit einer senkrechten und parallelen Spule durchgefiihrt. In Abhangigkeit der
verwendeten Spulenparameter und der Nutgrof3e konnte die Induktivitdts- und
Widerstandsanderung und damit die Sensitivitat der Spule ausgegeben werden. AbschlieRende
Optimierungen an den Sensoren wurden anhand von analytischen Betrachtungen in Hinblick auf
eine SchweilBnahtprifung durchgeflihrt. Es wurden verschiedene Spulenanordnungen und
Spulenparameter in Hinblick auf eine Schweil3nahtpriifung untersucht. Dabei eignen sich
grundséatzlich Differenzspulen besser fiur die Fehlerprifung als Absolutspulen. Bei
Differenzspulen weisen bspw. ferromagnetische Einflisse nur eine untergeordnete Rolle auf,
wodurch u.a. das Signal-Rausch-Verhaltnis optimiert wird. Auf Grundlage durchgefuhrter
vergleichender Untersuchungen wurde der Fokus auf die Verwendung von Luft-Differenzspulen
festgelegt, die jedoch im weiteren Verlauf mit Ferritkern-Differenzspulen verglichen werden.

Mithilfe des aufgebauten Simulationsmodells in COMSOL konnte der Einfluss einer senkrechten
und einer parallelen Spulenanordnung =zur Priufoberflaiche auf das Potenzial zur
Fehlerentdeckung und Risstiefenbestimmung untersucht werden. Hierbei wurde eine Spule auf
einem dickwandigen, planaren Prufkorper Gber eine Nut bewegt. Dabei wurden wegaufgeltst die
Induktivitat und der elektrische Widerstand der Spule berechnet. Zudem wurde die Ausbildung
der magnetischen Flussdichte betrachtet. Die Ergebnisse zeigten, dass bei der parallelen
Spulenanordnung (Abb. 2 links) sich die magnetische Flussdichte im Prifmaterial unterhalb der
Spule konzentriert. Dadurch entsteht ein Vorteil hinsichtlich der Kompensation mdglicher Lift-Off-
Effekte, andererseits wird eine DefektgroRenunterscheidung erschwert. Im Vergleich dazu tritt bei
der senkrechten Spulenanordnung (Abb. 2 rechts) unterhalb der Spule eine deutlich gréere
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Prufflache elektromagnetisch in Wechselwirkung, wodurch eine Defektgrofienunterscheidung
wiederum erleichtert wird.

Magnetic flux density at the surface ¥ Magnetic flux density at the surface
Sensor B Sensor C

\ Ferromagnetic Ferromagnetic
3 mm x 0.2 mm groove specimen 3mm x 0.2 mm groove specimen

Abbildung 2: Vergleich der Flussdichtenausbildung zwischen einer parallelen (links) und einer senkrechten
Spulenanordnung (rechts)

Zudem wird eine etabliertes, kommerzielles Phased-Array-US-Prlfsystem nach aktuellem Stand
der Technik verwendet. Das Prifsystem Isonic 2010 von Sonotron NDT inkl. der zwei Phased-
Array-Prifkopfe (5 MHz) mit jeweils 16 Elementen kann somit innerhalb einer Prifung eine
simultane Phased-Array-Priifung von beiden Seiten der Schweil3naht sowie eine TOFD (Time of
flight diffraction)-Prifung durchfiihren. Hiermit kann insbesondere das mittlere und tieferliegende
Materialvolumen auf Risse untersucht werden.

2.6. Arbeitspaket 3: Umsetzung und Inbetriebnahme der Priifeinheit,
Anpassung der Priifparameter hinsichtlich RissgréofBen und -

geometrien
Das Ziel von AP3 ist die Entwicklung und Umsetzung verschiedener fir die Schwei3nahtpriifung
potenziell geeignete Wirbelstromsensoren. Zudem wurde die Inbetriebnahme der Phased-Array-
Priftechnik fir die Unterwasserprifung und es wurden Kalibrierungen und Parameterstudien fir
beide Priftechniken durchgefihrt.

Das Phased-Array-Ultraschallsystem sowie das Prifbecken inkl. der Linearachsen (s. Abb. 3)
wurde in Betrieb genommen. Fir die automatisierte Unterwasserprifung wurden entsprechende
Federsysteme aufgebaut, die eine konstante Ankopplung der Phased-Array-Prifkdpfe an die
Prufkorperoberflache gewahrleisten. Es wurden geeignete Wirbelstromsensoren fir die
Schweil3nahtprifung gefertigt. Zudem erfolgte eine exemplarische Einhausung eines
Wirbelstromsensors fur den Unterwassereinsatz. Die verwendete Wirbelstromprifsoftware
erlaubt eine individuelle Anpassung der Prifparameter (z.B. Priffrequenz, Feldstarke,
Signalfilter) sowie eine gleichzeitige Verknipfung der Messdaten mit dem entsprechenden
Verfahrweg. Die Phased-Array- als auch die Wirbelstromprifung erfolgte gréf3tenteils
automatisiert mithilfe eines Gantry-Manipulators.
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Abbildung 3: Wasserbecken mit Gantry-Manipulator und Phased Array Ultraschallsystem

Fur die tiefensensitive Erfassung und Extraktion von unterschiedlichen Rissgré3en wurden fur
jede Pruftechnik geeignete Kalibrierkérper konstruiert und gefertigt. Fir die Phased-Array-
Prufung erfolgte die Konstruktion und Fertigung eines Kalibrierkdrpers in Anlehnung an 1SO
19675:2017 (Typ A) fur die notwendige Erarbeitung und Kalibrierung der Schallgeschwindigkeit,
DAC-Kurve, Winkelverstarkungskurve sowie der Elementempfindlichkeitskurve der zwei 5 MHz
Prufkopfe. Ein weiterer Kalibrierkdrper wurde in Anlehnung an ASTM E2491 (Typ B) fur die
Bewertung der Systemleistung konstruiert und gefertigt. Die zwei Phased-Array-Kalibrierkorper
sind in Abbildung 4 dargestellt.

Abbildung 4: Phased-Array-Kalibrierkdrper Typ A (links) und Typ B (rechts)

Anhand des Kalibrierkorpers Typ B konnte bei einer stationaren Phased-Array-Priifung evaluiert
werden, inwiefern sehr nah angrenzende Defekte durch entsprechende Nachbearbeitung im
Post-Processing mittels TFM (Total focusing method) unterschieden werden kénnen und
inwiefern sich eine ,Totzone“ bei einem Sector-Scan ausbildet. Hinsichtlich des Sector-Scans ist
zu beachten, dass durch die Gruppenstrahlertechnik ein Winkelbereich von 10 bis 80° erzeugt
werden kann. Der Prifbereich oberhalb der 80° kann somit bei einer stationaren Prifung nur
durch den halben Sprungabstand der geringen Winkelbereiche in Abhangigkeit der
Prafkorperhohe abgedeckt werden. Bei einer horizontalen oder vertikalen Bohrungsanordnung
(Durchmesser = 1 mm) ist eine Unterscheidung des Defektes ab einem Abstand von 2 mm
maglich. Weiterhin wurde die Sensitivitéat der einzelnen Winkelbereiche, der Einfluss des Winkels
von Langsbohrungen sowie die Genauigkeit bei der Unterscheidung von Defektgrofen
untersucht.

Zu Kalibrierung der Wirbelstromsensorik wurden Proben aus dickwandigen Flachstéhlen mit
erodierten Nuten versehen. Dabei wurde die Nutenbreite (0,35, 0,5 und 1 mm) sowie die
Nutentiefe (0,35 — 25 mm) variiert. Hinsichtlich der Nutentiefe ist darauf zu achten, dass die Form
nicht eckig, sondern rund ist und dadurch eine vergleichsweise geringere Signalanderung
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resultiert. Mithilfe der Kalibrierkérper konnten folgende elementare Aspekte analytisch untersucht
werden, wobei der Sensor mit einer parallelen Spulenanordnung (Sensor B, siehe Abb. 6)
aufgrund des vorab besten Signal-Rausch-Verhaltnisses eingehender analysiert wurde:

= Einfluss der Wicklungszahl

= Einfluss der Sensorgeometrie (Runde oder flache Form, Spulenbreite, Abstand
zwischen den Spulen)

= Notwendige Signalfilterung (Einfluss Tief- und Hochpassfilter)

= Einfluss einer Schirmung aus Inconel, Aluminium, Ferrit

= Einfluss einer Vormagnetisierung durch Permanent- oder Elektromagneten

= Einfluss der Priffrequenz auf das Nutzsignal

= Einfluss der magnetischen Feldstarke

= Einfluss der Prifgeschwindigkeit und der Triggerfrequenz

= Einfluss des Lift-Off-Effektes

= Einfluss der Defektorientierung zur Verfahrrichtung

In Abbildung 5 ist beispielsweise der Einfluss des Hochpassfilters auf die Wirbelstromsignale
dargestellt. Hieraus konnte abgeleitet werden, dass ein Hochpassfilter von 3 Hz bei der gewahlten
Verfahrgeschwindigkeit hinsichtlich eines hohen Signal-Rausch-Verhaltnisses zielfihrend ist. Ab
Hochpassfiltern > 3 Hz wird das Fehlersignal ebenfalls gedampft.
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Abbildung 5: Einfluss des Hochpassfilters auf die Wirbelstromsignale bei einer SchweiZnahtiiberfahrt

Anhand der analytischen Betrachtungen der umfangreichen Einflussfaktoren auf die
Wirbelstromprifung konnten hinreichend viele Erkenntnisse gewonnen werden, auf dessen Basis
weiterfihrende Untersuchungen durchgefihrt wurden. Ein Grofteil der nachfolgenden
Wirbelstromprifungen wurden bei einer Prifgeschwindigkeit von 25 mm/s, einer Priiffrequenz
von 200 kHz und einem Hochpassfilter von 3 Hz durchgefiihrt.

2.7. Arbeitspaket 4: Erkennung und Charakterisierung der Fehler,
Untersuchung der Priifsensitivitat, Korrelation von DefektgrofRe und

-tiefe mit den Priifsignalen

Das Ziel von AP4 ist einerseits die Untersuchung der Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeit in
Abhangigkeit des Sensordesigns und andererseits die Analyse des Potenzials zur Nut- bzw.
Risstiefenbestimmung.

Neben den angefertigten Kalibrierkérpern wurden eigens definiert fehlerbehaftete Prufkérper
erzeugt. Zusatzlich wurden zyklisch  zugbeanspruchte  Schweil3verbindungen  mit
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unterschiedlichen Rissgeometrien vom Institut fur Stahlbau Hannover zur Verfligung gestellt.
Anhand der in AP3 eigens gefertigten Kalibrierkérper und den 33 vorliegenden zyklisch
zugbeanspruchten Schweil3verbindungen mit unterschiedlichen Rissgeometrien wurden finf
unterschiedliche Sensorbauformen (siehe Abb. 6) hinsichtlich ihres Potenzials zur Detektion
kleinster Risstiefen sowie ihres Potenzials zur Charakterisierung von Rissen untersucht.

Abbildung 6: Ubersicht iiber die 5 untersuchten, unterschiedlichen Sensorbauformen

Der Vergleich der in Abb. 6 dargestellten Sensortypen ergab, dass bei der Prifung der
vorliegenden Prufkdrper der Sensor mit zwei parallel zur Priffliche angeordneten Spulen
(Sensor B) das hochste SRV aufwies. Zudem wurde experimentell der Einfluss der Priiffrequenz
auf das SRV untersucht. Das hochste SRV wurde bei einer Pruffrequenz von 200 kHz ermittelt.
Alle vorliegenden Risse konnten mit Sensor B detektiert werden. Der kleinste Riss wie eine Tiefe
von etwa 0,5 mm auf. Uberdies konnte die kleinste vorliegende Nut mit einer Tiefe von 0,2 mm
detektiert werden.

Zur Tiefenunterscheidung bei Nuten mit einer Tiefe grof3er 2 mm zeigte sich Sensor B jedoch als
ungeeignet. Eine Tiefenbestimmung bei Nuten bis 8 mm ist mit einem Sensor mit senkrecht zur
Prifoberflache angeordneten Spulen (z.B. Sensor C) méglich. In Abbildung 7 ist exemplarisch
das Wirbelstromsignal in der Impedanzebene in Abhangigkeit der Nuttiefe von Sensor C
dargestellt. Hierbei wurden sechs Nuten mit einer Nutbreite von 0,16 mm und einer variierenden
Nuttiefe geprift. Mit steigender Nuttiefe erhdht sich der Signalausschlag bzw. die Amplitude.
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Abbildung 7: Impedanzebene mit den Wirbelstromsignalen von Sensor C in Abhangigkeit der Nuttiefe
Ist die Detektion kleinster Ermudungsrisse gefordert, so ist der Sensor mit parallelen Spulen
(Sensor B) zu préferieren. Ist im Gegensatz dazu eine Bewertung der Risstiefe unter

Bertcksichtigung der geringeren Detektionswahrscheinlichkeit kleinerer Riss gewiinscht, so
sollte die senkrechte Spulenanordnung (z.B. Sensor C oder D) vorgezogen werden.
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Es wurden zusatzlich Prufkoérper hergestellt, bei denen auf einem dickwandigen Flachstahl
mehrlagige Auftragsschweil3ndhte aufgebracht und anschlieBend eine Nut in die
Warmeeinflusszone erodiert wurde. Die Nuten haben jeweils eine Breite von 0,35 mm. Um
weitere Storeinflisse zu untersuchen wurden bei einigen Proben unterschiedliche
Oberflachenzustande praxisnah eingestellt.

Tabelle 1: Ubersicht zu Proben mit Auftragsschweil3ndhten und schrég erodierter Nut

Schréagungswinkel Oberflachenzustand
5° Ausgangszustand
5° Geschliffen, frei von Riefen
5° Geschliffen, frei von scharfen Kanten
10° Geschliffen, frei von scharfen Kanten
10° Geschliffen, frei von scharfen Kanten

$ E .~
Abbildung 8: Probe im Ausgangzustand mit Schweil3fehler

Mithilfe der Prufkorper wurde eine PoD-Studie mit dem Differenzsensor mit paralleler
Spulenorientierung (Sensor B) durchgefihrt.

