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Kurzfassung. Die Untersuchung austenitischer Schweilinéhte ist eine Herausforde-
rung fir die zerstdrungsfreie Prifung mit Ultraschall, bei der die Anwendung her-
koémmlicher Priftechniken haufig keine zufriedenstellenden Ergebnisse liefert. Die
Ursache dafir ist das inhomogen-anisotrope Geflige im Schweinahtbereich, das zu
einer Verzerrung des Schallfeldes und damit zu Schwierigkeiten bei der
Auffindbarkeit und bei der GroRenbestimmung von Fehlern fiihrt. Eine neue Her-
ausforderung ist die Detektion von Querfehlern in Rohrleitungen des Primarkreises
von Kernkraftwerken, aber auch in langsnahtgeschweif3ten, plattierten Rohrleitun-
gen, die zunehmend an Bedeutung gewinnt. Dabei kdnnen die Prufkdpfe auf Grund
einer unbeschliffenen Decklage meist nicht direkt auf die Naht aufgesetzt werden.
Vielmehr muss eine SE-Anordnung der Képfe verwendet werden, bei der durch die
langeren Schallwege der negative Einfluss des austenitischen Gefliges noch ver-
starkt wird.

Im vorliegenden Beitrag wird eine RT-SAFT-Priftechnik vorgeschlagen, mit
der die Fehlerdetektion deutlich verbessert werden konnte. Dabei wurde die SAFT-
Rekonstruktion mit einem Ray-Tracing-Ansatz zur Bestimmung der Schalllaufwege
und -laufzeiten und mit einem Schweiflnahtmodell kombiniert. Das SchweiRnaht-
modell reprasentiert die Kornorientierung und die elastischen Konstanten in einer
diskretisierten Form und macht so die komplexe Nahtstruktur fiir die Berechnung
zugdnglich.

Die Aufnahme der Messdaten erfolgt mit zwei Gruppenstrahlerprifkdpfen in
V-Anordnung, die beidseitig der Schweilinaht geflihrt werden sind.

Im Beitrag werden die Prifanordnung und das Rekonstruktionsverfahren vor-
gestellt und die Ergebnisse von experimentellen Untersuchungen an austenitischen
SchweiRndhten und Mischnédhten mit kiinstlich eingebrachten Testfehlern préasen-
tiert. Die Ergebnisse der direkten FehlergroRen- und -lagebestimmung werden mit
den Resultaten konventioneller Priftechniken verglichen.

1. EinfUhrung

Durch die Verwendung von Rekonstruktionsalgorithmen fir die zerstorungsfreie Priifung
mit Ultraschall kann der Signal-Rausch-Abstand (SNR) signifikant verbessert werden. Das
ist insbesondere dann hilfreich, wenn der Werkstoff der zu priifenden Komponente eine
grobkdrnige Mikrostruktur aufweist, die starke Streueffekte hervorruft. Mit solchen Prob-
lemstellungen wird der Prufer hdufig bei der Priifung von Schweilln&hen in anisotropen
Stéhlen aber auch in Nickellegierungen konfrontiert. Wahrend die Kristalle im austeniti-
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schen Basismaterial zufallig orientiert sind, ist die Kornstruktur in den austenitischen
SchweilRnahten entlang einer VVorzugsrichtung orientiert, die sich aus den Abkuhlverhalten
wéhrend des Schweillvorgangs ergibt. Das daraus resultierende akustisch anisotrope Ver-
halten fihrt zu Ablenkung und Defokussierung des Ultraschallfeldes und vermindert da-
durch die Fehlerauffindbarkeit bzw. erschwert die Fehlerlage- und -gréfen-
bestimmung. Der Einfluss der Anisotropie auf die Schallausbreitung ist abhéngig von der
verwendeten Wellenmode. Wahrend vertikal polarisierte Transversalwellen besonders stark
beeinflusst werden, weisen die horizontal polarisierten Transversalwellen eine vergleichs-
weise kleine Abweichung vom isotropen Verhalten auf. Da diese jedoch in der Praxis
schwer anzuregen sind, werden fur die Prifung haufig Longitudinalwellen als Kompromiss
eingesetzt. Die Richtungsabhédngigkeit der Phasen- und Gruppengeschwindigkeiten der
verschiedenen Wellenmoden in anisotropen Werkstoffen werden durch Slowness-
Diagramme représentiert, wie exemplarisch in Abb. 1 dargestellt.

