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Kurzfassung. Im Rahmen des Austauschs von Rickschlagklappen von TK-
Systemen waren die neuen Anschlussndhte der Riickschlagklappen (austenitische
Schweilndhte) und die neuen Rohranschlussndhte an den RDB-Stutzen
(Mischschweilindhte) als Teil der Fertigungsendprifung mechanisiert mit
Wirbelstrom von innen zu prifen. Da die Ergebnisse der Priifung als Basis fir
zukunftige wiederkehrende Priifungen dienen sollten, waren erhdhte Anforderungen
an die Dokumentationsféhigkeit des Prifsystems zu beriicksichtigen.

Aufgrund der vielféaltigen Schweinahtausfiihrungen, die bei dieser Priifung
auftreten konnten, musste ein sowohl messtechnisch als auch mechanisch besonders
zuverlassiges und robustes Prifsystem entwickelt und nach der ENIQ-Richtlinie
VGB-R516 qualifiziert werden.

Es wurden Wirbelstrompriiftechniken qualifiziert, die geeignet sind, Misch-
schweilRndhte und austenitische Schweiflndhte der 0.g. Typen auf Langs- und Quer-
fehler in der inneren Oberflache zu priifen. Die nach KTA 3201.4 [1] nachzuwei-
senden Fehler konnten sowohl in der Warmeeinflusszone als auch in der Schweif3-
naht sicher detektiert werden und wiesen keine Empfindlichkeitsunterschiede hin-
sichtlich Phase und Signalamplitude auf. Die Eignung der Priftechniken gemaR
KTA 3201.4 wurde erfolgreich nachgewiesen.
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1. Einleitung

Im Verlauf der Austauscharbeiten von Rickschlagklappen von TK-Systemen in einer kern-
technischen Anlage waren die neuen Anschlussnahte der Rickschlagklappen, die als aus-
tenitische SchweiRnahte ausgefuhrt sind, sowie die neuen Rohranschlussnahte an den
RDB-Stutzen, die austenitisch-ferritische Mischschweil3ndhte enthalten, im Rahmen der
Fertigungsendprifung zu prifen. Diese Prifung sollte gemal KTA-Richtlinie von innen
mit einem mechanisierten Wirbelstromprifsystem durchgefiihrt werden, das geeignet ist,
Langs- und Querfehler im Schweinahtwurzelbereich unter Einhaltung der in der KTA
3201.4 festgelegten Registrierschwellen nachzuweisen.

Im Rahmen dieser Prufaufgabe war zu berlcksichtigen, dass die Schweil3ausfiihrung
der Mischverbindung je nach Armatur und Zustand auch teilweise verbleibendes altes
SchweilRgut enthalten konnte oder im gegensétzlichen Fall mit einer sowohl hinsichtlich
Material als auch Konstruktion vollstandig neu ausgefuhrten Pufferung zu rechnen war.
Auch die austenitischen Schweil3nahtverbindungen konnten in zwei Formen vorliegen, zum
einen als mechanisiert geschweiflte Engspaltnaht und zum anderen als manuell geschweif3te
V-Naht.

2. Prufaufgabe
2.1 Beschreibung der Priifgeometrien

Der Priifbereich umfasste die neuen RDB-seitigen und altrohrseitigen austenitischen An-
schlussnéhte der Ruckschlagklappen sowie die ferritisch-austenitischen Mischndhte der
Rohranschlussnahte an den RDB-Stutzen der TK-Systeme. Die Prifflache ist die innere
Oberflache der Rohrleitungen. Sofern die SchweilRnahte kerbfrei beschliffen sind, sind
nicht nur die Warmeeinflusszonen (WEZ), sondern auch die Schweinahtbereiche Teil des
Prifbereiches.
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Abb. 1: Beispiel fir SchweiBnahtgeometﬁrien



Ein Teil der zu prifenden Schweilndhte bestand aus Mischverbindungen, &,=298 x
23 mm mit einem Flankenwinkel von 6°, die mechanisiert als Engspaltnéhte ausgefiihrt
wurden. In der Alternative 1 zu dieser Anordnung wurden die vorhandene Pufferung sowie
ein GroRteil der Altnaht belassen. Die ferritische Seite der Mischverbindung ist plattiert. In
der Alternative 2 werden die Altnaht und die vorhandene Pufferung vollstandig entfernt
und die ferritische Seite mit einer neuen Pufferung versehen.

Die austenitischen SchweilRndhte bestanden zum einen Teil aus SchweilRndhten mit
Da= 219 x 12,5 mm mit einem Flankenwinkel von ebenfalls 6°, sie wurden mechanisiert
geschweillt. Eine weitere der austenitischen SchweiRnahte wies sowohl andere AbmaRe
(D= 217 x 9,0 mm) als auch andere Flankenwinkel (30°) auf und wurde manuell ausge-
fuhrt (Abb. 1).