Hierfur erfolgten Flachenscans mit den entsprechenden Prifparametern bei einer Priffrequenz
von 200 kHz. Dariber hinaus wurde zu jeder Messspur die jeweilige mittlere Nuttiefe berechnet.
Durch die ungleichmallige Topographie der SchweiRnahtoberfliche konnten somit 62
unabhéngige Datensatze als Grundlage fur die PoD-Studie erzeugt werden. Eine detaillierte
Erklarung welche Voraussetzungen fiir eine PoD-Studie beachtet werden sollten und welche
Methoden genutzt werden kdnnen, ist in der Anlage Prifkonzept zu finden.
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Abbildung 9: Ergebnisse der PoD-Studie
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Eine wichtige Kenngrof3e bei der Betrachtung von PoD-Studien ist der ages-Wert. Dieser stellt
die Fehlertiefe dar, die mit einer Wahrscheinlichkeit von 90 % bei einem Vertrauensintervall von
95% gefunden werden kann. Der agoes-Wert betragt bei dieser Prifaufgabe 1,57 mm. Stdrsignale
aus Schweil3nahtfehlern (vgl. Abbildung 8) wurden im Rahmen dieser Studie nicht beachtet, da
bei solchen Fehlern die Signalanderungen die der kiunstlichen Nuten Ubersteigen kann. Daher
ware bei Beriicksichtigung der Storsignale bei der Festlegung des Schwellwertes eine
Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeit von 0 % gegeben. Dies impliziert gleichzeitig, dass die
Priftechnik auch entsprechende Schweil3fehler detektieren kann bzw. dass die Priufoberflache
entsprechend vorbereitet werden muss. Bei dem definierten Schwellwert von 112 Skalenteilen
wurden die Signalanderungen durch den Schweil3fehler als fehlerhafte Anzeige bei der Prifung
gewertet werden.

Es wurde zudem untersucht, ob mithilfe einer Vormagnetisierung das Signal-Rausch-Verhaltnis
(SRV) erhoht werden kann. Ziel war es hierbei die Inhomogenitat innerhalb der magnetischen
Eigenschaften (insb. der variierenden magnetischen Remanenz) des vorliegenden Baustahls zu
vermindern. Hierfir wurden simulativ verschiedene Vormagnetisierungsjochs aus dem Baustahl
S355 ausgelegt. Wesentliche Parameter waren der Abstand der Polschuhe, die Flache der
Polschuhe, die im Kontakt mit der Prifoberflache stehen, sowie die Anzahl an Wicklungen der
Erregerspule. Das Hauptkriterium innerhalb der Simulationen war die magnetische Feldstarke
und die in dessen Zusammenhang stehende relative magnetische Permeabilitdt. Unter
Berlcksichtigung der erwahnten Parameter und Kriterien wurde jeweils ein Magnetjoch inkl.
Federung fur den Differenzsensor mit paralleler Spulenanordnung zur Prufoberflache (Sensor B)
und fur den Multidifferenzsensor (Sensor E) entsprechend Abbildung 10 aufgebaut. Anschlie3end
wurden an Kalibrierkdrpern mit unterschiedlichen Nuttiefen und an rissbehafteten Schwei3nahten
die Vormagnetisierungskonzepte untersucht, wobei insb. die Stromstarke des Magnetjochs und
die Pruffrequenz des Sensors variiert wurde.

Abbildung 10: Vormagnetisierungskonzept mit Differenzsensor (Sensor B) links und mit Multidifferenzsensor (Sensor
E) rechts

Hinsichtlich der zwei Vormagnetisierungskonzepte konnte keine signifikante Steigerung des SRV
bei den gepruften Nuten und den realen Rissen erreicht werden. Bei der Auslegung des
Magnetisierungsjochs musste einerseits beachtet werden, dass eine mdoglichst geringe
Auflageflache der Polschuhe zur Vermeidung von Lift-Off-Effekten und gleichzeitig eine
ausreichend groRBe Auflageflache der Polschuhe zur signifikanten Magnetisierung des
Prufmaterials vorhanden ist. Zudem wird die Fiuhrung des Jochs bei grof3eren Strom- bzw.
Feldstarken aufgrund der starken Haftkraft erschwert.
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Der WS-Sensor B wurde genutzt, um in Kombination mit einer Linearachse die rissbehafteten
Schweil3ndhte zu prifen. Insgesamt wurden gute Signal-Rausch-Verhaltnisse zwischen 2 bis 4
erzielt. Abbildung 11 zeigt mithilfe anhand einer exemplarischen Schwei3naht eine Mdglichkeit
zur Darstellung der Wirbelstromergebnisse anhand eines Overlays des C-Scans. Hinsichtlich der
farblichen Skalierung steht eine blaue Farbe flir geringere Signalanderungen und eine rote Farbe
fir hohe Signalanderungen. Im restlichen nicht dargestellten C-Scan ist eine blaue Farbgebung
vor zu finden.
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Abbildung 11: C-Scan Overlay Uber die geprifte Schweil3naht

In Abbildung 12 wurden die maximalen Ausschlage im Imaginarteil Gber die vorliegenden 66
Risstiefen dargestellt. Abstandseffekte wurden bei der Kalibrierung in den Realteil gelegt. Die
Risstiefen wurden bei den Proben anhand der Querschnittsflache mittels Lichtmikroskop
bestimmt. AnschlieBend wurde die jeweilige Risstiefe auf- oder abgerundet, um eine
Standardabweichung bestimmen zu kénnen. Die Messwerte zeigen das Risstiefen bis 2 mm
unterscheidbar sind, anschlieBend schwanken die Imaginéarteile in Abhangigkeit der Risstiefe
sehr stark. Analog zu einer Differenzierung bei Rissen bis 2 mm konnten mit Sensor B Nuttiefen
bis 2 mm unterschieden werden. Folglich liegt die Wirktiefe von Sensor B unterhalb 2 mm.
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Abbildung 12: Imaginarteil Uber Risstiefe resultierend aus den ermideten Schweif3ndhten

Weiterfihrend ist die Voraussetzung zur Erstellung einer PoD-Kurve nicht gegeben, da ein
linearer Zusammenhang Uber die erwartete Defekttiefe nicht vorliegt. Fur eine valide PoD-Studie
muss eine Multi-Parameter-PoD-Studie durchgefuhrt werden, wobei dann Rissparameter wie die
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Breite oder die Form miteinbezogen werden. Hierfur ist jedoch eine deutlich grol3ere Anzahl an
Proben notwendig.

Bezlglich der Phased-Array-Ultraschallprifung konnte anhand der vorliegenden Schwei3néahte
erarbeitet werden, dass Risse mit einer Tiefe < 2 mm nicht sicher zu detektieren sind. Reflexionen
aus der gegenuberliegenden Schweil3nahtkante kdnnen &hnliche Amplituden wie eine
Rissanzeige erzeugen, wodurch eine eindeutige Interpretation der Anzeige nicht moglich ist. Dies
bedeutet, dass bei sehr kleinen Rissen die Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeit der Phased-
Array-Ultraschallprifung gering ist. Risse mit Risstiefen > 2 mm kdnnen jedoch detektiert werden.
Hinsichtlich der Risstiefenbestimmung ist das tbliche Vorgehen die Analyse des A-Bildes unter
Verwendung von Blenden. Mithilfe der Auswertung der Schalllaufzeit kann so die Risstiefe
bestimmt werden. Bei der Risstiefenbestimmung mittels Phased-Array-Ultraschallprifung ist die
Rissgeometrie von wesentlicher Bedeutung. Zum Beispiel ist die Tiefe bei einem halbelliptischen
Verlauf, aufgrund der komplexen Strahlengénge, schwer zu bestimmen. Zudem kann es im S-
Bild (bzw. A-Bild) dazu kommen, dass ein gré3erer Bereich um die erwartete Rissspitze aufgrund
der Rissgeometrie eine ahnliche Amplitude aufweist, wodurch eine genaue Bestimmung der
Risstiefe erschwert wird. Weitere Details hierzu sind in der Anlage Prifkonzept zu finden.

2.8. Arbeitspaket 5: Erprobung und Optimierung des kombinierten

Priifsystems

Das Ziel von AP5 ist die Erprobung der Prifeinheit aufbauend auf den gewonnenen
Erkenntnissen, wobei die Verwendbarkeit des Systems zur Erreichung eines hohen Signal-
rausch-Verhaltnisses im Fokus stehen soll.

In AP4 wurden die Wirbelstrom- und Phased-Array-Prifungen getrennt voneinander
durchgefluhrt. Dies ermdglichte eine gezielter und einfache Anwendung. Hierdurch konnte jeweils
erarbeitet werden, welches Potenzial im Ausgangszustand ohne Kombination der Pruftechniken
besteht. Eine Beeinflussung der beiden Priftechniken untereinander kann aufgrund der
unterschiedlichen physikalischen Wirkweisen ausgeschlossen werden. In AP 5 wurde eine
kombinierte Prifeinheit ausgelegt und aufgebaut sowie anschlieBend unter Einbezug der
Ergebnisse aus AP 4 validiert. Dabei wurden folgende Grundvoraussetzungen bzw.
Rahmenbedingungen festgelegt:
= Einhausung des Wirbelstromsensors fur eine dauerhafte Unterwasseranwendung
= Die Phased-Array-Prufkdpfe mussen in konstantem Abstand und ausgerichtet zueinander
entlang der Schweil3naht geflihrt werden
= Der Wirbelstromsensor muss orthogonal tiber die Schweil3naht geflihrt werden
= Die unterschiedlichen Vorschubbewegungen muissen erzeugt und koordiniert werden,
sodass der Wirbelstromsensor 100 % der Schweil3nahtlange prifen kann
= Sowohl die Phased-Array-Prifkopfe als auch der Wirbelstromsensor miissen wahrend der
Prifung Kontakt zur Prifoberflache haben und mdgliche Unebenheiten kompensieren
koénnen.
= Eine zeitliche oder wegbasierte Zuordnung der Messsignale der zwei Priftechniken muss
gegeben sein
= Die Prifeinheit muss durch Taucher einsetzbar sein. Hierbei sollen Positionierungshilfen
den Taucher wéahrend der Prifung unterstitzen.

Zwei grundsatzliche Konzepte zur Kopplung der Priftechniken wurden 3D-modelliert und
hinsichtlich ihrer Vor- und Nachteile bewertet.

Die zwei ausgearbeiteten Konzepte der Prifeinheit unterscheiden sich primér hinsichtlich der
Vorschubbewegung, wie in Abbildung 13 dargestellt. Konzept 1 sieht eine Kopplung der
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Vorschubbewegungen Uber ein ,Getriebe“ und Konzept 2 eine getrennte Vorschubbewegung
durch den Taucher und eine Linearachse vor.
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Abbildung 13: Vorschubbewegung Konzept 1 (links) und Konzept 2 (rechts)

Fur eine aussagekraftigere Bewertungsgrundlage wurde eine Parameter-Studie an drei
exemplarischen Schweil3nahten durchgefihrt, um u.a. bei der Schweilnahtiiberfahrt des
Wirbelstromsensors den Einfluss eines Winkels relativ zur Schweil3nahtkante zu untersuchen.
Dabei wurden der Verfahrwinkel (0-15°), die Geschwindigkeit (9-30 mm/s) und der Hochpassfilter
(0-3 Hz) variiert.

Hinsichtlich des schréagen Verfahrwinkels relativ zur Schweil3nahtachse (Abb. 13 links) konnte
kein signifikanter Unterschied zur senkrechten Uberfahrt (Abb. 13 rechts) beobachtet werden.
Aufgrund der Entkopplung der Prifgeschwindigkeit des Wirbelstromsensors von dem Vorschub
der Prufeinheit entlang der Schweif3naht und der resultierenden Flexibilitdt wurde sich fur Konzept
2 entschieden. Durch eine Koppelung der Verfahrbewegungen ist die Prifgeschwindigkeit des
Wirbelstromsensors sehr stark von dem Vorschub des Tauchers abhangig, wodurch zudem eine
adaptive Anpassung des geschwindigkeitsabhangigen Hochpassfilters notwendig ware. Daher
wurde die Prifeinheit auf Basis des Konzeptes 2 (s. Abb. 13) aufgebaut. Das System ist in
Abbildung 14 zur besseren Ubersicht ohne die vordere Gehauseseite und Deckel dargestellt.
Zum Einsatz in der Prifeinheit wurde Sensor B, aufgrund der in AP 4 ermittelten héchsten SRV
bei rissbehafteten Schweil3néhten, wasserfest eingehaust.

Phased Array Witbelstrom- Ph'aée_d Array
Prafkopf Differenzsensor _Prifkopf

=

Abbildung 14: Realisiertes Konzept 2 wahrend der Priifung der praparierten Schweil3naht

Eine erste Unterwasser-Validierung der Prifeinheit erfolgte an einer praparierten Schweifl3naht.
Auf der Oberseite wurden lokal in der Warmeeinflusszone Nuten mit einer Tiefe von 0,25 mm,
0,5 mm und 1 mm eingebracht. Diese dienen fir die Wirbelstrompriifung als Kalibrierungsfehler.
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Auf der Unterseite wurden zur Kalibrierung der Ultraschallprifung verschiedenste
Kreisreflektoren eingebracht.

ite und b) Unterseite

Die eingebrachten Nuten mit einer Tiefe von 0,25 mm, 0,5 mm und 1 mm wurden zuerst im
stationdren Zustand, wobei der Sensor mittig Uber die Nut verfahrt, ohne Bewegung der
Prufeinheit geprift. Hierbei konnten alle Nuten eindeutig detektiert werden. Die kleinste Nut mit
einer Tiefe von 0,25 mm weist ein Signal-Rausch-Verhaltnis von 3:1 auf. Anschlieend wurden
Validierungsversuche mit einer Prifgeschwindigkeit des Wirbelstromsensors von 25 mm/s
durchgefuhrt. Bei der schrittweisen Bewegung ist zu beachten, dass die Nut mit einer L&nge von
15 mm aufgrund der Sensorwirkbreite von 10 mm nicht immer mittig tberfahren werden kann und
somit das SRV sinken kann. Zum Beispiel kann es sein, dass durch die Sensorpositionierung nur
die halbe Nut im Messbereich des Sensors liegt. Mithilfe der schrittweisen Bewegung der
Prufeinheit konnten dennoch sowohl alle Nuten auf der Oberflache mittels Wirbelstromprifung,
als auch alle Kreisreflektoren auf der Unterseite mittels Phased-Array-Prifung detektiert werden.
Auf Basis der eigenen Erprobung der Prifeinheit unter Wasser konnten weitere notwendige
Optimierungen abgeleitet werden. Deshalb wird an dem Gehéause durch Aussparungen Gewicht
eingespart, es wird ein Naherungssensor als Endschalter integriert, ein weiterer Haltegriff an der
linken Seite des Gehauses ergédnzt und Topfmagnete an der Unterseite des Gehauses
angebracht, um eine Positionierung am Prifobjekt zu erleichtern.