Abb. 1. Richtung der Phasengeschwindigkeit und Energieausbreitungsrichtung (Gruppengeschwindigkeit) in
einem Slowness-Diagramm fiir X5CrNiMo017122. Die durchgezogene Linie reprasentiert den Verlauf der
Longitudinalmode (P), die gestrichelten Linien den der horizontal (SH) und der vertikal polarisierten

Transversalmode (SV).

Es ist leicht einsichtig, das der Einfluss der Anisotropie auf die Schallausbreitung
bei der Schweinahtpriifung mafgeblich davon bestimmt wird, welcher Anteil des Schal-
laufweges im isotropen Basismaterial bzw. im anisotropen Schweigut verlauft. Fir die
Langsfehlerprifung, bei der die Prifkopfe neben der Naht angeordnet werden, und nur ein
geringer Teil des Schallaufweges in der Naht verlauft, ist dieser Einfluss noch gering. Seit
einigen Jahren gewinnt jedoch die Querfehlerpriifung zunehmend an Bedeutung, zum einen
veranlasst durch Schadensfélle in Mischndhten im Primdrkreis von Kernkraftwerken zum
anderen auch durch die steigenden Qualitatsanforderungen an die Rohr- und Rohrleitungs-
hersteller. Bei der Querfehlerpriifung wird haufig mit einer SE-Technik gearbeitet, bei der
getrennte Sende- und Empfangsprifkopfe in einer V-Anordnung beidseitig neben der Naht
gefiihrt werden (vgl. Abb. 2) [1]. Diese Anordnung ist flexibel und auch bei
unbeschliffenen Schweilinéhten einsetzbar, da eine direkte Ankopplung auf der Naht ent-
fallt. Aufgrund der geometrischen Besonderheiten bei dieser Anordnung liegt immer ein
wesentlicher Teil des Schallaufweges innerhalb der SchweilRnaht und wird stark von deren
Anisotropie beeinflusst.

Ziel der im Folgenden beschriebenen Arbeiten war es, eine Ultraschall-Priiftechnik
zur Detektion und zur GroRen- und Lagebestimmung von Querfehlern in austenitischen
SchweiRndhten und Mischnéhten zu entwickeln, die die Einfliisse der Anisotripie bertick-
sichtigt. Das Prifergebnis soll dabei mit Hilfe der Synthetic Aperture Focussing Technique
(SAFT) rekonstruiert werden, um die bereits eingangs erwahnte Verbesserung des Signal-
Rausch-Abstandes (SNR) und eine moglichst exakte Abbildung der Fehlergeometrie zu
erreichen.

Die Anwendung von SAFT zur Fehlerrekonstruktion erfordert genaue Kenntnis der
Schalllaufzeit und des Schallausbreitungspfades. Aufgrund der anisotropen und inhomoge-
nen Materialeigenschaften im Bereich der Schweilinaht, sind diese GrélRen jedoch nicht
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mehr direkt aus dem geometrischen Abstand ableitbar. Vielmehr missen die Orts- und
Richtungsabhéngigkeit der Schallgeschwindigkeit und die daraus resultierenden, gekrimm-
ten Schalllaufwege berucksichtigt werden. Voraussetzung fiir die Anwendung der SAFT-
Rekonstruktion auf inhomogene, anisotrope Strukturen, ist die Bestimmung der Laufzeiten
durch die Modellierung der Schallausbreitungsvorgénge. Daflir werden verschiedene An-
sétze in der Literatur prasentiert (z.B. [2], [3]), die jedoch bisher nur eine zweidimensionale
Betrachtungen der Problemstellung zulassen und deren Einsatzméglichkeiten damit auf die
Langsfehlerprifung beschrénkt sind. Der Layback-Winkel, also die Neigung der Stangel-
kristalle in Schweifortschrittsrichtung wird vernachléssigt, was meist ohne Einschrankun-
gen der Genauigkeit der Modellierung zuldssig ist.
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Abb. 2. Prifkopfanordnung fiir die Datenaufnahme als Draufsicht (xy-Ebene) und Frontansicht (xz-Ebene).
Die ROI (Rekonstruktionsflache — Region Of Interest) ist in der yz-Ebene.