2.2 Erwartete Fehlerarten

Die gestellte Prifaufgabe unterstellte die folgenden moglichen Fehlerarten an der Innen-
oberflache, die nachzuweisen waren:
. Langsfehler:
o austenitische Nahte: Fehler in den Ubergangen Schweilgut — Grundwerkstoff
0 Mischnéhte (Orientierung jeweils parallel zur Schwei3naht):
= Fehler im Ubergang Schweilgut — austenitischer Grundwerkstoff
= Fehler im Ubergang Schweilgut — Pufferung (bzw. Altnaht)
= Fehler im Ubergang Pufferung — ferritischer Grundwerkstoff
« Querfehler:
0 unabhangig vom Material: Fehler im SchweiRgut senkrecht zur Schweifl3naht

2.3 Justierfehler gemaR Prufvorschrift

Das Prufsystem musste auftragsgemal? den Auflagen bzw. Prifungsbedingungen der KTA
3201.4 in der Fassung 2010-11 geniigen [1], wobei gemaR KTA-Forderung bei schwierig
zu prufenden Werkstoffen und bei geometrisch komplizierten Konturen die Eignung der
Pruftechnik an Vergleichskdrpern nachzuweisen ist. Diese Vergleichskdrper wurden den
notwendigen Schweillverfahrensprifungen entnommen und entsprachen den Prifobjekten
in der Anlage in den wesentlichen Eigenschaften wie Geometrie, Schweilinahtform,
Werkstoffe einschlieBlich Schweillzusatzwerkstoffe und Schweidurchfiihrung.

Die KTA 3201.4 schreibt dazu u.a. vor, dass fur den Nachweis rissartiger Fehler
Nuten mit Orientierung in Verfahrrichtung der Prifsonde und quer dazu zu verwenden
sind. Als Vergleichsfehler fir Wanddicken von 8 bis 20 mm wird eine Nuttiefe von 1,5 mm
und fur Wanddicken gréfier 20 mm bis 40 mm wird eine Nuttiefe von 2 mm genannt sowie
bei austenitischen Werkstoffen eine Nuttiefe von 1 mm gefordert. Zusétzlich wird eine ma-
ximale Nutbreite von 0,3 mm verlangt. Darlber hinaus sind die Anzahl und Tiefe der Be-
zugsmerkmale so festzulegen, dass der durch die Prufaufgabe geforderte Tiefenbereich
vollstandig abgedeckt wird, so dass letztlich je nach Vergleichs-/Prifobjekt in Abhéngig-
keit von deren Material und Dimensionen Nuttiefen im Intervall von 0,8 mm bis 4,0 mm
realisiert wurden.

Daraus resultierend wurden in die Vergleichskdrper alle Nuten normkonform fun-
kenerosiv eingebracht. Die Nuten fur die Wirbelstromprifaufgabe befanden sich auf der
Rohrinnenoberfldche und wiesen verschiedene Fehlertiefen auf. Alle Nuten waren 0,2 mm
breit und bedingt durch die Schweilinahtausfiihrung (mit oder ohne Pufferung) 17 bis 20
mm lang. Die Nuten waren ldngs und quer orientiert bezogen auf die Schweilinahtachse.



Beispielhaft sind die Nutanordnungen in Abbildung 2 fir eine austenitische Rohrnaht &,
217 x 23 mm dargestellt.
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Abb. 2: Nutanordnung fiir eine Mischnaht & 217 x 23 mm

3. Priftechnik
3.1 Wirbelstrompruftechnik

Aufbauend auf langjahrigen Erfahrungen im Bereich der mechanisierten zerstorungsfreien
Prifung von Rohrleitungen im Kraftwerksbereich ([2], [3]) wurde die im Folgenden vorge-
stellte Priftechnik entwickelt, qualifiziert und zum Priifeinsatz gebracht.

Die verwendete Sensoranordnung war ein Erreger-Empfanger-System mit einer ge-
meinsamen Spulenachse, das im Absolutverfahren geschaltet, Kompensationsspulen auf-
wies und als Tastsensor ausgefuhrt war. Der Sensor entsprach damit einer KTA 3201.4-An-
forderung nach einer Direktfeldpruftechnik (4.2.4.1 — 3 ab). Dementsprechend lautete die
Kurzbezeichnung des Sensors gemaR DIN 54140 Teil 3 AK-T-TS.