2.9. Arbeitspaket 6: Erprobung an praxisrelevanten Anwendungsfallen

durch Taucher

Das Ziel von AP6 ist eine praxisnahe Erprobung der entwickelten Priftechnik durch Taucher an
ausgewahlten Schweil3ndhten zum Nachweis der Funktionsfahigkeit im industriellen Umfeld.

Aufgrund eines konstruktiv bedingten Abstandes zwischen den zwei zur Bewegung und Fihrung
der Prufeinheit notwendigen Achsen von 80 mm sind die zyklisch ermiideten Schweil3nahtproben
sowie die bisherigen gefertigten Kalibrierkdrper nicht prifbar. Dickwandige fehlerbehaftete,
praxisnahe Prufkérper mit einer Materialstarke > 10 mm konnten nicht zur Verfligung gestellt bzw.
beschafft werden. Die Schwei3naht aus Abbildung 15 besitzt lediglich eine Materialstarke von 10
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mm. Daher wurde ein S355J2+N Blech mit einer Materialstarke von 20 mm und einer L&nge von
1 m mittels UP verschweil3t und anschlieend lokal in der Warmeeinflusszone Nuten mit Tiefen
zwischen 0,05 mm und 10 mm eingebracht. Die Decklage besteht aus 3 Schweil3raupen, wobei
die rechte mit einer Schweil3nahtiiberh6hung, die entlang der Schweil3naht zwischen 1-2 mm
variiert, geschweil3t wurde. Hierdurch sollen typische Storeffekte in Form von Abstandseffekten
simuliert werden.

P-Stumpfnaht mit Priifeinheit

-

Abbildung 16: 1 m Iange U

Die in Abbildung 16 dargestellte 1 m lange UP-Stumpfnaht wurde in drei, ca. 33 cm lange Stlicke
geteilt und anschlieBend mit erosiv mittels Wasserstrahl erzeugten Nuten bestlckt. Fir das
Einbringen der Nuttiefen von 0,05 bis 1 mm wurde eine Wasserstrahldise mit einem
Durchmesser von 0,04 mm verwendet. Zur Erzeugung von Nuten mit groRRerer Tiefe wurde eine
Duse mit einem Durchmesser von 0,125 mm verwendet. Hiermit konnten Nuttiefen bis 10 mm
erzeugt werden. Zu beachten ist, dass mit der Verwendung der grof3eren Dise auch deutlich
groRere Nutoffnungen und —breiten einhergehen. Die Nuten wurden mit einer Lange von 15 mm
entlang der linken (siehe Abb. 16) Warmeeinflusszone eingebracht. Zwischen den Nuten wurde
eine Lucke von 10 mm gelassen. Insgesamt lagen somit 30 Nuten innerhalb der
Warmeeinflusszone der UP-Stumpfnaht vor. Hiermit erfolgten fir Sensor B und Sensor C PoD-
Studien sowie die Evaluation der Prufeinheit mithilfe eines Industrietauchers im Wasserbecken
des IWs.

Fir die PoD-Studien wurden die Messspuren mit Uberfahrt tiber die SchweilRnaht so gewahlt,
dass der Sensor mittig halbautomatisch tber die Nut bewegt wird. Hiermit soll eine grof3stmdgliche
Signalantwort gewdahrleistet werden. Die entsprechende Zuordnung von Imaginéarteil zur Nuttiefe
von Sensor B ist in Abbildung 17 zu erkennen.
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Abbildung 17: Zuordnung des Imaginarteils zur Nuttiefe von Sensor B

Wie zu erkennen unterscheiden sich die Signalantworten zwischen den Nuten der 0,04 mm und
der 0,125 mm Duse betrachtlich. Dies liegt hauptsachlich an der deutlich spitzer ins Material

zulaufenden Nutgeometrie der kleineren Dise, siehe Abbildung 18.

Abbildung 18: Nutgeometrie resultierend aus der kleinen Wasserstrahldiise links und rechts aus der gro3en
Wasserstrahlduse

Die Entscheidungsschwelle entspricht dem global gesehen grof3ten auf der Stumpfnaht
detektierten Storsignal. Bei den Nuten der grof3eren Dise kénnen somit Nuttiefen ab 0,6 mm und
bei den Nuten der kleineren Duse ab etwa 0,1 mm detektiert werden. Bei den breiteren Nuten ist
eine Nuttiefendifferenzierung mit Sensor B bis 1 mm maoglich und bei den kleineren Nuten bis
lediglich 0,4 mm. Gleichbedeutend ist die Voraussetzung fur eine valide PoD-Studie nicht erfullt,
da kein linearer Zusammenhang tber die 30 Nuten bzw. bis zu einer Nuttiefe von 10 mm vorliegt.

Analog ist die entsprechende Zuordnung von Imaginéarteil zur Nuttiefe von Sensor C in Abb. 19

zu erkennen.
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Sensor C, Priiffrequenz = 200 kHz
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Abbildung 19: Zuordnung des Imaginarteils zur Nuttiefe von Sensor C

Wie zu erkennen unterscheiden sich die Signalantworten zwischen den Nuten der 0,04 mm und
der 0,125 mm Duse bei Sensor C im Vergleich markanter. Die Entscheidungsschwelle entspricht
dem global gesehen gréf3ten auf der Stumpfnaht detektierten Storsignal, wobei bei Sensor C eine
vergleichsweise hohe Schwelle aufgrund der starken Sensitivitéat gegentiber Abstandseffekten
resultiert. Bei den Nuten der grof3eren Dise kdnnen somit Nuttiefen ab 2 mm und bei den Nuten
der kleineren Duse ab etwa 0,8 mm detektiert werden. Bei den breiteren Nuten ist eine
Nuttiefendifferenzierung mit Sensor C bis 4 mm maoglich und bei den kleineren Nuten bis 1 mm,
wobei jedoch keine grof3eren Nuttiefen hierbei realisierbar waren. Gleichbedeutend ist die
Voraussetzung fiir eine valide PoD-Studie nur bis 4 mm erflllt und es kdénnen 27 Nuten
miteinbezogen werden. Fir die PoD-Kurve von Sensor C wurden dennoch alle 30 Nuten
miteinbezogen, der resultierende aggs-Wert liegt aufgrund der hohen Entscheidungsschwelle bei
3,61 mm, wie in Abbildung 20 zu erkennen ist. Werden im Vergleich nur die 27 Nuten
miteinbezogen, so liegt der agoes-Wert Uberraschend bei 4,7 mm.
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Abbildung 20: PoD-Kurve Sensor C resultierend aus den 30 lokal eingebrachten Nuten

In Bezug auf die Prifung an realen Offshore-Strukturen mit einer Korrosionsschutzschicht, wurde
diese mithilfe einer 0,5 mm und 1 mm starken PVC-Folie simuliert. Durch die Anpassung der
Signalverstarkung bei der Phased Array Ultraschallprifung kann dieser Storeffekt jedoch
weitestgehend kompensiert werden. Hinsichtlich der Wirbelstromprifung bleibt das Signal-
Rausch-Verhaltnis (SRV) ebenfalls annahernd gleich, da sowohl das Fehlersignal als auch die
Rauschsignale gedampft werden. Ein Vergleich von Sensor B und Sensor C kann Abbildung 21
entnommen werden. Bei Sensor B bleibt das SRV annahernd gleich, bei Sensor wird das SRV
minimal verbessert, da durch die Folie gleichzeitig schroffe Geometrielbergange geglattet
werden.

Sensor B, Priffrequenz = 200 kHz Sensor C, Priiffrequenz = 200 kHz
—Nuttiefe = 0,3 mm ohne Folie — Nuttiefe = 0,3 mm mit Folie ——Nuttiefe = 0,3 mm ohne Folie — Nuttiefe = 0,3 mm mit Folie
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Abbildung 21: Einfluss einer 0,5 mm dicken, nicht leitfahigen Beschichtung fur Sensor B und C

Neben der Bestimmung der PoD und zur Uberprifung des Einflusses einer
Korrosionsschutzschicht wurde die Schweil3verbindung mit 30 Nuten zur Evaluation der
Prifeinheit mittels Industrietaucher verwendet. Hieran sollte abgeleitet werden, inwiefern sich die
Prufsensitivitat durch die Handhabung eines Tauchers unter Wasser verandert und ob es
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mogliche Kompensationsmoglichkeiten gibt. Zudem wurde erarbeitet welche Optimierungen des
Prototyps der Prifeinheit erfolgen missen, um eine Nutzung in der Praxis zu realisieren. Hierfir
wurde das Tauch- und Prifequipment entsprechend Abbildung 22 direkt neben dem
Wasserbecken aufgebaut.

Abbildung 22: Taucherequipment und Priiftechnik fur die Evaluation der Priifeinheit

Links im Bild ist das Equipment zur Kommunikation mit dem Taucher, in der Mitte der
Messrechner  inklusive  Wirbelstromprifsoftware und rechts das Phased-Array-
Ultraschallprufsystem zu sehen. Weitere  Ausfihrungen zur Durchfihrung der
Unterwasserprufung mittels der Prifeinheit sind in der Anlage ,,Prifkonzept® zu finden.

In Abbildung 23 ist der Industrietaucher inklusive Prifeinheit und Prifobjekt wahrend der Prifung
im Wasserbecken zu sehen.
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Abbildung 23: Industrietaucher inklusive Prifeinheit und Prifobjekt wahrend der Prifung im Wasserbecken

Fur den geeigneten Einsatz beider Priftechniken muss die Prifeinheit schrittweise entlang der
Schweil3naht bewegt werden. Der S-Scan des Ultraschallsystems wurde zeitbasiert
aufgenommen. Die max. Aufnahmezeit betrdgt dabei 2 Minuten. Hinsichtlich der
Wirbelstromprifung wurden die Messwerte ebenfalls zeitbasiert aufgenommen. Gleichbedeutend
ist ein zeitgleicher Start der Messungen elementar. Mit Start der Wirbelstromprufung startet die
Linearachse und Uberfahrt mit dem Wirbelstromsensor die SchweiRnaht. Am programmierten
Ende des Verfahrweges (10 mm neben der Schweil3nahtkante) stoppt der Wirbelstromsensor
kurzzeitig. In dieser Pause muss die Prifeinheit 10 mm weiter entlang der Schweil3naht bewegt
werden. Die Positionierung erfolgte mittels eines Lineals und einer an der Priifeinheit befestigten
Positionierungshilfe. Hierdurch wird eine 100 % Prifung der Schweil3naht gewdhrleistet.
Gleichbedeutend uberfahrt der Wirbelstromsensor mit einer Breite von ca. 10 mm die Nut
mindestens einmal, haufig auch zweimal. Zur besseren Interpretation der Messergebnisse bei
sehr kleinen Nuten wurde fur Platte 1 eine Uberschneidung der Messspuren um 50 % gewahit
(Vorschub = 5 mm). Der entsprechende Imaginéarteil fir die Messspuren auf Platte 1 und damit
bis zu einer Nuttiefe von 0,8 mm ist in Abbildung 24 dargestellt. Die Entscheidungsschwelle
betrug auf Grundlage vorheriger Untersuchungen 100 Skalenteile.
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Abbildung 24: Imaginarteil fur die Messspuren auf Platte 1 und damit bis zu einer Nuttiefe von 0,8 mm

Wie in Abbildung 24 zu erkennen Uberschreiten die Signale einer Nut ab einer Tiefe von 0,1 mm
die Entscheidungsschwelle. Anhand der Ausschlage, die oberhalb der Entscheidungsschwelle
liegen, ist zudem zu beobachten wie oft der Wirbelstromsensor Gber die Nut fahrt. Mit steigender
Nuttiefe steigt hierbei der Imaginarteil nicht an. Zum einen liegt das an der geringen Wirktiefe von
Sensor B, siehe Abb. 17. Zum anderen ist die Nutlange, die vom Sensor Uberfahren wird,
mafigeblich. Gleichbedeutend ist eine Nuttiefendifferenzierung nicht mdglich. Mit einer 50-
prozentigen Messspur-Uberschneidung wird die Prufdauer verdoppelt, gleichzeitig steigt die
Wahrscheinlichkeit die Nut bzw. den Riss zu einem grof3en Anteil zu Gberfahren und damit erhdht
sich die Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeit. Ein Array aus Wirbelstromsensoren kann hierbei
Abhilfe schaffen und fir eine geringere Prifdauer bei gleichzeitig hoher Fehlerentdeckungs-
wahrscheinlichkeit sorgen. Darlber hinaus kann eine Kombination von Sensor B und Sensor C
sinnvoll sein.

Hinsichtlich der Phased Array Ultraschallpriifung wird aufgrund der besseren Ubersichtlichkeit
und der einfacheren Interpretation folgend der C-Scan und fiir vier Nuten der jeweilige S-Scan
dargestellt. Die Prifkopfe arbeiten bei einer Priffrequenz von 5 MHz und schallen mit einem
Winkelbereich von 45-75° ein. Die Verstarkung der Ultraschallsignale betrédgt 66 dB. Die
Filtergrenze liegt beim C-Scan bei 28,5 dB, alle Signale unterhalb dieser Grenze werden gefiltert.
Zu sehen ist der C-Scan des linken Prifkopfs der Prifeinheit auf der linken Seite, analog die
Signale vom rechten Prifkopf auf der rechten Seite. In der Mitte ist der Overlay dargestellt.
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Abbildung 25: C-Scan und S-Scan fiir die Nuttiefe (NT) von 0,2 mm, Messung 1 auf Platte 1
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Abbildung 26: Abbildung 25: C-Scan und S-Scan fir die Nuttiefe (NT) von 0,4 mm, Messung 2 auf Platte 1
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Abbildung 27: Abbildung 25: C-Scan und S-Scan fiir die Nuttiefe (NT) von 0,6 mm, Messung 3 auf Platte 1
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Abbildung 28: Abbildung 25: C-Scan und S-Scan fiir die Nuttiefe (NT) von 0,8 mm, Messung 4 auf Platte 1

Wie in den Abbildungen zu erkennen, sind die Signale von dem linken Prifkopf deutlich
schwécher. Dies liegt insbesondere an dem weiteren Schallweg, der bis zum Erreichen der Nut
auf der rechten Seite der Schweil3nahtkante zurlickgelegt werden muss. Der linke Prifkopf
misste fir vergleichbare Signale um ca. 12 dB verstarkt werden, da jedoch die Fehlerlage
innerhalb einer praxisnahen Prifung nicht bekannt ist, kann auch erst wéahrend der Prifung vom
Prifingenieur nach justiert werden. Ab einer Nuttiefe von 0,3 mm erzeugen die Reflexionen
Signalhdhen, die das anfangliche Rauschen Uberschreiten.

