FACHBERICHT SPECIAL ROHRLEITUNGSBAU AKTUELL

Innovative Verbindungstechnik fir

Stahlrohre

Automatisiertes Laserstrahlschweil3en und Priifen von

Rohrverbindungen

Das SchweiBen von Rohren mit einem Orbitalverfahren hat sich im Pipelinebau insbesondere bei GrofBrohren seit vielen
Jahren bewéhrt. Mit dem LaserstrahlschweiBBen steht heute eine Technologie zur Verfiigung, die bei wesentlich geringerem
Zeit- und Materialaufwand vergleichbare Ergebnisse erwarten lasst. So bietet dieses Verfahren inzwischen auch fir kleinere
BaumaBnahmen eine interessante Alternative zur manuellen SchweiBung mit Elektroden. Die verfahrensbedingt sehr geringe
Wérmeeinbringung im SchweiBnahtbereich erlaubt dariber hinaus eine zeitnahe Priifung des SchweiBergebnisses, so dass
im Falle eines kombinierten Prozesses ein nicht zu unterschétzender logistischer Vorteil im Baustellenablauf resultiert. Im
Rahmen eines geférderten Verbundprojektes wurde ein Prototyp fir diese Aufgabenstellung realisiert.

1 EINLEITUNG

Das Verschweif3en von Stahlrohren im Pipelinebau hat eine
lange Tradition und ist nach wie vor gepragt von der Fahig-
keit der SchweiBer im Umgang mit den Elektroden und
daher Uberwiegend Handarbeit. Am Anfang eines Bau-
projektes steht haufig eine auf das jeweilige Projekt abge-
stimmte SchweiBanweisung, ggf. eine Verfahrenspriifung
und Unterweisungen bei schwierigen SchweiBaufgaben,
die angesichts eines oft Monate umfassenden Bauablaufes
vom Zeitaufwand her kaum ins Gewicht fallen. Wahrend im
Pipelinebau ein geregelter Ablauf von der Trassierung Uber
die Endenvorbereitung und das VerschweiBen bis hin zum
Prufen der SchweiBndhte und die Nachumhdillung sicherge-
stellt ist, sind derartige Ablaufe bei kleineren BaumaBnah-
men im Verteilungsbereich der Gas- und Wasserversorgung
mit einem erheblichen zeitlichen und logistischen Aufwand
verbunden. Wahrend im Pipelinebau der Rohrstrang tber-
wiegend auf groBe Langen vorgestreckt und spater als
Strang in den Rohrgraben eingelegt werden kann, sind bei
kleineren BaumaBnahmen nicht nur begehbare Rohrgraben,
sondern auch im Arbeitsbereich des SchweilBers entspre-
chend Kopflocher vorzusehen.

Meaasung der Optische Machanisisrte
Stoflverbersitung und Prozesswechsebwirkungs- Uitraschallpriifung der
des Nahtprofils slanals Schweilinaht

I 4

Signalverarbeitung und -auswertung

Bild 1: Uberwachungs- und Priifstrategie
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Dieser Aufwand steht beispielsweise auch neuen Verle-
getechniken wie dem Rohreinzugsverfahren entgegen.
Gerade hier wird die realisierbare Zeitersparnis durch einen
komplexen SchweiBablauf vielfach zunichte gemacht. Im
Rahmen eines Gemeinschaftsprojektes wurde die Moglich-
keit gepruft, diesen Aufwand mit den heute verfligbaren
technischen Lésungen wie das Laserschwei3en und neuen
Priftechniken zu reduzieren.