Fur die im Mittelpunkt der vorgestellten Untersuchungen stehende Querfehler-
Problematik sind diese Ansatze nicht ausreichend. Wegen der besonderen geometrischen
Verhaltnisse, die sich aus der V-Anordnung ergeben, sind eine vollstdndige dreidimensio-
nale Betrachtung der Schallausbreitungsvorgange und eine Anpassung des SAFT-
Algorithmus zwingend notwendig. Ahnliche Uberlegungen fiir den isotrop-homogenen Fall
wurden bereits in [4] verdffentlicht. Fir den anisotropen Fall soll im vorgeschlagenen Ver-
fahren ein Ray-Tracing-Algorithmus zum Einsatz kommen, der die 3-D-Schallausbreitung
vorhersagt und damit den zeitlichen und 6rtlichen Zusammenhang zwischen der jeweiligen
Prufkopfposition und den Pixeln auf der Rekonstruktionsflache (Region Of Interest — ROI)
herstellt. Ray-Tracing (RT) kann immer dann angewendet werden, wenn das Rechengebiet
grol’ gegenuiber der Schallwellenlange und mdéglichst homogen ist oder sich die inhomoge-
nen Materialparameter im Rechengebiet gemessen an der Wellenlange nur sehr langsam
andern. Fur das vorliegende Problem sind diese Voraussetzungen sowohl hinsichtlich der
geometrischen Abmessungen aber auch hinsichtlich der Anderungsgeschwindigkeit erfillt.

Als mathematische Beschreibung der Kornorientierung in der Schweifnaht wurde
ein erweitertes, geschichtetes SchweiBnahtmodell (layered structure model — LSM) entwi-
ckelt, das auf den Arbeiten in [5] basiert. Die Kombination aus den drei Komponenten,
SAFT, RT und LSM in einer dreidimensionalen Geometrie liefert als Ergebnis ein Prifver-
fahren fur die Querfehlerpriifung, das im Folgenden als RT-SAFT bezeichnet wird. Der
nachste Abschnitt enthalt einen Uberblick uiber die Besonderheiten der drei Komponenten
des Verfahrens. Zur Validierung des Rekonstruktionsverfahrens wurden experimentelle
Untersuchungen durchgefihrt, deren Ergebnisse im dritten Abschnitt prasentiert werden.



2. Komponenten des Rekonstruktionsverfahrens
2.1 Layered-Structure-Model (LSM)

Grundvoraussetzung fir die erfolgreiche Anwendung der SAFT-Rekonstruktion ist ein ge-
naues Schweillnahtmodell. Mit ihm wird der mathematische Zugriff auf die Schweifnaht-
parameter, die zundchst nur in Form von Schliffbildern bzw. Tabellenwerten gemessener
elastischer Konstanten vorliegen, ermdglicht. Das hierfur entwickelte Modell basiert auf
einer mathematischen Beschreibung der Kornorientierung im austenitischen Schweif3naht-
gefiige, wie es in [5] von Ogilvy vorgeschlagen wurde.
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Abb. 3. Schliffbild einer austenitischen Schweifinaht Abb. 4. Schliffbild einer Mischnaht mit Pufferung
mit Schweinahtmodell und Schweilnahtmodell