Dartiber hinaus kann anhand dem S-Scan entnommen werden, dass eine
Nuttiefendifferenzierung hiertiber nicht zielfihrend ist. Die Materialstérke des Grobblechs betragt
20 mm, in der SchweiRnahtmodellierung ist somit ebenfalls ein Querschnitt mit einer Hohe von
20 mm zu sehen. Die Signalausschlage resultierend aus den Nuten erzeugen grél3ere Bereiche,
woraus die Risstiefe zumeist Uberschétzt wird. Grundsatzlich kann anhand des S-Scans
unterschieden werden, ob die Tiefe z.B. bei einem Millimeter oder zwei Millimetern liegt.
Genauere Unterscheidungen im Zehntel-Millimeter Bereich sind nicht moglich. In den letzten
Jahren wurden Post-Processing Methoden stark weiterentwickelt. Hinsichtlich der genaueren
Abbildung der Nut- bzw. Rissspitze kann z.B. das Phase Coherence Imaging die Interpretation
erleichtern. Weitere Infromationen hierzu sind bspw. in folgender Quelle zu finden “Phase
Coherence Imaging: Principles, applications and current developments, Camacho, 2019”.

Zusammengefasst kann durch eine Kombination der zwei Priftechniken die
Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeit zur Detektion von Ermidungsrissen sowie dessen
Bewertung verbessert werden. Bei sehr starken Storeinflissen durch z.B. rickstandigen
maritimen Bewuchs auf der Priufoberfliche, kdnnen Fehlanzeigen innerhalb der
Wirbelstromprifung resultieren. Bei wesentlichen RissgroRen kann dann die Phased Array
Ultraschallprifung zur Validierung des Defekts genutzt werden. Andersherum koénnen die
Ergebnisse der Wirbelstrompriifung bei Fehlanzeigen innerhalb der Phased Array
Ultraschallergebnisse durch z.B. Reflexionen aus der Schwei3nahtgeometrie verwendet werden.
Auf Grundlage beider Priftechniken erhdht sich somit die Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeit
und zudem die Datenbasis zur Charakterisierung der Risstiefe.

Durch die praxisnahe Erprobung der entwickelten Priifeinheit durch einen Industrietaucher an der
1 m langen Stumpfnaht mit 30 unterschiedlichen Nutgré3en im 3,8 m tiefen Wasserbecken des
UWTHSs sollte ein Nachweis der Funktionsfahigkeit im industrienahen Umfeld erbracht werden.
Auf Basis der erzielten Ergebnisse und Erkenntnisse konnten folgende Optimierungen der
Prifeinheit abgeleitet werden.
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Allgemein:

Encodersystem zur wegbasierten Messdatenzuordnung der Phased Array
Ultraschallpruftechnik, z.B. Uber die magnetischen sowie gummierten R&der der
Prufeinheit

Verknipfung der Encoderdaten des Schrittmotors mit den Daten der
Wirbelstrompruftechnik

Optimierung der Prifdauer z.B. durch Koppelung der zwei Verfahrwege sowie
automatischer Vorschub durch einen Crawler, Verwendung eines Arrays aus
Wirbelstromsensoren

Weitere Orientierungshilfen bei schlechter Sicht notwendig, da bei Abweichung des
Verfahrweges parallel zur Schweil3nahtachse deutlich schlechtere Prifergebnisse zu
erwarten sind

Pneumatischer Anschluss an den Schrittmotor zur Erzeugung eines geringen Uberdrucks,
um Wassereintritt zu vermeiden

Wirbelstromprftechnik:

Verschleil3fester Wirbelstromsensor, z. B. mithilfe von ,VerschleilRschuhen bzw. -kappen®
Kardanische Aufhangung des Wirbelstromsensors, um das Anschmiegen des Sensors
entlang der Schweil3nahtiiberhéhung zu gewahrleisten

Vorgabe der notwendige Registrier- und Befundgrenze vom Auftraggeber

Spreizung des Wirbelstromsignals in Realteil-Richtung um -6 bis -12 dB zur
Vereinfachung der Dateninterpretation wahrend der Priifung

Bestimmung der Sensorwirkbreite der verwendeten Wirbelstromsensoren (Sensor B = 4,5
mm)

Verwendung eines Wirbelstromarrays, evtl. auch Kombination von Sensor B und
Sensoren mit Spulenorientierungen in Anlehnung an Sensor C, um eine gute
Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeit und das Potenzial zur Risstiefendifferenzierung
innerhalb einer Prifung zu gewahrleisten

Phased Array Ultraschallprifung:

Verstarkung der Phased Array Sensoren vom Prifingenieur wahrend der Priifung, sofern
notwendig

Mehrere Federn statt eine zentrale Feder im Federsystem, um einen gleichmaRigeren
Anpressdruck auf die Kontaktflache des Vorlaufkeils zu gewahrleisten

Folglich konnte die entwickelte Prifeinheit, siehe Abbildung 29, erfolgreich genutzt werden, um
ein Prifkonzept zur korrekten Prifdurchfihrung und Bewertung der Prifdaten zu erarbeiten und
gleichzeitig Voraussetzungen fir eine Anwendung der Prifeinheit in der Praxis abzuleiten.
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Abbildung 29: Entwickelte Prifeinheit

2.10. Arbeitspaket 7: Ausformulierung des integrierten Priifkonzepts
Das Ziel von AP7 ist die Erstellung eines Konzepts zur Durchfihrung der Schwei3nahtprifung,
welches eine sichere Bewertung detektierbarer Fehlerarten unter Beriicksichtigung der jeweils
technisch umsetzbaren Genauigkeiten und Entdeckungswahrscheinlichkeiten erlaubt.

Anhand der wahrend der praktischen Priifung an verschiedensten Kalibrierkdrpern und
rissbehafteten Stumpfnahten erhobenen Daten, kénnen Aussagen hinsichtlich mdglicher
Storeinflisse, notwendiger  Priufvorbereitung, korrekter  Prifdurchfiihrung,  korrekter
Signalinterpretation und dem Potenzial zur Rissdetektion und —charakterisierung getroffen
werden. Die Ausformulierung des Prifkonzeptes erfolgt kontinuierlich in Abhangigkeit des
Projektfortschritts, die Anlage zum Abschlussbericht ist das Ergebnis.
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3. Wissenschaftlicher und wirtschaftlicher Nutzen fiir KMU

3.1. Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Problemstellung

Die zunehmende Errichtung von Offshore-Bauwerken wie z.B. Windenergieanlagen und ein
zunehmendes Alter bestehender Anlagen erfordert einen immer groReren wirtschaftlichen
Aufwand zur Gewahrleistung der Bauwerkssicherheit im Rahmen von Reparatur- und
UberwachungsmaBnahmen sowie der Durchfilhrung von wiederkehrenden Prifungen zur
Uberprifung der Integritat von Unterwasserstrukturen. Im Rahmen der Energiewende soll bis
zum Jahr 2030 mind. 65 % der genutzten Energie in Deutschland aus erneuerbaren
Energietragern erzeugt werden. 2019 wurden lediglich 43 % der genutzten Energie aus
erneuerbaren Energietragern erzeugt. Folglich erfordert dies einen Ausbau von Offshore-
Windenergieanalagen bzw. —Windparks sowie die Kontrolle der bestehenden Bauwerke. Mit
zunehmender Betriebsdauer steigt zudem die Wahrscheinlichkeit der Rissbildung an, was in
Bezug auf Laufzeitverlangerung des Investitionsgutes zuverlassige Priufungs-, Wartungs- und
Reparaturkonzepte erfordert.

Die Entwicklung von geeigneten zerstorungsfreien Prifmethoden bzw. die Kombination dieser
sowie die Erstellung von wirtschaftlichen Prifkonzepten zur Abarbeitung der Inspektionsplane,
unter Berlcksichtigung der geringen zur Verfiigung stehenden Prifzeit, gewinnen immer mehr
an Bedeutung und sind grundlegend fiir die Durchfihrung der entsprechenden Prifaufgaben,
welche typischerweise von KMUs abgedeckt werden.

Die Qualitdt von Schweil3nahten bei Unterwasserbauwerken ist entsprechend den geltenden
Normen und Richtlinien auszufiihren. Dieses gilt fiir die geometrische Ausbildung der Decklage
sowie allgemein fir die Vermeidung von Rissen, Bindefehlern, Poren und Einschlissen
Fehlerfreineit in der Naht und Warmeeinflusszone. Resultierend aus Betriebs- und
Umgebungsbelastungen sind Bauwerke im Unterwasserbereich teilweise hohen statischen,
dynamischen aber auch korrosiven Beanspruchungen ausgesetzt, wodurch Ermidungsrisse
innerhalb der Warmeeinflusszone resultieren kénnen. Zur Erfassung und Beschreibung des
Bauteilzustandes sind daher geféhrdete Bauteilbereiche im Rahmen von wiederkehrenden
Prifungen fokussiert auf Ermidungsrisse zu Uberprifen.

In der zerstdrungsfreien Priftechnik gibt es fir verschiedene Prifaufgaben, basierend auf
unterschiedlichen physikalischen Effekten, eine Vielzahl von Priiftechniken mit individuellen
technologischen Eigenschaften. Wahrend oberhalb der Wasserlinie ein breites Spektrum an
Priftechniken eingesetzt werden kann, sind viele davon aus technischen Grinden fir den
Unterwassereinsatz nicht geeignet oder nicht fir diesen qualifiziert. Zum anderen gibt es keine
universelle Priftechnik mit den alle mdgliche Prifungsszenarien sowie Fehlerarten abgedeckt
werden kénnen sowie kein Prifkonzept, welches aussagt, welches Verfahren wann einzusetzen
ist und welche Aussagen damit gewonnen werden kdnnen. Aus diesem Grund erfordert die
Realisierung einer hohen Prifempfindlichkeit und Aussagesicherheit die Entwicklung und
Qualifizierung einer geeigneten Prifmethode, die individuell unter Bertcksichtigung der
vorliegenden Randbedingungen an die Prifaufgabe angepasst werden kann. Die Inspektion wird
aufgrund der Kompetenzverteilung des Personals (Taucher, Taucheinsatzleiter, ZfP Prifer,
Bauwerkprufer) mit mehreren Personen und ggf. mehreren KMUs durchgefuhrt. Bezogen auf die
Rissprifung an Schweil3ndhten ist der Stand der Technik der, dass Inspektionspléne
abgearbeitet werden kdnnen, in dem die zu prifenden Bereiche, nach einer Befreiung des
Bewuchses, visuell durch Taucher oder mit ROV/AUV dokumentiert werden. Bei Auffalligkeiten
oder bei Hotspots innerhalb der Strukturen werden eingehendere Prifungen angeordnet, wobei
Ultraschall-, Magnetpulver- oder Elektromagnetische-Prufungen zur Anwendung kommen
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kénnen. Fur hohe Wandstérken, kann noch nicht von einer vollstandigen Prifung gesprochen
werden, da die erwahnten Prufmethoden jeweils eine unterschiedliche Prifsensitivitat bezogen
auf das Schweil3nahtvolumen besitzen.

Als Schwierigkeit stellt sich damit haufig unter den vorherrschenden Umgebungsbedingungen die
sichere Detektion von Rissen dar. Uberdies ist keine Priifmethode vorhanden die eine Bewertung
der Risstiefe Uber das gesamte Schwei3nahtvolumen innerhalb einer zeiteffektiven Prifung
ermOglicht. Diese Herausforderungen bendtigen eine Umsetzung eines einheitlichen
Prufkonzeptes sowie die Kombination von Pruftechniken zur Prifung des gesamten
Schweil3nahtvolumens.

3.2. Wirtschaftliche Bedeutung der angestrebten

Forschungsergebnisse fiir KMU

Es besteht kein einheitliches Prifkonzept zur Detektion von rissbehafteten Schwei3nahten an
Offshore-Strukturen unterhalb der Wasserlinie. Mit der Erarbeitung eines entsprechenden
Konzepts werden neue Mdoglichkeiten zur reproduzierbaren, nachvollziehbaren,
strukturgerechten, wirtschaftlichen und umfassenden wiederkehrenden Prifung, Wartung und
Instandsetzung der Offshore-Strukturen geschaffen. Dies ist fur viele KMUs von besonders hoher
Relevanz, da der Uberwiegende Teil der Prif- und Reparaturaufgaben den Tatigkeitsfeldern
zuzuordnen sind, welche typischerweise von KMUs abgebildet werden. Ziel ist es, den KMUs ein
entsprechendes Prifkonzept in Form eines kompakten Handbuchs die Hand zu geben, mit
welchem sie Risiken auf sicherheitstechnischer und finanzieller Ebene verringern kénnen, welche
im Fall des Versagens erhebliche Schaden herbeifihren kénnten. Der potentielle Nutzerkreis
beinhaltet im Einzelnen KMUs aus den folgenden Branchen:

= Priftechnik, Herstellung und Betrieb/Dienstleistung
= Reparaturdurchfiihrung, Flige- und Trenntechnik

= Ingenieursdienstleistung, Planungsbiiros

= Anlagenbetrieb

= Tauchbetriebe

Da eine sichere Detektion und Lokalisierung aller Risse derzeit mit einem einzelnen,
zerstdrungsfreien Prifverfahren nicht moglich ist, wurden die wirtschaftlich und technologisch
relevanten Verfahren (elektromagnetische Wirbelstromprifung und Ultraschallpriifung) in diesem
Konzept beriicksichtigt und kombiniert. Die Auswahl und Dimensionierung der Priiftechnik erfolgt
unter den Gesichtspunkten, dass diese unter Wasser sowohl im Oberflachenbereich als auch in
groReren Tiefenlagen eine Detektion von Fehlern in Schwei3ndhten ermdoglichen. Das
Prifkonzept beinhaltet Aussagen hinsichtlich der Prufempfindlichkeit und Entdeckungs-
wahrscheinlichkeit  fir verschiedene FehlergroBen sowie zur ggf. erforderlichen
Oberflachenvorbereitung. Hierdurch ist es maglich, die Prifkosten aufgrund der Reduzierung von
Tauchgéngen gering zu halten, wahrend die Aussagekraft der Prifungen erhdht wird. Durch
Kooperation mit Tauchunternehmen, Priftechnikehrsteller- und Anwender wurde eine
anforderungsgerechte und praktische Durchfiihrbarkeit des Prifvorgangs mithilfe einer
Prifeinheit evaluiert.