2 STAND DER TECHNIK, MOTIVATION UND
AUFGABENSTELLUNG
Im Rahmen eines geforderten Forschungsvorhabens sollte
der Prototyp einer Geratetechnik zum Laserstrahlschwei-
Ben erarbeitet werden, der eine kombinierte Lésung zum
VerschweiBen und Priifen von Stahlrohren mit Hilfe einer
umlaufenden Verfahrenstechnik ermdéglicht. Der Entwick-
lungsaufwand besteht dabei in der Kombination verschie-
denster Pruftechniken, um letztlich eine dem Anwendungs-
bereich angemessene Aussagefahigkeit zu erzielen.
Die Geratetechnik sollte schon im Falle des Prototypen auf
einer mdglichst leicht zu handhabenden und platzsparen-
den Konstruktion basieren. Mit Blick auf die oben bereits
beschriebenen Anwendungsbereiche wird dazu im ersten
Schritt ein Nennwanddickenbereich der Stahlrohre von 3-5
mm abgedeckt, der letztlich dem Anwendungsbereich von
RohrauBendurchmessern von DN 100 bis etwa DN 400 ent-
spricht [1, 2]. Die zulassigen Toleranzen fiir den SchweiBspalt
und die erfassbaren FehlergréBen der Priftechnik sind zu
ermitteln.
Der mit Prif- und SchweiBtechnik ausgestattete Aufsatz zur
Herstellung der Rohrverbindung ist von den Geratschaften
zu trennen, die zur Erzeugung der erforderlichen Schweif3-
energie und Verarbeitung der Messsignale erforderlich sind.
Die Verbindung soll durch eine entsprechend ausgelegte
Versorgungsleitung realisiert werden. Auf diese Weise kon-
nen auch gréBere Entfernungen zwischen der Geratetechnik

04-05/2013 3R



und dem eigentlichen Arbeitsaufsatz bewaltigt werden. Die
Geréatetechnik kann dann je nach Anwendungsbereich auf
einem baustellentauglichen Fahrzeug installiert werden.

3 VERSUCHSAUFBAUTEN UND -DURCHFUHRUNG
Zur Lésung der zugrundeliegenden Aufgabenstellung muss-
te zunachst eine Vorrichtung zur Realisierung der umlaufen-
den SchweiBbewegung der Laseroptik konzipiert werden.
Weiterhin sollte die Vorrichtung ausreichend Platz fir die
Sensorik zur Prozessiiberwachung (LWM) und zerstérungs-
freien Prfung bieten. Hierbei stellt die Erarbeitung einer
ganzheitlichen Uberwachungs- und Priifstrategie, die direkt
nach Beendigung des SchweiBens eine Aussage Uber die
erzielte Nahtqualitat liefert, den Schwerpunkt der Unter-
suchungen dar. Die hierzu notwendigen Informationen
kénnen vor, wahrend und nach dem SchweiBprozess in
Form von unterschiedlichen Signalen gewonnen werden.
Bild 1 stellt diese Strategie und die notwendige Signalver-
arbeitung schematisch dar.

Die Analyse von UnregelmaBigkeiten an laserstrahlge-
schweilBten Verbindungen zeigt, dass der Uberwiegende
Teil auf Stérungen im Prozessablauf zurlckzufthren ist.
Ursachlich hierftr wiederum ist die Qualitat der StoBvor-
bereitung hinsichtlich Geometrie (Vorhandensein von Spalt
bzw. Kantenversatz) und Sauberkeit.

3.1 Versuchsaufbau zum orbitalen Laserstrahl-
schweiBen mit integrierter Messung der opti-
schen Prozesswechselwirkungssignale

Im ersten Arbeitsschritt wurde die Gestaltung und der Auf-

bau einer geeigneten Geratetechnik zur Umsetzung der

Umlaufbewegung der Laseroptik am stehenden Rohr ein-

schlieBlich der zum Fugen und zur Fixierung der RohrstéBe

notwendigen Spanntechnik fir das Laserstrahlschwei3en
an Rohren im Durchmesserbereich DN 80 bis DN 150 mit

Wandstarken von 2-5 mm entwickelt. Diese ist im Folgenden

mit ihren grundlegenden Komponenten beschrieben.