Wie in den Schliffbildern (Abb. 3 und Abb. 4) deutlich wird, ist der in [5] ange-
nommene symmetrische Aufbau der Schwei3naht nicht immer gegeben, vor allem nicht bei
Mischnéhten, die ein Pufferung enthalten. Um die Asymmetrie in das Ogilvy-Modell ein-
zubauen, wurde ein zusatzlicher Parameter R eingefthrt, der den Schnittpunkt zwischen der
Mittellinie der SchweiRnahtstruktur und der x-Achse bei z = 0 (vgl. Abb. 5) festlegt. Diese
Modifikation ergibt
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Abb. 5. Angepasstes Modell der Kornorientierung in der Schweif3naht. Mit Einfihrung des Parameters R
kann eine unsymmetrische Kornorientierung beschrieben werden.



Damit ist es moglich, die Symmetrie der Schweinahtflanken bezliglich der yz-Ebene bei-
zubehalten, unabhéngig von der Neigung der Mittellinie. Bisher wird immer noch ange-
nommen, dass die Stangelkristalle mit zunehmender Entfernung zu den Flanken in Rich-
tung einer vertikalen Orientierung wachsen, was jedoch nicht immer zutrifft (vgl. [6]). Um
das Modell weiter zu Generalisieren, werden nun (1) und (2) so erweitert, dass mit zuneh-
mendem Abstand von den Schweilnahtflanken eine Annéherung der Wachstumsrichtung
der Stangelkristalle an die geneigte Mittellinie méglich wird. £ bezeichnet den Neigungs-
winkel der Mittellinie bezogen auf die z-Achse gemessen. Damit ergibt sich
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Eine weitere Modifikation des Modells ermdglicht es zu steuern, wie schnell die
Kristallausrichtung gegen die Mittellinie konvergiert. Dadurch wird es auch mdoglich, Be-
reiche mit konstanter Kristallorientierung zu erzeugen, die die Grundlage fir die Diskreti-
sierung darstellen. Im Ergebnis besteht das LSM-Schweilinahtmodell aus diskreten, homo-
genen Schichten anisotroper, akustischer Eigenschaften. Eine detaillierte Beschreibung des
Schweillnahtmodells ist in [7] enthalten.

2.2 Ray-Tracing

Mit dem nun verflgbaren diskreten und abschnittsweise homogenen LSM-
SchweiRnahtmodell kann das Strahlverfolgungsverfahren im inhomogenen Material der
Schweil3naht, in dem sich die Materialeigenschaften kontinuierlich &ndern, angewendet
werden. Bei der Diskretisierung der Naht muss darauf geachtet werden, dass die geometri-
sche Abmessung jeder einzelnen Schicht groRer als die Schallwellenlange im Medium ist.
Das komplette Modell der zu prifenden Struktur ist in Abb. 6 dargestellt.

Der Ray-Tracing-Algorithmus verfolgt den ,,Schallstrahl” ausgehend von einem
Startpunkt im Prufkopf bis zu einer Grenzflache, an der sich die Materialeigenschaften an-
dern. An dieser Grenzflache werden die Beugungseigenschaften analysiert und die neue
Strahlrichtung festgelegt. Detallierte Informationen zur Ldsung des Beugungsproblems in
3D sind in [8] enthalten. Ausgehend vom Schnittpunkt mit der Grenzflache und unter Be-
ricksichtigung der neuen Ausbreitungsrichtung wird die Prozedur fortgesetzt bis die néchs-
te Grenzflache oder eine Abbruchbedingung erreicht wird. Streift der Strahl wéhrend seiner
Ausbreitung ein Pixel in der Rekonstruktionsflache (ROI), so wird dieser Schnittpunkt re-
gistriert. Unter Berucksichtigung der Schallgeschwindigkeiten (Gruppengeschwindigkei-
ten), mit denen sich der Schall in den einzelnen Bereichen der Struktur ausgebreitet hat,
kann die Laufzeit zwischen der Position des Prifkopfes und dem jeweiligen Pixel in der
ROI bestimmt und in eine Wertetabelle eingetragen werden. Sofern die Schweil3naht un-
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symmetrisch ist, was grundsétzlich fir Mischnahte anzunehmen ist, muss bedingt durch die
V-Anordnung das Ray-Tracing fir Sende- und Empfangsprifkopf getrennt durchgefiihrt
werden. Bei der Strahlverfolgung werden an den Grenzflachen nur transmittierte Anteile
berucksichtigt; Reflexionen werden ebenso wie Modenumwandlungen vernachldssigt. In
der Realitat treten Reflexion und Modenumwandlung allerdings auf und kénnen zu Arte-
fakten im Rekonstruktionsergebnis fiihren.