Im Hinblick auf volkswirtschaftliche und gesellschaftliche Ziele ist eine ressourceneffiziente
Nutzung von Offshore-Strukturen wie WEA anzustreben. Technische Bauwerke dieser Art sind
aufgrund ihrer Beschaffenheit und der vorherrschenden Bedingungen fiir eine begrenzte
Nutzungsdauer ausgelegt. Ein einheitliches, aussagekraftiges Prifkonzept ermdglicht im
Rahmen der Ressourceneffizienz eine wirtschaftliche Beschreibung des Ist-Zustandes als
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Grundlage fur Laufzeitverlangerungen und Reparaturprozesse, um entsprechende Strukturen
effizient und sicher auch Uber die geplante Nutzungsdauer hinaus betreiben zu kdnnen.

4. Umsetzbarkeit und Transfer der Ergebnisse

4.1. Wirtschaftliche/technische Erfolgsaussichten fiir eine zeitnahe

industrielle Umsetzung nach Projektende

Basierend auf den erarbeiteten Ergebnissen wurde ein Prufkonzept in Form eines kompakten
Handbuches fir die SchweiRnahtprifung an Offshore-Strukturen unterhalb der Wasserlinie und
in der Spritzwasserzone zusammengefasst. Den potentiellen Anwendern, insbesondere den
KMUs, steht somit eine fundierte, theoretische Grundlage fir den Einsatz der Pruftechniken bei
bestimmten Anwendungsfallen und —Geometrien an Offshore-Strukturen sowie ein Leitfaden fur
die korrekte Interpretation der Prifergebnisse zur Verfiigung. Die im Laufe des Projekts
gewonnenen Erfahrungen bei der Konzipierung und Entwicklung der prototypischen Wirbelstrom-
Ultraschall-Prufeinheit sowie der Einsatz und die Handhabung unter realitditsnahen Bedingungen
konnen als Basis fur die zukunftige industrielle Umsetzung und weiterfihrend fur eine
Zertifizierung der Prifmethode dienen. Gegebenenfalls sind zusatzliche individuelle Arbeiten zur
Integration der Priftechniken, zur synchronisierten Ansteuerung dieser und zur Datenerfassung
sowie Fusionierung der Messdaten in ein einheitliches System hilfreich.

Hinsichtlich der Durchfihrung von PoD-Studien konnte aufgezeigt werden, welche
Voraussetzungen zu erfillen sind und wie herausfordernd diese sind. Da die notwendige
Probenanzahl an adaquaten fehlerbehafteten Proben zumeist nicht zur Verfigung stehen,
miissen Referenzfehler zur Uberpriifung der Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeit verwendet
werden. In Bezug auf die Wirbelstrompriifung werden typischerweise Nuten als Referenzfehler
verwendet. Diese kdnnen entweder erodiert oder gesagt werden, wobei durch erodierte Nuten
meist eine sehr runde Geometrieform entsteht. Bei gesagten Nuten hingegen kénnen kantige
Nutformen erzeugt werden, allerdings sind die resultierenden Nuten vergleichsweise breit.
Aufgrund der Geometrieabweichung im Vergleich zu realen Rissen ist ein Kalibrieren vorweg zur
Abschéatzung der DefektgroBe bei SchweiRnahtprifungen selten zielfihrend. Eine weitere
Methode zur Erzeugung von Referenzfehlern konnte anhand von erosiv mittels Wasserstrahl
erzeugten Nuten erarbeitet und prasentiert werden. Die resultierende Form (siehe Abb. 18) éhnelt
der eines realen Risses im Vergleich mit erodierten und geségten Nuten am ehesten. Hierdurch
wird dem KMU eine neue Mdéglichkeit in die Hand gegeben, um PoD-Studien kostenglnstig und
aussagekraftig durchfihren zu kénnen.

Durch die Formulierung des Prufkonzepts zur optimierten Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeit
und —Bewertung soll den KMUs eine Mdglichkeit einer effizienten, zielorientierten und risikoarmen
Pruf- und/oder Reparaturdurchfuhrung im Offshorebereich ermdéglicht werden. Es erfolgt durch
den erweiterten Kenntnisstand eine Risikoverringerung fur KMUs, wahrend gleichzeitig eine
Basis zur Bewertung von Prifergebnissen und Auslegungen von Reparaturzonen geschaffen
wird. Sowohl Prif-, als auch Reparaturdienstleistung sind im Offshorebereich klassische
Tatigkeitsgebiete von KMUs, aus welchem Grund mit einem guten Transfer in die Industrie
gerechnet wird. Dartber hinaus wird durch sachgemaflie und wirtschaftliche Inspektion- und
Reparaturmalinahmen eine sachlich begriindbare Betriebsdauerverlangerung méglich, welche
auch die Erhéhung von Nachhaltigkeit und Investitionsrentabilitdt gewahrleistet, was fur die
Betreiber der WEA-Offshoreanlagen von grofRer Relevanz ist.

Durch die prototypische Umsetzung einer Prifeinheit, in der Wirbelstrom- und Ultraschall-
Priftechnik kombiniert werden konnte, steht fir Systemhersteller und Dienstleister aus dem
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Bereich der zerstorungsfreien Priuftechnik ein geeignetes Muster zur Verfligung. Auf dieser Basis
koénnen fur den industriellen Einsatz geeignete Prifeinheiten konstruiert und vermarktet werden.
Durch die Verwendung einer kombinierten Prifeinheit wird zudem das Handling fur
Industrietaucher deutlich vereinfacht. Hierdurch sinkt der Schulungsaufwand fir KMU die diese
Pruftechniken unter Wasser einsetzen wollen.

4.2. Einschatzung der Finanzierbarkeit einer anschlieBRenden
industriellen Umsetzung

Fur die Kombination der Phased Array Ultraschallprifung mit der Wirbelstromprifung sind folglich
zwei Prifsysteme notwendig. Je nach Ausfihrung des Phased Array Ultraschallprifsystems
sowie der Anzahl einzelner Elemente im jeweiligen Prufkopf variieren die Anschaffungskosten
stark. Als grobe Einordnung kann statuiert werden, dass entsprechende Systeme haufig
zwischen ca. 30.000 und 100.000 € liegen.

Fur das Wirbelstrompriifsystem ist ein Industrie-PC mit Generator- und Messkarte, eine
Prifsoftware sowie ein an die Priifaufgabe angepasster Wirbelstromsensor notwendig. Dariiber
hinaus sollte ein Wirbelstromarray aus mindestens 4 Sensoren und dem notwendigen Multiplexer
verwendet werden. Die Anschaffungskosten hierfir konnen als grober Richtwert 30.000 €
betragen.

Zudem miussen ein Encodersystem, ein Schrittmotor, eine Linearachse, sowie diverse andere
Kleinteile und Gehausestrukturen beschafft und gefertigt werden. Ein gré3erer Kostenfaktor
konnte zusatzlich ein Crawler-System zur automatisierten Vorschubbewegung der Prufeinheit
darstellen.

4.3. Konkreter Nutzen (unmittelbar oder mittelbar) der Unternehmen,
insbesondere der KMU, nach erfolgter Umsetzung der angestrebten

Forschungsergebnisse
Folgende konkrete Nutzen entstehen nach erfolgter Umsetzung der Forschungsergebnisse:

= Durch die Kombination der zwei unterschiedlichen Priiftechniken ist im gesamten
Schweil3nahtvolumen eine ausreichende Prifsensitivitdt zur Detektion und Bewertung
von Ermidungsrissen vorhanden.

= Die Prifeinheit bzw. zwei Priuftechniken kénnen gleichzeitig wahrend eines Tauchgangs
verwendet werden. Durch die Verwendung in einer teilautomatisierten Prifeinheit kann
der Schulungsumfang fur den Taucher stark gesenkt werden.

= Die Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeit der kombinierten Prifeinheit ist héher als bei
einzelner Verwendung der Priftechniken.

= Eine Dokumentation des IST-Zustandes ist anhand der Prifdaten mdglich.

= Die Prifergebnisse kdnnen als Datengrundlage fir eine Verlangerung der Nutzungsdauer
und/oder ein probabilistisches Lebensdauermodell genutzt werden.

= Effizientere ReparaturmaflRnahmen kénnen aus den kombinierten Prifergebnissen zur
Rissgrofie resultieren.

= Die Erfassung des IST-Zustandes von WEA kann unter Bertuicksichtigung einer bekannten
PoD erfolgen.

= Bei Kenntnis Uber die PoD kdnnen effizientere Prifintervalle aus den kombinierten
Prifergebnissen resultieren.
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= Erosiv mittels Wasserstrahl erzeugte Nuten konnen als Referenzfehler fir PoD-Studien
verwendet werden.

4.4. Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft

Geplante TransfermalBhahmen wéahrend der Projektlaufzeit

MaRRnahme

Ziel und Rahmen

Datum / Zeit

Offentlichkeitsarbeit

¢ Information der Pressestellen von LUH und PZH

e Pressemitteilungen an Fachzeitschriften

e Einrichtung von Projektseiten auf der Instituts-
webseite

Erfolgte zum

Projektstart

Treffen des e Vorstellung der Ziele zum Projektstart Halbjahrlich
PA e Préasentation der Zwischenergebnisse Erfolgte am
e Abstimmung des Arbeitsprogramms und der 18.06.2020,
Ergebnisse mit den interessierten Unternehmen 19.11.2020,
o Diskussion der Ergebnisse und deren 06.05.2021,
Umsetzbarkeit 21.09.2021
e Unmittelbarer Ergebnistransfer in die Wirtschaft
Vorstellung der Ziele und | Diskussion mit Experten der industriellen Praxis und Halbjahrlich
Zwischenergebnisse  in | Austausch neuster Ergebnisse Erfolgte am
Ausschussen und e DVS-Sitzungen der FA V4 Unterwassertechnik 04.06.2020 AK
Arbeitskreisen Grundungsstrukt

uren-Stahlbau,
08.12.2020 AK

wind Energy
Supporting
Structures,
21.09.2021 am

Vortag der DVS
FA V4 Sitzung

(insbesondere KMU)

e Tagungen, Konferenzen z.B. DGZfP-
Jahrestagung, Hannover Messe

Zwischenbericht e Zusammenfassung der Zwischenergebnisse Jébhrlich
e Berichterstattung tiber den Projektfortschritt bei Zwischenbericht
themenrelevanten Sitzungen (Z.B. DGZfP, DVS) 2020, 2021
Gezielte Ansprache Interesse wecken far die Mitarbeit im | Laufend
potenziell  interessierter | projektbegleitenden Arbeitskreis Erfolgte
Unternehmen e Fachausschisse, Arbeitskreise kontinuierlich

Publikationen in

Projektvorstellung mit ersten relevanten

Ab den zweiten

Arbeiten im Rahmen
des Projekts

Vermittlung von wissenschaftlichen Kenntnissen und
Methoden sowie Anleitung der Studenten zum
wissenschaftlichen Arbeiten

Fachzeitschriften Projektergebnissen z.B.: Forschungsjahr

e Materialprifung / Materials Testing laufend .

e Ship&Offshore S(refi(t)é%friftm der

e HTM Journal of Heat Treatment and Materials .

e  Schiff&Hafen Schiff&Hafen,

. Ausgabe

« DVS-Magazin _ 01.03.2021

e SchweiRen und Schneiden
Veroffentlichungen auf | Projektvorstellung mit ersten relevanten | Ab den zweiten
Konferenzen und Projektergebnissen z.B.: Forschungsjahr
Tagungen o DGZfP-Jahrestagung laufend

e Tagung Werkstoffpriifung WESC 2021

e World Conference on Non-Destructive Testing Konferenz
Studien- und Abschluss- Laufend

2 Bachelorarbeit
3 Studienarbeit
1 Masterarbeit
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g?eégﬁgr;:igeéie Vermittlung der Ergebnisse aus erster Hand an die ?vl\)/eoilteerz
akgdemische Lehre Studierenden durch die enge Verzahnung von Forschunasiahr
Forschung und Lehre gsjanr
. N o Erfolgt in
e Vorlesung Materialprifung Il an der Leibniz
Universitat Hannover Vorlesung  und
Labor
Geplante spezifische TransfermaRnahmen nach Abschluss des Vorhabens
MaRnahme Ziel und Rahmen Datum / Zeit
Abschlussbericht Zusammenfassung und Dokumentation der Projekt- | 4 Monate nach
ergebnisse Projektende
Am  31.10.22
abgegeben.

und
Ab-

Projektdarstellung
Prasentation  der
schlussergebnisse

Ergebnistransfer in die Wirtschaft und Ausblick auf
weitere Forschungsaktivitaten
e Abschlusskolloquium

(insbesondere fiir PA und Industrievertreter)

Im ersten Jahr
nach
Projektende
Erfolgte
28.09.22.

am

Vorstellung der
Abschlussergebnisse in

Ergebnistransfer in die Wirtschaft und Ausblick auf
weitere Forschungsaktivitaten

Im ersten Jahr
nach

HTM Journal of Heat Treatment and Materials
Schiff&Hafen

DVS-Magazin

Schweilen und Schneiden

PZH Jahresbericht

Ausschissen und e Arbeitskreis DGZfP Projektende
Arbeitskreisen Erfolgte am
30.06.22 im
Arbeitskreis
Niedersachsen
und am
04.10.22 im
DVS FA V4
Publikationen in Projektvorstellung mit abschlielRenden Projektergeb- | Im ersten und
Fachzeitschriften nissen Transfer in die Wirtschaft z.B.: zweiten Jahr
Materialprifung / Materials Testing nach
Ship&Offshore Projektende

Eingereicht in
ASME Journal
of
Nondestructive
Evaluation,
Diagnostics and
Prognostics  of

e Hannover Messe

Engineering
Systems am
15.08.22.
Geplant im
Wind Energy
Science
Journal.

Veroffentlichungen auf | Projektvorstellung mit abschlieRenden Projektergeb- | Im ersten und

Konferenzen und nissen Transfer in die Wirtschaft zweiten Jahr

Tagungen e Tagung Werkstoffpriifung nach

e European Conference on Non-Destructive Test-ing | Projektende

Erfolgte beim 2.
DGZfP
Fachseminar
fur Wirbelstrom-
prifung am
14.09.22.
Geplant fur die
DGZfP
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Jahrestagung
2023.
Ubernahme der Vermittlung der Ergebnisse aus erster Hand an die | Uber die
Ergebnisse in die Studierenden durch die enge Verzahnung von For- | Projektlaufzeit
akademische Lehre schung und Lehre hinaus
e Vorlesung Materialpriifung Il an der Leibniz Uni- (unbefristet)
versitat Hannover Erfolgt
kontinuierlich.
Kontaktaufnahme Ergebnisprasentation an interessierte Industrievertre- | Uber die
ter Projektlaufzeit
o direkter Kontakt mit KMU hinaus
e Beratung der Industrie basierend auf den erzielten | (unbefristet)
Forschungsergebnissen Erfolgt
 Bilaterale industrielle Auftragsforschung kontinuierlich.