Zwei Sensorsysteme gleicher Bauart, jedoch mit unterschiedlichen Durchmessern
wurden in einem gemeinsamen Sensorgehause kombiniert. Der groRere der beiden Senso-
ren (Sensorwirkbreite 8 mm) diente zur schnellen Detektion von Ungénzen, der um 50%
kleinere Sensor mit seinem geringen Wechselwirkungsvolumen [4] diente zur hoch auflo-
senden Analyse und dem empfindlichen Nachweis des geometrischen Verlaufs linienartiger
feinster, aber unregelmaRiger Materialtrennungen.

Aufgrund der Abstandsempfindlichkeit von Absolutsensoren wurde der Abstand des
Sensors zur Prifoberflache durch den Durchmesser zweier Laufrollen, die am Sensorgehau-
se montiert waren, definiert und mittels eines proaktiven Andrucksystems konstant gehalten



(Abb. 3). Darlber hinaus sorgte ein weiterer Rohrinnenmanipulator (s. 3.2) fir kerbfrei be-
schliffene Prufflachen.

Abb. 3: Sensor mit proaktiver Absandskontrolle

Da laut Prufaufgabe feine Oberflachenfehler zu finden waren, erfolgten die Prufun-
gen mit Priffrequenzen im dreistelligen kHz-Bereich fiir den Standardsensor und ca. 30%
hoherer Pruffrequenz bei Einsatz des Analysesensors jeweils aktivierter Gleichstromvorma-
gnetisierung. Diese Vormagnetisierung wurde auch beim Prifproblem ,austenitische
SchweiRnaht* aufgrund der in der Schweilinaht enthaltenen &-Ferrite eingesetzt und sorgte
fur ruhige und stabile Messsignale.

Die in der KTA 3201.4 geforderte Signaltrennung von Stor- und Nutzsignalen wie-
sen beide Sensoren gleichermalien durch Phasendifferenzen von 80° bzw. 85° auf (Abb. 4).
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Abb. 4: Jﬁstiefsignéle des Detektions- und des Analysesensors

Als Wirbelstrompriifgerat wurde ein universelles Mehrkanalprifgerat mit X-Y- und
Y-t-Darstellung eingesetzt, das mit einer eigenen Auswertungs- und Dokumentationssoft-
ware (EC-View) betrieben wurde.

3.2 Mechanisierung

Da die Prifaufgabe aufgrund der schlechten Erreichbarkeit der Prufstellen (Rohrinnenseite)
eine Mechanisierung bedingte, wurden die Prufsensoren in einen kabelgebundenen IBASS-
Rohrinnenmanipulator integriert. Dieser Manipulator wies u.a. einen Antrieb mittels sechs
synchron angetriebenen Réader auf, der eine Mandvrierbarkeit auch auf vertikalen Rohrab-
schnitten sowie eine Positioniergenauigkeit von min. zwei Millimetern aufwies. Die Posi-
tionierung in Fahrtrichtung (Y-Richtung) wurde mittels eines integrierten Schleppradsys-
tems aufgenommen und via PID-Regler gesteuert.

Die Prifsensorik wurde Uber ein an den Roboter angepasstes Rotationsmodul inkl.
Schwenkarm in einem kontrollierten Abstand Uber die Prufoberflache gefihrt (die Manipu-



latoren koénnen auch Schleif- oder PT-Module tragen). Die Signallibertragung auf den stati-
schen Roboterteil erfolgt Gber ein Schleifringmodul, das integraler Bestandteil des Rota-
tionsmoduls ist.

Die Steuerung wurde aus Platzgriinden aus dem eigentlichen Rohrinnenmanipulator in eine
externe Schleppbox ausgelagert und dient sowohl zur Steuerung der Energieversorgung des
Roboters als auch zur Aufbereitung und Auftrennung der Datenstrome aus Pruf-, Video-
und Weginformationsdaten (Abb. 5).

Abb. 5: Rohrlhnenmanipulator mit Rotationsmodul, Prifsensorik und Steuerungsmodulen

3.3 Uberblick Prifsystem

Das gesamte Prifsystem bestand aus einer Vielzahl von Einzelkomponenten, die im Fol-
genden nur in Obergruppen genannt werden:

= mehrkanaliges Wirbelstrom-Universalprifgerat mit X-Y- und Y-t-Darstellung mit zu-
satzlichem:

(0]

(elNelNe]

Computer zur Wirbelstrom-Datenverarbeitung mit geeigneter Software

Delta Test Rotationsmodul mit Steuerelektronik, Schwenkarm und Videokamera
Wirbelstromsensorsystem

Softwaremodule zur Ansprache des Reglers, zur Darstellung und Steuerung der
Videosignale