sender regjon 0 receiver.

region 1 region 2

Abb. 6. Rechenmodell der Struktur mit ferritischem (1) und austenitischem Grundwerkstoff (2), Pufferung (3)
und LSM-SchweiRnahtmodell (4 — 9). Der Bereich (0) reprasentiert den Vorlaufkeil. Zur Vereinfachung ist
das Modell in 2D dargestellt; die Orientierung der Rekonstruktionsflache (ROI) ist in der Realitét in
Schweilfortschrittsrichtung.

Im Allgemeinen kann die Schweinaht in Schweil3fortschrittsrichtung als homogen
angesehen werden. Es ist daher ausreichend, die Wertetabelle nur fur eine Prifkopfposition
zu berechnen und wahrend der Rekonstruktion entlang der Scanrichtung zu verschieben.

2.3 SAFT-Rekonstruktion

Wie bereits dargelegt, ist die Sythetic Aperture Focussing Technique (SAFT) ein laufzeit-
basiertes Verfahren. Eine detaillierte Beschreibung ist beispielsweise in [9] zu finden. Wé&h-
rend des Scanvorgangs, also der Fahrt der Prifkopfanordnung entlang der Schweilinaht,
wird das Rekonstruktionsgebiet (ROI) vom Ultraschall beleuchtet. Die Bewegung der Kop-
fe ermoglicht dabei eine Beschallung moglicher Fehler aus verschiedenen Raumrichtungen.
Die Uberlagerung der laufzeitabhingigen Echos unterschiedlicher Kopfpositionen unter
Berlicksichtigung der Phasenbeziehung fiihrt zu konstruktiven Interferenzen an den Refle-
xionsorten. Fur alle anderen Pixel ergeben sich keine oder vernachlassigbar kleine Echos.

Um moglichst viele Raumrichtungen in die Rekonstruktion einbeziehen zu kénnen,
verlangt SAFT nach einen stark divergenten Schallfeld. Diese Voraussetzung kénnte durch
den Einsatz konventioneller Prifkopfe mit kleiner Schwingerflache erfiillt werden, jedoch
um den Preis eines geringen SNR. (Die Empfindlichkeit des Prifkopfes ist direkt proporti-
onal zur Schwingerflache.) Fiir das beschriebene Verfahren wurden Gruppenstrahlerprif-
kopfe verwendet, mit deren Hilfe das divergente Schallfeld durch Uberlagerung einzelner
gebiindelter Teilschallfelder synthetisiert werden kann [10]. Das gebiindelte Schallfeld wird
dabei im Bereich des geforderten Offnungswinkels geschwenkt. Damit werden die Voraus-
setzungen hinsichtlich Divergenz, ausreichend hohem Schalldrucks und schliel3lich ausrei-
chend grof3er synthetischer Apertur erfillt, wodurch das SNR erhoht und das Auflésungs-
vermaogen verbessert wurde.