5. Finanzen

Wissenschaftlich-technisches Personal (Einzelansatz A.1 des Finanzierungsplans)

23,5 Monate wissenschaftliche Mitarbeiter

Gerate (Einzelansatz B des Finanzierungsplans)

Leistungen Dritter (Einzelansatz C des Finanzierungsplans)
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1. Vorwort

Das vorliegende Prifkonzept entstand aus Ergebnissen und Erkenntnissen welche im IGF-
Vorhaben Nr. 20869 N ,Prifkonzept zur Detektion von rissbehafteten Schweillndhten an
Offshore-Strukturen unterhalb der Wasserlinie* erarbeitet bzw. gewonnen wurden. Das Ziel war
es, Ermidungsrisse im gesamten Volumen dickwandiger Schweindhte (z.B. an
Windenergieanlagen) sicher unter den vorherrschenden Umgebungsbedingungen unter Wasser
zu detektieren. Hierflr wurde eine Prifeinheit entwickelt, um eine simultane Wirbelstrom- als
auch Phased Array Ultraschallprifung zu erméglichen und somit die Fehlerentdeckungs-
wahrscheinlichkeit als auch die Prufdauer im Vergleich zu der einzelnen Anwendung der
jeweiligen Priftechnik zu reduzieren. Die Untersuchungen fanden im Labor und in einer
realitatsnahen Umgebung (Tauchbecken durch Industrietaucher) statt. Eine Erprobung unter
realen Bedingungen (Offshore) fand nicht statt.

Dieses Prufkonzept stellt eine Erweiterung des in Normen und der wissenschatftlichen Literatur
beschriebenen Stand der Technik da. Es soll eine Unterstiitzung bei der Erstellung konkreter
Prifanweisungen in den im folgenden beschriebenen Geltungsbereichen darstellen.

2. Geltungsbereich sowie mégliche Anwendungsfalle

Das Prufkonzept gilt fur dickwandige Stumpfnahte z.B. an Grobblechen aus typischen Baustahlen
wie S235 oder S355. Die Prifaufgabe liegt insbesondere in der Detektion und Bewertung von
Ermidungsrissen, die typischerweise in der Warmeeinflusszone der Schweil3verbindung
initiileren.

Die dem Prifkonzept zugrundeliegenden zerstorungsfreien Priftechniken sind die
Wirbelstromprifung und die Phased Array Ultraschallprifung. Die Kombination dieser beiden
Priftechniken soll eine Prifung des gesamten SchweiRnahtvolumens ermdglichen, vgl.
Abbildung 1. Die Wirbelstromprifung weist eine hohe Prifsensitivitdt in den oberflachennahen
Bereichen auf. Die Zwischen- und Wurzellage kann mittels der Phased Array Ultraschallprifung
erfasst werden. Zudem kann bei nicht eindeutigen Anzeigen der Wirbelstromprifung, resultierend
bspw. aufgrund von starken Unebenheiten auf der Schwei3naht, die Phased Array
Ultraschallpriifung bei relevanten Risstiefen als Uberprifung dieser Anzeigen genutzt werden.

Verfahrweg Verfahrweg

® Wirbelstrom- ®

differenzsensor

Verfahrweg

—

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Kombination der Pruftechniken mit den unterschiedlichen
Sensitivitéatsbereichen

Die beschriebenen Prifungen kénnen (a) oberhalb der Wasserlinie (trockener Umgebung), (b)
an der Wasserlinie bzw. Spritzwasserzone oder (c) unterhalb der Wasserlinie durchgefuhrt
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werden. Besondere Relevanz haben Offshore-Strukturen wie Windenergieanlagen. Mogliche
Anwendungsfalle sind hierbei Umfangsschwei3nahte und Stumpfnahte vergleichbarer Geometrie
an Turm und Grundungsstruktur. Die geometrischen Grenzen und Anforderungen in Bezug auf
die Zuganglichkeit sind im jeweiligen Anwendungsfall zu klaren.

3. Anforderungskonzept

3.1. Mogliche Storeinfliisse Unterwasser und in der Spritzwasserzone

Durch die unterhalb der Wasserlinie vorherrschenden Umgebungsbedingungen und den
vorliegenden Offshore-Strukturen kdnnen sich fur die Priftechnik folgende Storeinfliisse ergeben:

= Maritimer Bewuchs

= Zusatzliche Oberflachenschichten z.B. Korrosionsschutzschicht

= Hohe Oberflachenrauheit

= |Inhomogene Werkstoffeigenschaften z.B. magnetische Permeabilitat beim Baustahl
= Geometrische Unebenheiten durch die Schweil3naht

= Allgemeine geometrische Unebenheiten auf der Prifoberflache

= Verminderte Zuganglichkeit

Daraus kénnen u.a. folgende Herausforderungen bei der Priifung resultieren:

= Erschwerte Ankopplung der Ultraschallprifkdpfe
= Lift-Off-Effekte bei der Wirbelstromprifung

Die beschriebenen Stéreinflisse missen bei der Erstellung der Prifanweisung, der Durchfiihrung
der Prufung und der Bewertung der Prifergebnisse anwendungsfallabhangig beachtet und
bewertet werden.

3.2. Priiftechnische Anforderungen an die Priifstelle
Fur die Vorbereitung der Prifung sollten folgende Vorkehrungen getroffen werden:

= Entfernung des maritimen Bewuchses, leicht haftender Ablagerungen und vorliegender
Korrosionsprodukte je nach Verunreinigungsgrad mittels Schaber, Winkelschleifer oder
Hochdruckstrahlen innerhalb der Prifoberflache durch einen Taucher

= |Im Anschluss an eine Reparaturschweil3ung unter Wasser missen eventuell vorhandene
Schweil3perlen, scharfkantigen Nahtiiberhéhungen oder Einbrandkerben im Prifbereich
von der Oberflache entfernt werden

3.3. Anforderungen an die jeweilige Priftechnik

Aufgrund der Vielzahl mdglicher Storeinfliisse ergeben sich folgende Anforderungen an die
Priftechnik und die Durchflihrung der Priifung:

= Wasserfeste Einhausung entsprechend der Pruftiefe bzw. Wassertiefe

= In Hinblick auf mégliche Lift-Off-Effekte missen die Priifsensoren definiert gelagert und
gefedert sein, um einen kontinuierlichen Kontakt zur Bauteiloberflache zu gewahrleisten

= Aufgrund der Vielzahl an Storeinflissen sollte ein ausreichend hohes Signal-Rausch-
Verhaltnis bei der Kalibrierung des Prifsystems vorliegen

= Gute Handhabbarkeit der Prufeinheit fur den Prifer

= Verschlei3feste Kontaktflachen der Sensoren

= Die Reproduzierbarkeit der Prufergebnisse muss gewdhrleistet sein (auch bei schlechter
Sicht des Tauchers)
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4. Grundlagen zur korrekten Durchfiihrung

4.1. Allgemeingiiltige Vorschriften, Regelwerke, Normen

Im Folgenden sind allgemeingultige Normen bezuglich der Wirbelstrom- und Ultraschallprifung
sowie spezifischere Prifanweisungen bezlglich einer Schweinahtprifung zu finden. Diese
bilden die Grundlage fiir jede Vorbereitung, Kalibrierung und Prufdurchfiihrung. Die im Rahmen
des Priufkonzeptes erarbeiteten Empfehlungen sind als Ergénzung zu diesen Vorschriften,
Regelwerke und Normen sehen.

DIN EN ISO 15549

DIN EN ISO 12718

DIN I1SO 15548

DIN EN ISO 17643

DIN EN ISO 9712

DIN EN ISO 17635

DIN EN ISO 5817

DIN EN ISO 5577

DIN EN ISO 16810

DIN EN ISO 16811

DIN EN ISO 16827

DIN EN ISO 11666

DIN EN ISO 13588

DIN EN ISO 17640

DIN EN ISO 19285

DIN EN ISO 18563
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DIN EN ISO 23279 Zerstorungsfreie Prifung von Schweif3verbindungen - Ultraschallprifung -
Charakterisierung von Inhomogenitaten in Schwei3nahten

4.2. Vorbereitung und Kalibrierung der Priiftechniken

4.2.1. Auswahl des Wirbelstromsensors

Grundsatzlich stehen zur Fehlerprifung mit der Wirbelstromtechnik Absolut-, Differenz- und
Multidifferenzsensoren zur Verfugung. Aufgrund der raueren Prufbedingung sowie der Prifung
von Baustahl mit inhomogenen magnetischen Eigenschaften ist der Absolutsensor fir die
Prifaufgabe ungeeignet.

Differenz- und Multidifferenzsensoren hingegen weisen eine héhere Sensitivitat zur Detektion von
Rissen auf. Mit diesen Sensortypen kdnnen ausreichend hohe Signal-Rausch-Verhaltnisse (SRV)
erreicht werden. Bei unbekannter Rissorientierung sowie bei planaren Prifoberflachen ist der
Multidifferenzsensor vorzuziehen, da er im Vergleich zum einfachen Differenzsensor mit einer
Vorzugsrichtung, zwei Vorzugsrichtungen besitzt. Bei hohen Lift-Off-Effekten, die z.B. bei der
Uberfahrt quer tber die SchweilRnaht und damit quer tiber die Ermiidungsrisse entstehen, muss
das Sensordesign angepasst werden. Grundsatzlich gilt hierbei, dass ein geringerer Abstand
zwischen den Differenzspulen zu einem héheren SRV flhrt.

Fur die Differenzsensoren kénnen verschiedene Spulenanordnungen verwendet werden. Eine
Anordnung mit zwei senkrecht auf der Prifoberflache stehenden Spulen sorgt einerseits fir einen
groReren Abstand zwischen den Spulenmittelpunkten, andererseits entsteht die Mdglichkeit
aufgrund der Wirbelstromverteilung grof3ere Nut- bzw. Risstiefen zu unterscheiden. Im Vergleich
dazu kann durch eine Anordnung mit parallel zur Prifoberflache liegenden Spulen ein sehr
geringer Abstand zwischen den Spulen realisiert werden, wodurch gleichzeitig ein gutes Signal-
Rausch-Verhaltnis erzielt wird. Aufgrund der unterschiedlichen Wirbelstromverteilung sinkt
jedoch das Potenzial zur Risstiefenunterscheidung.

4.2.2. Kalibrierung und Priifparameter der

Wirbelstrompriiftechnik

Entsprechend der Geometrie, dem Aufbau und dem Werkstoff der zu prifenden Struktur bzw.
Schweil3verbindung ist ein Test-Kontrollkérper zu fertigen. Die Referenzfehler sollten
entsprechend der Position, Orientierung, GroRe und Geometrie der zu erwartenden Defekte
eingebracht werden. Kritische bzw. zu detektierende Fehlergréf3en sind in Abhéngigkeit der
lokalen, zu erwartenden Belastung festzulegen. Es ist zu beachten, dass die Nachweisschwelle
in der realen Anwendung aufgrund der vorherrschenden Umgebungseinfliisse, vgl. Abschnitt 6.3
deutlich geringer sein kann.

In Hinblick auf Ermidungsrisse innerhalb der Warmeeinflusszone kann die Kalibrierung des
Prufsystems mithilfe von Nuten auf Flachstahlen, auf Basis der erarbeiteten Ergebnisse, nicht
empfohlen werden. Die Komplexitat eines Risses kann mithilfe einer gleichférmigen Nut nicht
abgebildet werden. Beispielsweise konnte kein wiederkehrender Signal-Faktor zwischen einer
1 mm Nut und einem 1 mm Riss erarbeitet werden. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass die
Risstiefe in den seltensten Fallen innerhalb der Sensorwirkbreite konstant bleibt. Uberdies liegen
die Ermudungsrisse innerhalb der Warmeeinflusszone, sodass sich Risssignal und Lift-Off-Effekt
durch die Schweif3nahtuberfahrt Gberlagern. Grundsatzlich féllt die Signalantwort eines realen
Risses deutlich Kkleiner, als das Signal einer Nut gleicher GroR3e bzw. Volumens aus. Dies kdnnte
einerseits aufgrund der Kalibrierung an Nuten zu einer Unterschatzung des Risses oder
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schlimmstenfalls zu einer fehlenden Detektion des Risses aufgrund der gesetzten
Nachweisschwelle fihren.

Nach Rucksprache mit dem Auftraggeber sollte mindestens ein realitatsnaher, kinstlicher
Kalibrierkodrper z.B. Schweilnahtgeometrie mit Nut erzeugt werden. Hieran kann eine Kalibration
der Priftechnik mit einer hinreichenden Aussagekraft durchgefiihrt werden. Bestenfalls stehen
jedoch Prifkérper mit realistischen Rissen durch Ermidungsversuche zur Verfigung. Bei der
Verwendung der Kalibrierkdrper ist zu beachten das unterschiedliche Werkstoffe das
Signalverhalten beeinflussen konnen. Der Werkstoff des Kalibrierkorpers sollte daher dem des
Prifobjektes entsprechen. Eine weitere Mdglichkeit zur Kalibrierung des Prifsystems bietet die
Strukturgeometrie selbst. Bei der Uberfahrt Gber die Schweinaht werden jeweils Storsignale
durch die Schwei3nahtspitze sowie durch die zwei Schweil3nahtkanten inkl. Warmeeinflusszone
erzeugt. Diese sollten Uber eine festgelegte Lange gepruft und anschlieBend die
Nachweisschwelle definiert werden. Signalanteile die von den Signalen abweichen, welche in
fehlerfreien SchweiRnahtabschnitten aufgenommen wurden, kénnen aus Bauteilfehlern
resultieren. Liegt ein Riss vor, Uberlagert das Signal des Risses das Signal aus der
SchweiRnahtkante. Bei sehr kleinen Anderungen kann der Phasenwinkel des Messbereichs in
der Impedanzebene zur besseren Interpretation genutzt werden.