Die Tragerkonstruktion besteht aus vier ringférmigen Platten,

die nach unten hin gedffnet sind, um sie auf die zu fiigenden

Rohre aufsetzen zu kénnen. Die beiden duBeren Platten

werden mit je einem der Rohre Uber eine Spannvorrichtung

verbunden. An ihnen entlang werden die beiden inneren

Ringe gefliihrt, so dass diese eine Kreisbewegung um die

Rohre ausfiihren konnen. Die beiden inneren Ringe sind starr

miteinander verbunden. Zwischen diesen Ringen werden

alle fige- und priftechnischen Komponenten angeordnet.

In dieses Tragersystem erfolgte im ersten Schritt die Inte-

gration einer miniaturisierten Schweioptik, so dass zum

weiteren Aufbau des Prototypen die in Bild 2 dargestellte

Tragerkonstruktion zur Verfligung steht.

Kernstlick des Versuchsaufbaus ist eine transmissive Bearbei-

tungsoptik YW30 der Firma Precitec mit koaxial zum Strah-

lengang integrierter Sensorik zur photooptischen Erfassung
relevanter Emissionen aus dem LaserstrahlschweiB3prozess.

Diese Bearbeitungsoptik ist zur Versuchsdurchfhrung an

das Tragersystem adaptiert worden. Die Gesamtanlage zur

Versuchsdurchfiihrung ist in Bild 3 dargestellt.
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Faserstecker

Bild 3: Abgewinkelte Laseroptik mit LWM-Sensor und Faserstecker

Die Aufzeichnung der aus dem Prozess emittierten Strah-
lung erfolgt mit einem Industrie-PC. Hierbei wird zunachst
die optische Strahlung in unterschiedlichen Wellenldngen-
bereichen Uber Photodioden gemessen und in analoge
Spannungssignale umgewandelt. Nach einer Verstarkung
der Signale findet die Verarbeitung der Messwerte als zeit-
abhéngige Signalverlaufe Uber unterschiedliche Messkanale
des Industrie-PC statt.

3.2 Kamerasystem zur Stof3- und
Nahtgeometrieermittlung

Fur die Erfassung des SchweiBstoBes, insbesondere von Kan-

tenversatz und Spalt, wird der von einem Linienlaser erzeug-

te Strich quer zum StoB von einer Kamera aufgenommen.

Die Kamera und der Linienlaser sind wie die SchweiBoptik
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Bild 6: Nahtausbildung in Makroschliffe relativ zum Rohrwinkel
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Bild 7: Harteverlauf tber die SchweiBnaht im Bereich des
Rohrwinkels 180 (t = 5 mm)
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zentral zwischen den beiden inneren Platten des Tragersys-
tems angebracht und werden mit der Umlaufbewegung um
das Rohr gefiihrt. Im Anschluss an den SchweiBprozess wird
mit gleicher Kamera die Topografie der Schweifnaht erfasst.
Dabei wird auf Spalt und Kantenversatz in der Nahtvorbe-
reitung sowie auf NahtunregelmaBigkeiten (Unterwdélbung
oder Uberhéhung) und nach auBen gedffnete SchweiBfehler
geachtet. Beispielhafte Aufnahmen zu den Uberpriften
Situationen sind in Tabelle 1 dargestellt. Die beim Umlauf
registrierten Anderungen der Laserlinie kénnen auch zur
Positionsberechnung sowie zur Héhen- und Seitenregelung
der SchweiBoptik genutzt werden.