3. Experimentelle Untersuchungen
3.1 Versuchsaufbau

Untersucht wurden Testkorper mit zwei verschiedenen Arten von Schwei3nahten, austeni-
tische SchweilRnahte sowie Mischnéhte mit Pufferung zwischen dem ferritischen Basisma-
terial und der Naht. Alle Nahte waren 300 mm lang und als VV-Naht ausgefuhrt. Auch wenn
es flr die Anwendung des Verfahrens nicht notwendig ist, waren Wurzel und Decklage
beschliffen. In die Schweil3nédhte waren Nuten mit einer Tiefe von 6 mm und einer Breite
von 10 mm von der Wurzel ausgehend quer zur Naht eingebracht. Mit der in Abb. 2 darge-
stellten, symmetrischen Prufkopfanordnung wurde ein Scan entlang der Schweil3naht vor-
genommen und dabei die HF-Daten aufgezeichnet. Der Winkel zwischen den Képfen wur-
de auf 45° festgelegt. Zum Einsatz kamen 16-Element-Gruppenstrahlerprifkopfe mit einer
Resonanzfrequenz von 2,25 MHz montiert auf Vorsatzkeilen mit einem Keilwinkel von
19°, die Longitudinalwellen angeregt haben. Die Messdaten wurden entlang des Scanpfa-
des in gleichmaRigen Abstanden mit der BAM-eigenen Hardware CompasXL [11] aufge-
nommen. Zur Erzeugung der Divergenz wurde der Einschallwinkel an jeder Messposition
zwischen 30° und 60° variiert.

3.2 Rekonstruktion

Fur die praktische Anwendung des Verfahrens stellt neben vielen anderen Gesichtspunkten
nicht zuletzt auch die Rechenzeit ein Akzeptanzkriterium dar. Im verwendeten Versuchs-
aufbau wurde die Rekonstruktion mit einem Standard-PC (HP Compaqg 8100 mit Intel Core
i7-860, 2,8 GHz) durchgefiihrt. Da die SchweiRnaht ohne weitere Uberpriifung als homo-
gen in SchweiRfortschrittsrichtung angenommen wurde, musste das Ray-Tracing, das den
weitaus rechenzeitintensiveren Teil der Rekonstruktion ausmacht, nur einmal fir die ent-
sprechende Nahtgeometrie durchgefuhrt werden. Als Kriterium fur die minimale Anzahl
der Schichten im LSM wurde angesetzt, dass die Richtungsanderung der Kristallorientie-
rung benachbarter Schichten kleiner als 0,5° ist.

Der Pixelabstand in der Rekonstruktionsebene wurde zunéchst auf A/8 gesetzt. Um
sicherzustellen, dass jedes Pixel von mindestens einem Schallstrahl getroffen wird, wurde
ein Winkel von 0,1° zwischen zwei benachbarten Schallstrahlen im Stahlenbindel verwen-
det. Alternativ wurde auch eine verringerte Auflésung mit einer GittergréRe von A/4 und
einem Winkelabstand von 0,2° getestet. Die Rechenzeiten sind in Tabelle 1 aufgefihrt.

Tabelle 1. Rechenzeit fir die beiden Rekonstruktionsschritte

Ray-Tracing SAFT-Rekonstruktion
Pixelabstand (nur einmal fur jede Schweil3- (far eine Scan-Lange von 40 mm
nahtgeometrie berechnet) und 204 Messpositionen)
4 <55 min < 20 sec
A8 ~3h <1min

3.3 Priifergebnisse

Die Untersuchungsergebnisse fur die RT-SAFT Rekonstruktion an einer austenitischen
Naht und einer Mischnaht sind in Abb. 7a) und Abb. 8a) dargestellt. Zur besseren Uber-
sichtlichkeit sind die Testnuten als rote Linien in den Darstellungen markiert. Sowohl der
Winkelspiegel am FulRpunkt der Testreflektoren als auch die Rissspitzen sind deutlich
sichtbar und werden positionsrichtig dargestellt. Zur Vergleich sind in Abb. 7b) und Abb.
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8b) konventionelle SAFT-Rekonstruktionsergebnisse unter Annahme isotroper Materialei-
genschaften dargestellt, die ohne Ray-Tracing-Korrektur der Laufzeiten berechnet wurden.
Wahrend fiir die anisotrope Naht nur eine geringe Verbesserung erreicht werden kann, etwa
bei der Lokalisation der Rissspitze und einem leicht verbesserten SNR, ist der Effekt des
RT-SAFT bei der Mischnaht deutlich erkennbar. Hier wurde eine deutliche Verbesserung
der SNR und damit der Fehlerauffindbarkeit erziehlt. Ohne RT-SAFT ist die Rissspitze
kaum sichtbar.