Innerhalb der Kalibrierung bzw. Parameter-Studie sollte besonderer Fokus auf die Pruffrequenz,
den Phasenwinkel, die Samplerate und der Signalfilterung gelegt werden. Bei der Wahl der
Priffrequenz ist darauf zu achten einen maglichst groRen Phasenunterschied zwischen Lift-Off-
Signal und Defektsignal zu erzeugen. Im besten Fall betragt dieser 90°, entsprechend der Norm
DIN EN ISO 17643 werden Lift-Off-Signale in den Realteil gelegt. Signalausschlage in Richtung
Imaginarteil kbnnen dadurch fokussiert betrachtet und interpretiert werden. Zur Unterdriickung
niederfrequenter Stdrsignalanteile durch Permeabilititsanderungen im Baustahl und
Abstandséanderungen zwischen dem Priufkopf und der Schwei3naht ist ein geeigneter
Hochpassfilter zu wahlen. Um eine ausreichende zeitliche Auflosung der Wirbelstrom-
Signaldarstellung und - Signalspeicherung zu erreichen ist in Abh&angigkeit der
Prifgeschwindigkeit die Samplerate anzupassen.

4.2.3. Kalibrierung und Priifparameter der Phased Array-

Ultraschallpriiftechnik

Die Auswahl der Priffrequenz erfolgt in Abhangigkeit der Phased Array Prufkdpfe, wobei dieser
wiederum fir die Prifaufgabe geeignet sein sollte. Eine typische Schwei3nahtprifung erfolgt
mittels Sektoreinschallung bei einer Priffrequenz von 5 MHz. Fir eine korrekte Interpretation der
Schallsignale muss anfanglich z.B. die Schallgeschwindigkeit auf die Werkstoffeigenschaften
angepasst werden. Fiur die notwendige Erarbeitung und Kalibrierung der Schallgeschwindigkeit,
DAC-Kurve, Winkelverstarkungskurve sowie der Elementempfindlichkeitskurve der Phased Array
Prufkdpfe mussen entsprechende Kalibrierkdrper verwendet werden. Hierflir kann beispielsweise
ein Kalibrierkorper in Anlehnung an ISO 19675:2017 (Typ A) genutzt werden, vgl. Abbildung 2
links. Ein weiterer méglicher Kalibrierkérper kann in Anlehnung an ASTM E2491 (Typ B) fir die
Bewertung der Systemleistung konstruiert und gefertigt werden, vgl. Abbildung 2 rechts.
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Abbildung 2: Phased Array Kalibrierkérper Typ A (links) und Typ B (rechts)

Anhand des Kalibrierkdrpers Typ B kann bei einer stationdren Phased Array Prifung evaluiert
werden, inwiefern sehr nah aneinander angrenzende Defekte durch entsprechende
Nachbearbeitung im Post-Processing mittels TFM (Total focusing method) unterschieden werden
konnen und inwiefern sich eine ,Totzone" bei einem Sector-Scan ausbildet.

Eine hilfreiche Prifsystem-Applikation kann zudem sein, dass die Schweif3naht entsprechend der
real zu prifenden Schwei3nahtgeometrie modelliert werden kann. AnschlieRend muss eine
Prifposition bzw. der Abstand des Vorlaufkeils zur Schwei3nahtkante angegeben werden. Bei
einem fir eine SchweilRnahtprifung typischen Sector-Scan und dem dazugehérigen S-Scan
kénnen somit intuitiv Defekte lokalisiert werden. In Abbildung 3 ist ein Beispiel dargestellt. Bei
kleineren Defekten kann die Problematik entstehen, dass Anzeigen aufgrund der
Schweil3nahtgeometrie resultieren kdnnen, die eine &hnliche Signalform und —h6he besitzen wie
die eines kleinen Risses. Zur sicheren Interpretation solcher Anzeigen kann das Ergebnis der
Wirbelstromprifung miteinbezogen werden.

Signal aus der

Schweilnahtkante
40 50

Risssignal

60

Abbildung 3: S-Scan mit 2D Modellierung einer Schweil3naht

Eine Kalibrierung der Amplitude kann in Anlehnung an die Anzeigenhdhe oder in Bezug auf das
anfangliche Rauschsignal erfolgen. Weiterflihrende Informationen sollten in Abhéangigkeit des
Anwendungsfalles der entsprechenden Norm aus Kapitel 3.1 (z.B. DIN EN 1SO 13588 oder DIN
EN I1SO 23279) entnommen werden.

5. Durchfiihrung der kombinierten Priifung

5.1. Konkrete Arbeitsschritte

Fir eine korrekte Durchfuhrung der Schwei3nahtpriifung mit einer Kombination aus Wirbelstrom-
und Ultraschallpruftechnik missen folgende Arbeitsschritte durchgefiihrt werden:
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Reinigung der Prifoberflachen in Abhangigkeit des Oberflachenzustandes

Bestlickung des Prufobjekts mit einem Mess- bzw. Positionierungsrasters

Kalibrierung Phased Array Prifsystem, Festlegung einer Entscheidungsschwelle
Kalibrierung Wirbelstromprifsystem, Festlegung einer Entscheidungsschwelle
Ausrichtung der Phased Array Priufkdpfe sowohl zueinander als auch gleicher Abstand
zur Schweif3naht, um das Erfassen des identischen Schweil3nahtvolumens von beiden
Seiten zu gewahrleisten. Die Phased Array Prifképfe werden entlang der
Schweil3nahtachse verfahren

Positionierung des Wirbelstromsensors mittig sowohl horizontal als auch vertikal zwischen
den Phased Array Priifkopfen, um wéahrend der Uberfahrt des Wirbelstromsensors quer
uber die SchweiBnaht die gleiche Prufstelle entlang der Schweil3nahtachse mit den
Phased Array Priufképfen zu gewahrleisten

Einstellung eines Fahrprofils (z.B. Verfahrweg, Geschwindigkeit, Beschleunigung und
Pausenzeiten) des Wirbelstromsensors in Abhangigkeit der Schweil3nahtgeometrie
Vorschub und Bewegungspause der Prifeinheit entsprechend der Bewegung des
Wirbelstromsensors ausrichten. Hierbei muss vorher definiert werden, wie viel Prozent
sich die einzelnen Messspuren Uberlagern sollen. Je kleiner die zu detektierenden
Defekte sind, desto gréRer sollte die Uberschneidung der Messspuren sein. Um die
Prufdauer zu verringern, kdnnen Wirbelstromarrays zum Einsatz kommen

Test des Endlagenschalters der Linearachse

Test der Federsysteme bzw. Ankopellungskontrolle bei beiden Priftechniken

Festlegung der Start- und Endposition, simultaner Start beider Messungen

Simultaner Stopp der Messungen, anschlieiend Speichern der Messdateien
Ruckfuhrung und Analyse der gespeicherten Messdaten Uber die festgelegten
Startpositionen bzw. Uber den mittels Encoder aufgenommenen Verfahrweg. Fir eine
erste, schnelle Prifung auf Defekten eignet sich der C-Scan der Ultraschall- als auch
Wirbelstromergebnisse. Fir eine genauere Interpretation der Anzeigen kann nachfolgend
der S-Scan inklusive A-Scan fir die Ultraschallergebnisse verwendet werden. Fir die
Wirbelstromergebnisse ist hingegen die Impedanzebene oder auch der Imaginarteil Gber
den Verfahrweg zu nutzen, siehe Abbildung 4.

5.2. Moégliche Fehler bei der Durchfiihrung

Fiur eine korrekte Durchfuhrung der Prifung und damit valide Ergebnisse missen folgende
Aspekte beachtet werden:

Fehlerhafte Kalibrierung der Pruftechniken

Mangelhafte Vorbereitung der Prifstelle

Die zwei Messungen wurden zeitversetzt gestartet, damit entsteht eine Diskrepanz in der
raumlichen Zuordnung

Die Prufeinheit wurde schrag zur Schwei3naht bewegt, wodurch sich die Signale im S-
Scan verschieben und schlimmstenfalls Defekte nicht erkennbar sind. Gleiches gilt fur die
Wirbelstromprifung, da mit einem Winkel < 90° zur Nut/Riss die Signalanderung ebenfalls
kleiner wird

Die Ankoppelung der Sensorik ist nicht gewéhrleistet, wodurch schwéachere Signale im
Wirbelstromsensor und schlimmstenfalls keine Ultraschallsignale aus dem Prifobjekt
resultieren

Die Entscheidungsschwelle fiir einen Defekt wurde falsch gewahlt. Hierbei kann eine zu
niedrige Schwelle zu Falschanzeigen und eine zu hohe Schwelle zu nicht gefundenen
Fehlern fihren. Bei der Phased Array Prifung kann die Schwelle in Abhangigkeit der
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Amplitude (im A- oder S-Scan) und der Position des Echosignals festgelegt werden. Bei
der Wirbelstromprufung hingegen kann der Imaginarteil und/oder die Phasenlage des W
innerhalb der Impedanzebene als Bewertungskriterium herangezogen werden.

6. Auswertung und Analyse der Priifergebnisse

6.1. Analyse charakteristischer PriifgroRen unter Beriicksichtigung von
Schwellwerten

6.1.1. Wirbelstrom - Imaginarteil und/oder Phasenlage

Wie bereits in Kapitel 3.2.2 beschrieben, wird die Rotation der Phasenlage des Lift-Off-Effektes
in die X- bzw. Realteil-Richtung nach Norm DIN EN ISO 17643 gefordert. Hierdurch kénnen
fokussiert Signale betrachtet werden, die nicht oder nur geringfigig aus Abhebeeffekten
resultieren. Nichts desto trotz kann ein Abhebeeffekt deutliche Signalanderungen hervorrufen,
wodurch dieser auch im Imaginarteil zu sehen ist. In den meisten Fallen kann dann das
Fehlersignal anhand der Phasenlage dennoch von den Abhebeeffekten unterschieden werden.
Anhand der Abbildung 4 soll diese Thematik néher erlautert werden. Es wurden fir die
Kalibrierung der Sensorik in eine dickwandige Stumpfnaht mit einer Tiefe von ca. 20 mm und
einer Breite von 40 mm innerhalb der Warmeeinflusszone Nuten unterschiedlicher Tiefe und
Breite eingebracht. Die Nuten wurden erosiv mittels Wasserstrahl lokal entlang der
Warmeeinflusszone erzeugt. Diese Nuten wurden als Ersatzfehler fiir reale Risse verwendet. Im
Vergleich mit erodierten oder gesagten Nuten entstehen hierdurch spitzer zulaufende
Nutgeometrien, die einer realen Rissgeometrie ndherkommen.

+ Nuttiefe = 0,1 mm » Nuttiefe = 0,1 mm
100 T Nut Schweignaht- ' Schweinaht- Nut
i berhdhung 75 Uberhdhung /

~

[\ 4] =~
(451 o [8,]
I I |
[§)]
o

[\
(43}

-25 -+

AN

Storsignale aus

Imaginarteil, Skt
o
Imaginérteil, Skt
o

-50 1 Stoérsignale aus

75 1 §chweil3naht— 75 §chwei[3naht-
Uberfahrt Uberfahrt
100 L 100 Nut
0 15 30 45 60 -100 -50 0 50 100
Verfahrweg, mm Realteil, Skt

Abbildung 4: Signale aus der Uberfahrt eines Differenzwirbelstromsensors iber eine Stumpfnaht, links:
Imaginarteil Uber Verfahrweg, rechts: entsprechende Impedanzebene, Priffrequenz = 200 kHz

Wie in Abbildung 4 zu erkennen, entsteht im positiven Imaginéarteil ein &hnlich hoher Ausschlag
durch einen Abhebeeffekt an der Schweil3nahtiiberhéhung, als durch die Nut mit einer Tiefe von
circa 0,1 mm. In negativer Imaginarteilrichtung hingegen zeichnet sich der Ausschlag der Nut
eindeutiger ab. Grundséatzlich werden die Ausschlage im Imaginarteil im Betrag betrachtet. In
diesem Fall liegt das Signal-Rausch-Verhéltnis etwa bei 1,5. In Hinblick auf die Impedanzebene
ist ein Groldteil der Storsignale im Realteil zu finden, die Signaldnderung durch die
Schweil3nahtliberhdhung hingegen verlauft hier in Imaginarteil-Richtung. Eine Differenzierung
vom Signal der Nut ist dennoch anhand der Phasenlage eindeutig mdglich. In Bezug auf die
Priffrequenz muss beachtet werden, dass sich der Phasenwinkel zwischen Stér- und Nutzsignal
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verkleinern kann. Sofern die Nuttiefe innerhalb der Wirktiefe des Sensors liegt, verandert sich
zudem mit steigender Nuttiefe die Phasenlage in Richtung Uhrzeigersinn. Folglich kann sofern
der Imaginarteil kein eindeutiges Ergebnis liefert, zusétzlich die Phasenlage der Signalanderung
als Bewertungskriterium verwendet werden.

6.1.2. Phased Array - Amplitude A-Bild bzw. Signal S-Scan

Wie bereits an Abbildung 3 zu erkennen ist, kann die farbliche Visualisierung der Amplituden als
Bewertungskriterium genutzt werden. Hierbei werden die einzelnen A-Bilder aller Winkel bei einer
Sektoreinschallung mit inkrementellen Schritten von 0,5° (einstellbar) im S-Scan
zusammengesetzt. Ubersteigt die Schallamplitude eine gewisse vorher festgelegte Schwelle,
dann kann von einem Defekt ausgegangen werden. Zu beachten ist jedoch, dass Reflexionen
durch die Schweilinahtgeometrie, wie auch in Abbildung 3 an der Schweil3nahtkante zu
erkennen, ein Storsignal erzeugen, welches falschlicherweise als kleiner Ermudungsriss
interpretiert werden kann. Ein eindeutiges Ergebnis kann hierbei in Kombination mit der
Wirbelstromprifung generiert werden. Zur allgemeinen Beschreibung und GréRenbestimmung
von Inhomgenitaten mittels Ultraschall steht die Norm DIN EN ISO 16827 und zur
Charakterisierung von Inhomogenitaten in Schweil3ndhten die Norm DIN EN I1SO 23279 zur
Verfligung.