3.3 Versuchsaufbau zur Qualifizierung der Ultra-
schalltechnik fiir die Prifaufgabe
Die bei den Untersuchungen verwendete Ultraschall-Hard-
ware setzt sich zusammen aus dem eigentlichen Ultraschall-
gerat, dem USIP 40 und den Rollenwinkelprifképfen. Beim
USIP 40 handelt es sich um ein mehrkanaliges Ultraschall-
system mit funf Kanalen, die mit Hilfe eines Multiplexers
voneinander getrennt werden. Zusatzlich zu den Prifkdpfen
ist es moglich, externe Gerate an das USIP 40 anzuschlieBen.
Dies kbnnen z. B. Winkelencoder zur Positionsbestimmung
oder Gerate zur Prifdatenfreigabe sein. Diese kénnen tber
zwei I/0-Schnittstellen angeschlossen und Uber eine SYNC-
Schnittstelle synchronisiert werden.
Zusatzlich zum USIP 40 werden spezielle Rollenprufkdpfe
zur Schrageinschallung mit einem Winkel von 55 © und einer
Frequenz von 6 MHz verwendet. Diese Prifkdpfe zeichnen
sich dadurch aus, dass die ordnungsgemaBe Ankopplung
nicht mit Hilfe eines Koppelmittels erfolgt, sondern durch
einen Silikonreifen realisiert wird. Auf diesem Reifen wird
der Prufkopf Uber das Bauteil bewegt, wodurch nur eine
Bewegung parallel zur SchweiBnaht erfolgen kann.

4 GERATETECHNISCHE INTEGRATION UND
ERPROBUNG
In der finalen Projektphase wurden die entwickelten Einzelsys-
teme bestehend aus SchweiBoptik, der Kamera zur vorlaufen-
den StoB- bzw. der Fugenlagedetektion und Prozesskontrolle
sowie der Halterung fur die Ultraschallpriifkopfe zu einer pro-
totypischen Gesamtlésung zusammengefihrt (Bild 4).
Zur direkten Beurteilung von inneren UnregelmaBigkeiten
werden die zwei Ultraschallprifkdpfe in definiertem Abstand
links und rechts der SchweiBnaht um das Rohr gefihrt.
Bild 5 zeigt die Anbringung der Ultraschallprifkopfe.
Uber Federspannung wird der Kontakt der Priifkdpfe zum
Rohr gehalten. Fir unterschiedliche Rohrdurchmesser ist
eine Hoheneinstellung moglich.

5 DARSTELLUNG VON ERGEBNISSEN DER
WERKSTOFFPRUFUNG

Im ersten Schritt erfolgte zur Herstellung einer Referenz

fur die Prozesstiberwachung (LWM) und zur Ermittlung der

mechanisch-technologischen Kennwerte der laserstrahlge-

schweiBten Rohrverbindungsnahte eine Versuchsreihe unter

idealen Bedingungen der StoBvorbereitung und ohne pro-
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vozierte Fehleinstellungen. Nach Herstellung
dieser Referenzprobe wurden in Schritte von
45 ° verteilt am Umfang Schliffproben ent-
nommen. Diese sind bezogen zum jeweiligen
Rohrwinkel in Bild 6 dargestellt.

Wie deutlich sichtbar ist, gibt es fir die
gewahlten Parameter keine Einflisse aus der
sich orbital stets verandernden Schwei3po-
sition, was den konstanten Signalpegel des
Prozesstberwachungssystems unterstitzt.
Diese Aussage trifft sowohl auf die Nahtgeo-
metrie hinsichtlich Ober- und Unterseite der
SchweiBnaht als auch auf das Auftreten inne-
rer UnregelmaBigkeiten zu. Im Ergebnis kann
eingeschatzt werden, dass unter den gewahl-
ten Bedingungen eine Bewertungsgruppe B
nach DIN EN ISO 13919-1 erfullt wird. In Bild
7 ist der Harteverlauf fur die SchweiBposition
180 ° dargestellt.

Die Untersuchungen zur Bestimmung der
statischen Nahtfestigkeit und der Zahigkeiten
ergeben mit Bezug zum DVGW-Arbeitsblatt
GW 350 [3] ebenfalls keine Auffalligkeiten.
Die entsprechend im Zugversuch und der
Kerbschlagbiegepriifung (UntermaBproben)
ermittelten Werte fir den Werkstoff L360MB
(t =5 mm) sind in Tabelle 2, Tabelle3 und
Tabelle 4 dargestellt.