’
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Abb. 7. a) RT-SAFT-Rekonstruktion mit Messdaten einer austenitischen Schweif3naht,
b) konventionelle SAFT-Rekonstruktion
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Abb. 8. a) RT-SAFT-Rekonstruktion mit Messdaten einer Mischnaht,

b) konventionelle SAFT-Rekonstruktion

4. Zusammenfassung

Mit der RT-SAFT wurde ein neuartiger Ansatz fir die Querfehlerprifung in austenitischen
SchweiRnahten und Mischnéhten préasentiert. Um ein moglichst zuverlassiges Prifergebnis
zu erhalten, wurde das SAFT-Verfahren zur Rekonstruktion der Daten verwendet und
durch eine Kombination mit einem 3-D-Ray-Tracing und einem erweiterten Schwei3naht-
modell (LSM) an die inhomogenen und anisotropen akustischen Eigenschaften des austeni-
tischen Schweinahtgefliges angepasst. Wéhrend das Ray-Tracing die Schalllaufzeiten zwi-
schen Prifkopf und Rekonstruktionsflache bestimmt und in einer Wertetabelle abspeichert,
die dann als Eingabewerte fur das SAFT verwendet wird, liefert das LSM eine disketisierte,
abschnittsweise homogene Beschreibung der Schweilinaht und macht die komplexe Struk-
tur in Bereich der Naht mathematisch zugénglich.

Fir die Prifung wurde eine V-Anordnung von zwei Gruppenstrahlerpriifkdpfen
eingesetzt, die einen Pfad entlang der Schweilinaht abscannt. Die Prufung erfolgt aus-
schlielich mit Longitudinalwellen. Die Anwendbarkeit des Verfahrens wurde an austeniti-
schen Schweilindhten und an Mischndhten experimentell demonstriert. Es konnte gezeigt
werden, dass der Winkelspiegel und die Spitze der kiinstlichen Testnuten mit sehr gutem
Signal-Rausch-Verhaltnis abgebildet werden. Vergleiche mit Prifergebnissen, die aus den-
selben Datensatzen jedoch unter Verwendung eines einfachen SAFT-Algorithmus berech-
net wurden, haben gezeigt, dass durch Verwendung von RT-SAFT vor allem bei den kom-
plex aufgebauten Mischndhten eine deutliche Verbesserung hinsichtlich  der
Lokalisierbarkeit und des SNR erreicht werden kann. Ahnliche Ergebnisse wurden auch
von Shlivinski und Langenberg [3] bei der Anwendung des von ihnen entwickelten
INnaSAFT zur Rekonstruktion von L&ngsfehlern in Mischndhten erzielt. Wenngleich die
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Autoren ihren Algorithmus nur an synthetischen Daten Uberprift haben, so zeigten ihre
Ergebnisse auch deutliche Verbesserungen zu den Resultaten, die mit einem isotropen Mo-
dell berechnet wurden.

Bisher wurde die vorgestellte Methode nur fiir ebene Geometrien entwickelt und
Uberprift. Es ist jedoch zu erwarten, dass sie sich leicht auf zylindrische Geometrien ber-
tragen lasst, wie sie fur die Rohrleitungsprifung bendtigt werden. AbschlieBend muss da-
rauf hingewiesen werden, dass die Qualitat der Rekonstruktion in hohem Male von der
genauen Kenntnis der Schweinahtparameter, also der elastischen Konstanten und der
Kornorientierung, abhdngt. Diese Werte sind jedoch in der Praxis, besonders in Altanlagen
nur schwer zu ermitteln.
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