6.2. Aussagen zur Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeit

6.2.1. Voraussetzungen fiir eine PoD-Studie

In dem Grofteil der Normen und Biichern, die zerstoérungsfreie Prifverfahren thematisieren, wird
eine theoretische Auflésungsgrenze des jeweiligen Verfahren angegeben. Diese kann in der
Praxis, aufgrund der komplexen Umgebungsbedingungen, grundsatzlich nicht erreicht werden.
Eine PoD-Studie hingegen wird fir den Vergleich mehrerer zerstérungsfreier Prufverfahren und
zur Bestimmung der Zuverlassigkeit der genutzten Untersuchungsmethode durchgefihrt, wobei
das verwendete Priifsystem mit allen Einzelkomponenten als Black Box angesehen wird. Folglich
ist das Ergebnis einer PoD-Studie ausschlie3lich fir das verwendete Prifsystem und die
untersuchte Prifaufgabe gultig. Die Durchfiihrung einer PoD-Studie ist aktuell noch in keiner
Norm definiert. In der Literatur sind folgende Voraussetzungen fiir eine valide PoD-Studie haufig
zu finden:

= 30 - 40 unabhéngige Defekte, reale Defekte sind kiinstlich erzeugten Defekten immer
vorzuziehen
= GleichmaRige Verteilung der Kenngrof3e tber den erwarteten Bereich (z.B. Risstiefe)
= Linearer Zusammenhang zwischen Kenngro3e und Signal
o Fir die Wirbelstromprifung bedeutet dies, dass die Fehlertiefen innerhalb der
Wirktiefe des verwendeten Sensors liegen missen
= Festlegung einer adaquaten Entscheidungsschwelle wichtig
o Zu niedrige Entscheidungsschwelle = viele Fehlanzeigen (falsch positiv)
o Zu hohe Entscheidungsschwelle = nicht gefundene Fehler (falsch negativ)

6.2.2. Modelle zur Erstellung einer PoD-Studie
a vs a-Methode:
Die & vs a-Methode ist das am haufigsten eingesetzte Modell zur Erstellung einer PoD-Studie.
Bei diesem Ansatz reprasentiert & die Signalantwort des Fehlers. Der Parameter a steht fur die
betrachtete FehlergroRe. Neben der Rissbreite und -tiefe kann dies in weiteren
Anwendungsfallen beispielsweise ein Volumen oder eine betroffene Flache sein. Die Kenngréf3en
werden in einem Diagramm gegeneinander aufgetragen, wobei Ublicherweise & auf der Y-Achse
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und a auf der X-Achse abgebildet ist. Basierend auf dem Rauschen bzw. wiederkehrend
auftretenden Storsignalen (z.B. Schweil3nahtiberhéhungen) muss eine Detektionsschwelle
festgelegt werden, um die Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeit beurteilen zu kénnen. Mit Hilfe
einer Regressionsanalyse wird der physikalische Zusammenhang ermittelt. Charakteristisch flr
die resultierende PoD-Kurve ist der sigmoidale Kurvenverlauf. In Zusammenhang mit der PoD-
Kurve wird meist ein Vertrauensintervall angegeben. Das weist auf die Unsicherheit hin, welche
durch eine begrenzte Datengrundlage entsteht. In der Praxis wird meist ein 95 %
Vertrauensintervall verwendet. Die ermittelte Schéatzung kann dementsprechend mit einer
Chance von 5% aul3erhalb des Intervalls liegen und somit eine falsche Entscheidung
hervorrufen. Dies beschreibt die statistische Unsicherheit, welche bei einer immer gréRReren
Datengrundlage gegen null strebt. In diesem Zusammenhang wurde die 90/95-Regel
beziehungsweise die Kenngrol3e agoges eingeflinrt. Der Wert wird durch den Schnittpunkt der
unteren Vertrauensgrenze von 95 % und einer Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeit von 90 %
ermittelt und wird allgemein als Malf3 fur die Leistungsfahigkeit eines ZfP-Systems verwendet. Das
bedeutet, dass es eine Wahrscheinlichkeit von 95 % besitzt, einen Defekt dieser Grof3e in neun
von zehn Féllen zu finden. Je geringer die Datengrundlage ist, desto breiter ist das
Vertrauensintervall, was wiederum zu einem hdheren Wert von agoes fllhrt. Flr ein geeignetes
Prifsystem muss agoes unterhalb der geforderten minimal detektierbaren FehlergroRe liegen.
Wenn beispielsweise Defekte mit der Grof3e > 0,3 mm sicher entdeckt werden sollen, dann muss
agoes < 0,3 mm gelten.

29 aus 29:

Bei dieser Methode wird eine Fehlergréf3e gewahlt, welche gleich oder gro3er der geforderten zu
detektierenden Fehlergrof3e ist. Anschlielend werden 29 Defekte mit dem gewdhlten ZfP-
Verfahren zusammen mit mindestens drei groReren und kleineren Defekten vermessen. Alle 29
Fehler missen ohne falsche Anzeige erkannt werden. Falls die Anforderungen nicht erfillt
werden, ist eine Anpassung des ZfP-Verfahrens notwendig. Da die mdgliche Lage des
Schwellwertes meist im Vorhinein analysiert und angepasst wurde, meint dies eine Veranderung
der vorhandenen Prifmethode. Wenn eine Optimierung per Parameterstudie oder baulichen
Veranderungen jedoch nicht méglich ist, muss eine andere Priftechnik verwendet werden.

Hit/Miss-Methode:

Die Hit/Miss-Methode wird auch als Receiver Operating Characteristic (ROC)-Methode
bezeichnet. Hierbei wird eine bindre Analyse der Problemstellung durchgefiihrt, indem
angegeben wird, ob der Fehler detektiert wurde (Hit) oder nicht (Miss). Dabei ist ein klar definierter
Grenzwert wichtig, um die Félle unterscheiden zu kdnnen. Hierbei ist auf die Konsequenz einer
falsch gewdahlten Schwelle zu achten. Insgesamt sind mindestens 45 reprasentative
Fehleranzeigen unterschiedlicher Grof3e notwendig. Davon sollten typischerweise 14 Anzeigen
in der erwarteten Fehlergrdle liegen.

Weiterfihrende Informationen zu dieser Thematik konnen z.B. folgenden Quellen entnommen
werden:

= Rummel, W. D., 2000, “Requirements for demonstrating nondestructive evaluation
capabilities”, AlIP Conference Proceedings, 509, 2175-2181,
https://doi.org/10.1063/1.1291339.

= Matzkanin, G. A., Yolken, H.T., 2001, “A Technology Assessment of Probability of
Detection (POD) for Nondestructive Evaluation (NDE)”, Nondestructive Testing
Information Analysis Center (NTIAC), ISBN 1-890596-20-5.
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= US Department of Defense, 2009, “MIL-HDBK-1823A-Nondestructive evaluation system
reliability assessment”, Handbook, 1-171.

= Virkkunen, I., Koskinen, T., Papula, S., Sarikka, T., Hanninen, H., 2019, “Comparison of
a Versus a and Hit/Miss POD-Estimation Methods: A European Viewpoint”, Journal of
Nondestructive Evaluation, 38, 89, 1-13, https://doi.org/10.1007/s10921-019-0628-z.

= Pavlovi¢, M., Takahashi, K., Muller, C., 2012, “Probability of detection as a function of
multiple influencing parameters, Insight - Non-Destructive Testing and Condition
Monitoring”, 54, 11, 606-611, https://doi.org/10.1784/insi.2012.54.11.606.

= Kanzler, D., 2016, ,Zuverlassigkeitsanalyse von digitalen Radiographie-Systemen bei der
Prifung von realen Materialdefekten®, Dissertation, ISBN 978-3-9818270-1-9.

6.3. Genauigkeit beziiglich der Risscharakterisierung

Hinsichtlich einer Risslokalisierung kann diese explizit, insbesondere unter Zuhilfenahme eines
Encodersystems, entlang der Schwei3naht erfolgen. Die wegbasierte Messdatenzuordnung kann
beispielsweise Uber gummierte, magnetische Rader mit integriertem Encoder der Prifeinheit
erfolgen. Eine entsprechende wegbasierte Zuordnung der Wirbelstromergebnisse ist z.B. Uber
den Encoder des Schrittmotors mdglich. Hiertiber kann die Position innerhalb des zuvor
festgelegten Verfahrweges abgerufen und mit den aufgenommenen Prifdaten kombiniert
werden. Zur eindeutigen Interpretation der Anzeigen kann folglich der S-Scan als auch der
Imaginarteil der entsprechenden Schwei3nahtiuberfahrt Ubereinander aufgetragen werden.
Befinden sich bei beiden Priftechniken an der gleichen Position Anzeigen, so ist die
Wahrscheinlichkeit sehr hoch, dass dort ein Defekt vorliegt. Gleichbedeutend ist eine
Lokalisierung des Fehlers sowohl entlang der SchweiBnahtachse, als auch uber die
Schweil3nahtbreite moglich.

Hinsichtlich der Charakterisierung der Rissbreite konnte sowohl mit der Phased Array als auch
mit der Wirbelstrompruftechnik keine adaquate Analysemethode gefunden werden mit der die
Rissbreite bzw. —6ffnung abschatzbar ist. Eine Aufspreizung des Risssignals im S-Scan sowie im
A-Scan konnte nicht beobachtet werden. In Bezug auf die Wirbelstromtechnik und die Prifung
von kinstlichen Nuten wurde beobachtet, dass kleinere Nutbreiten grof3ere Signalanderungen
erzeugen. Bei den untersuchten Ermidungsrissen an den Stumpfnahten konnte diese
Beobachtung nicht validiert werden.

Bezuglich der Differenzierung von Nuttiefen bei annahernd konstanter Nutbreite kann statuiert
werden, dass eine Spulenorientierung senkrecht zur Priufoberfliche das Potenzial besitzt
Nuttiefen bis 8 mm zu unterscheiden. Eine Spulenorientierung parallel zur Prifoberflache
hingegen besitzt das Potenzial zur Differenzierung von Nuttiefen bis 2 mm. Verandert sich
gleichzeitig mit der Nuttiefe die Nutbreite so weicht das Ergebnis ab. Die Hohe der Amplitude
bzw. des Imaginarteils kann nicht immer mit der Risstiefe korreliert werden, da Risse
typischerweise komplexe Geometrien aufweisen. Neben der Risstiefe haben auch die
Rissoffnung und —breite, die Risslange und die Orientierung in Bezug auf die Schweil3naht einen
Einfluss auf das Wirbelstromsignal. Daher ist eine Kalibrierung an Nuten zur Vorhersage der
Risstiefe eine Herausforderung der in Abhangigkeit des Anwendungsfalls begegnet werden
muss.
Fur eine Risstiefendifferenzierung in Schwei3nahten mit Wirbelstromtechnik muss folgendes
beachtet werden:
= die Risslange muss groRer sein als die effektive Breite des Sensors, sonst wird die
kleinere Stérung der Wirbelstromverteilung falschlicherweise als kleinere Risstiefe
interpretiert
= die Risstiefe muss innerhalb der effektiven Sensortiefe liegen und
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= die Riss6ffnung muss deutlich kleiner als die Risstiefe sein.

Weitere EinflussgroRen sind der Sensorabstand zur Priffliche, die Variationen der
SchweiRnahtgeometrie und Anderungen der physikalischen Eigenschaften innerhalb der
Warmeeinflusszone.

Liegt ein Riss mit einer groReren Lange vor, sodass der Wirbelstromsensor den Riss mehrfach
Uberfahrt, kann sofern sich nur die Risstiefe tiber diese L&nge verandert, eine Aussage uber diese
innerhalb des Flachenscans getroffen werden. Mit annahernd linear steigender Amplitude/
steigendem Imaginarteil kann von einer kontinuierlichen Zunahme der Risstiefe ausgegangen
werden. Verandern sich allerdings mehrere Rissparameter so kann anhand der schwankenden
Wirbelstromsignale keine valide Aussage hinsichtlich der Risstiefe getroffen werden.

Hinsichtlich der Risstiefenbestimmung im S-Scan mittels Phased Array Ultraschallprifung gelten
ahnliche Voraussetzungen bzw. Storeffekte:
o die Risstiefe wird integral Gber die Breite des Vorlaufkeils bestimmt, sodass nur ein
Mittelwert der Risstiefe angezeigt wird
e in Abhangigkeit der Rissgeometrie verandert sich die Reflektionsflache und somit die
berechnete Risstiefe, z.B. ist die Bestimmung der Risstiefe bei einer halbelliptischen
Rissgeometrie zumeist nicht korrekt
¢ die maximale Schallamplitude muss nicht zwingend aus der Rissspitze resultieren
e Uberlagerungen aus den Einstrahlwinkeln sollten, wenn mdglich, vermieden werden.
Hierdurch koénnen irrefihrende Anzeigen in den Signalbereichen der unterschiedlichen
Sprungabsténde resultieren.

Anhand der untersuchten Schweil3nahtproben wurde neben der Risstiefenbestimmung anhand
der Tiefe der maximalen Amplitude eine weitere Methode erarbeitet. In dieser wird der
Schallwinkel ausgewahlt, bei dem die Signalamplitude im A-Bild minimal gréRer als das
anfangliche Rauschsignal ist. Die entsprechende Auswertemethode ist in Abbildung 5 visualisiert,
hierbei wurde zur Verdeutlichung der mdoglichen Signalinterferenzen der unterschiedlichen
Sprungabstande ein Einstrahlwinkelbereich von 10-80° ausgewahlt. Ublicherweise liegen die
Winkel im Sector-Scan bei 35-70°, diese konnen jedoch in Abhéangigkeit der
Schweilnahtgeometrie und des Abstandes zur Schweif3naht variiert werden.
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Abbildung 5: S-Scan einer Stumpfnaht, Risstiefenbestimmung tber den Winkel und dem Rauschsignal

Kleinste Risstiefenunterschiede von z.B. 0,1 mm kénnen mittels Phased Array zumeist nicht
dargestellt werden, hinsichtlich der Wirbelstrompriiftechnik ist dieser Unterschied haufig gut
erkennbar. In Kombination der Wirbelstrom- und Ultraschallergebnisse ist eine bessere
Interpretation der Signale in Bezug auf die Risstiefe, fernab der erhdhten
Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeit, moglich. Bei kleinsten  Ultraschallanzeigen im
oberflachennahen Bereich, die auch durch die Schweil3nahtgeometrie resultieren kénnen, ist ein
Wirbelstromsensor mit einer Spulenorientierung parallel zur Prifoberflache in Bezug auf die
Fehlerentdeckungswahrscheinlichkeit hilfreich. Entstehen an der gleichen Schweil3nahtposition
bei beiden Priftechniken Anzeigen, so ist davon auszugehen, dass dort ein Riss vorliegt.
Aulerhalb der Wirktiefe des Wirbelstromsensors sollte die Phased Array Priftechnik
uberwiegend in die Risscharakterisierung einflieBen. Um eine  gleichzeitige
Risstiefendifferenzierung bis in groBere Tiefen zu ermoglichen kann zusatzlich ein
Wirbelstromsensor mit einer Spulenorientierung senkrecht zur Prifoberflache genutzt werden.
Daruiber hinaus kann mithilfe von Wirbelstromarrays die Prifdauer deutlich verringert werden.
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