5.1 Fehlersimulation zur Erprobung des
Zusammenwirkens der Prif- und
Uberwachungssysteme

Im folgenden Abschnitt wird durch ein Bei-
spiel das redundante Zusammenwirken der
Priif- und Uberwachungssysteme dargestellt.
Dazu sind in der Erprobung an definierten
Stellen Parameterabweichungen program-
miert bzw. UnregelmaBigkeiten in die StoB-
vorbereitung eingebracht. Diese werden dann
unter Verwendung der Prozesstiberwachung
(LWM) geschweiBt und anschlieBend durch
die integrierte Ultraschalltechnik geprtft.
Durch vergleichende Betrachtung der Signale
beider Systeme und unter Zuhilfenahme der
Aufnahmen der CCD-Kamera lassen sich die
erkennbaren UnregelmaBigkeiten zuordnen.
Zur Absicherung der Aussagen wurden dann
die entsprechenden Bereiche mittels Durch-
strahlungsprifung untersucht.
Alle durch die Durchstrahlungsprifung nach-
gewiesenen UnregelmaBigkeiten werden auch
durch die Prozesstiberwachung und Ultraschall-
prifung detektiert. Durch die Auswertung der
unterstitzend wirkenden StoB3- und Nahtins-
pektion ist eine lokale Zuordnung der Unregel-
maBigkeiten und teilweise auch der Ursachen
dieser UnregelmaBigkeiten maéglich.
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Tabelle 1:Aufnahmen von StoBB- und Nahtprofil bei unterschiedlichen
Toleranzsituationen

Profil i.0.

StoB3
(ungeschweiBt)

Spalt

Kantenversatz

Tabelle 2: Ergebnisse des Kerbschlagbiegeversuchs in der Nahtmitte bei
0 °C - 2 Probensétze

Probenlage

Priiftem-
peratur

[°C]

Proben-
breite a

[mm]

Proben-
hohe b

[mm]

U]

Kerbschlagarbeit Av

Einzel-
werte

Mittelwert

g

Forderung
GW 350 [J]

Nahtmitte 0 3,4 8,0 53 27
(SchweiBgut) 3,4 8,0 79 mind. 20
3,4 8,0 66 71
3,4 8,0 68

Tabelle 3: Ergebnisse des Kerbschlagbiegeversuchs in der
Wérmeeinflusszone bei 0 °C — 2 Probensétze

Probenlage

Pruftem-
peratur

[°c]

Proben-
breite a

[mm]

Proben-
hohe b

[mm]

1]

Kerbschlagarbeit Av

Einzel-
werte

Mittel-
wert

U]

Forderung
GW 350 [J]

Warmeein- 0 3.4 8,0 45 27
flusszone 3,4 8,0 40 mind. 20
3,4 8,0 42 41
3,4 8,0 41

Tabelle 4: Ergebnisse des Querzugversuchs

brobe Streckgrenze Zuglz‘:;:tlg- BrLrllcuhndgeh- SBCLU::rel::g Bruchlage
RpO,S [MPa] R, [MPa] A [%] Z [%] -
1 448 487 20,1 70 GW
2 418 467 24,5 70 GW
3 416 466 21,6 67 GW
4 413 463 25,8 62 GW

Anmerkung: Mit der Bruchlage im Grundwerkstoff ist die Anforderung des
DVGW-(A) GW 350 erfullt
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Tabelle 5: Generierte Messdaten beim SchweilBen und Prifen gemdaB InSitu-Prif- und
Uberwachungsstrategie am Beispiel einer ungentigenden DurchschweiBung und eines

partiellen Strahlversatzes quer zum SchweiBsto3

LWM
0= BAS 1LIZI010 142
uT
Anzeige-
Nr 1 2 3
Inter- linienartige Anzeige; linienartige Anzeige, kurze Anzeige UT, keine Anzeige
pretation verringerte Ursache aus LWM-Signal nicht | LWM
Laserleistung eindeutig erkennbar
CCD-
Kamera
Bewertung | Nahtbreite gering, unverschweilte Kante Nahtunterwdlbung durch
Kantenversatz; n.i.O. | erkennbar, Fehistelle in der
Fehlpositionierung; n.i.O. Nahtvorbereitung n.i.O.

Tabelle 6: Ermittelte MindestgréBen der detektierbaren Unregel-
maéBigkeiten durch UT-Priifung fur den untersuchten Wanddickenbereich

UnregelmaBigkeit

Poren

(200)

Porenzeilen

(2015)

Ungentgende DurchschweiBung

(402)

(UnregelmaBigkeit fur Bewertungsgruppe B und C unzulassig)
Risse

(100)
(UnregelmaBigkeit fur alle Bewertungsgruppen unzuldssig)

Kantenversatz
(507)

Bindefehler
(401)
(UnregelmaBigkeit fir Bewertungsgruppe B und C unzulassig)
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t=3mm

MindestgroBe der Detektierbarkeit
nach derzeitigem Entwicklungsstand

5mmx0,5mm

0,4 mm

0,4 mm

0,8 mm

0,4 mm

t=5mm

5mm x 0,5 mm

0,6 mm

0,4 mm

0,8 mm

0,4 mm

5.2 Nachweisbare UnregelmaBig-
keiten durch das Priif- und
Uberwachungssystem

Im Ergebnis der vorgestellten Arbeiten zur

Entwicklung einer In-Situ-Priif- und Uber-

wachungsstrategie zum laserbasierten

RohrschweiBen wurden Funktion und Eig-

nung auf Laborebene nachgewiesen. Im

Einzelnen bedeutet das, dass die Prifbar-

keit laserstrahlgeschweiter Verbindungen

mittels Ultraschalltechnik auch im Bereich
von Wanddicken von 3-5 mm fir kritische

UnregelmaBigkeiten wie Bindefehler, Wur-

zeldefekte (ungentigende DurchschweiBung),

Porenzeilen und starke Nahtunterwoélbungen

in der aktuellen Entwicklungsphase bis zu den

in Tabelle 6 angegebenen GroBen der Unre-
gelmaBigkeiten gegeben ist. Einschrankungen
mussen fUr die Detektierbarkeit von Einzelpo-
ren gemacht werden, die aufgrund ihrer Geo-
metrie ein sehr schlechtes Reflexionsverhalten
gegentber den Ultraschallwellen aufweisen.

In der finalen geratetechnischen Ausfiihrung

wurde gezeigt, dass das Zusammenwirken

der Einzelsysteme Kamera, photooptische

Prozessiiberwachung und Ultraschallprifung

gegeben ist. Dieses wurde in der Fehlersimu-

lationen nachgewiesen. Eine weitere Optimie-
rung der erfassbaren GréBen von Unregelma-

Bigkeiten in der SchweiBnaht ist im weiteren

Verlauf der Arbeiten vorgesehen.

6 ZUSAMMENFASSUNG UND
AUSBLICK

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens
wurde ein Prototyp fur das kombinierte
SchweiBen und Prifen einer Rohrverbindung
im Orbitalverfahren realisiert. Die durch das
orbitale LaserstrahlschweiBen hergestell-
ten Verbindungen erfillen hinsichtlich ihrer
mechanisch-technologischen Kennwerte die
Anforderungen des DVGW-Arbeitsblattes
GW 350. In dem fir den Rohrleitungsbau
relevanten Regelwerk sind derzeit weder das
hier vorgestellte SchweiB- noch das Prifver-
fahren erfasst. Die Anforderungen an die Ult-
raschallpriifung sind bisher fur einen Wanddi-
ckenbereich von etwa 6-10 mm beschrieben
[3].

Die Optimierung des Prototypen, die Anwen-
dung unter Baustellenbedingungen und die
Klarung einer Akzeptanz der Schweif- und
Pruftechniken fur die Anwendung in der
Gas- und Wasserverteilung sowie in der
Fernwarmeversorgung werden die ndchsten
Arbeitsschritte in der Weiterentwicklung der
vorgestellten geratetechnischen L&sung sein.
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