= Geratetrager (IBASS - Rohrinnenmanipulator) mit sechs angetriebenen Radern mit
zusétzlichem:

(0}
o

o

o

Einsatzbereich &, 150 mm bis &, 250 mm

Schleppradsystem (am Geréatetrdger befestigt) zur Erfassung der Position Uber
der Rohrlange

PID-Regler mit integriertem Leistungsverstarker fir den Antrieb des Gerate-
trdgers

Steuerungssystem zur Energieversorgung des Systems Geréatetrager-Elektronik-
Rotationsmodul sowie zur Aufbereitung von Priif-, Video- und Weginformatio-
nen

Verbindungskabel, die eine maximale Distanz zwischen Steuergerdten und Ge-
ratetrager (Messsystem) von max. 30 Metern ermdglichen

tatsachliche Einfahrtiefe: ca. 4 Meter

Verfahrbereich: um bis zu drei Rohrbégen herum

feinstufige Steuerung, die eine Spurbreite von 1 mm ermoglichte



Anzumerken ist in diesem Zusammenhang die asynchrone Ansteuerung der An-
triebsmotoren des Manipulators fur eine bessere Positionierbarkeit und dass das Wirbel-
stromsensorsystem im Schwenkarm des Rotationsmoduls integriert ist, wobei die Signal-
ubertragung Uber ein Schleifringmodul erfolgt.

4. Nachweis der Eignung und Prifungsbedingungen
4.1 Nachweis der Eignung der Priftechnik

Aus den gemessenen Phasen- und Amplitudenwerten des Wirbelstromsignals sind in Rela-
tion zur Tiefe des Justierfehlers Kennlinien zu erzeugen. In Abhangigkeit von den Kennli-
nien ist der Auswertebereich festzulegen. Die Nachweisgrenze und die Genauigkeit der
FehlergroRenbestimmung sind dem Diagramm zu entnehmen und zu dokumentieren.

GemalR KTA 3201.4 ist die Priftechnik geeignet, wenn die geforderten Registrier-
schwellen den Storpegel um 6 dB oder mehr Uberschreiten und die Kennlinien mit der Tiefe
des Bezugsmerkmals abhéngig von der Priftechnik eindeutig ansteigen oder eindeutig ab-
fallen (Abb. 6).
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Abb. 6: Kennlinien L&ngs- und Querfehler Vergleichskdrper B

4.2 Registrier- und Zulassigkeitsgrenzen

Das Priufsystem musste auftragsgemald den Auflagen bzw. Priifungsbedingungen der KTA
3201.4 in der Fassung 2010-11 gentigen, also in der Lage sein, die im Folgenden genannte
Priafempfindlichkeit reproduzierbar und nachweislich zu erreichen [1]:

. Registrierschwelle: Signalhohe des Vergleichsfehlers (s. Abschnitt ,Justierfehler
gemal Profvorschrift®) zuzlglich eines Empfindlichkeitszu-
schlags von 6 dB

« Zuléssigkeitsgrenze: unzuléssig sind



o die Amplituden der Wirbelstromsignale, die die Registrierschwelle um 6 dB
oder mehr (berschreiten und deren Phasenlage im Auswertebereich liegt, sowie

o die Amplituden der Wirbelstromsignale, die die Registrierschwelle erreichen
oder Uberschreiten und deren Phase im Auswertebereich liegt, wenn
= die Anzeigenmuster auf eine flachige Werkstofftrennung hinweisen oder
= wenn die Lange 10 mm oder mehr betragt, wobei die Langenausdehnung
nach der Halbwertsmethode zu bestimmen ist.

Diese mehrfach differenzierten Festlegungen fiir die Zul&ssigkeitsgrenze bedeuten
letztlich, dass Signale, die die Registriergrenze berschreiten, entweder durch einen sehr
aufwandigen Algorithmus oder von Hand nachbewertet werden missen.

5. Qualifizierung

Das vorgestellte Priifsystem wurde vom TUV Nord im Februar 2011 erfolgreich qualifiziert
[5]-

6. Anmerkungen zur Durchfiihrung der Prifungen vor Ort

Das qualifizierte Prifsystem wurde jeweils Uber Armaturen in die zu prifende Rohrleitung
eingesetzt. Aufgrund der rdumlichen Enge in den Armaturen bewies sich der konstruktive

Zusatzaufwand zur Entkopplung von Prifmolch und Steuereinheit als entscheidender Vor-
teil, weil sonst der Zugang nicht mdglich gewesen ware (Abb. 7).

Abb. 7: Simulation der Zuganglichkeit fir den Rohrinnenmanipulator

Wie bei Wirbelstromprifungen tblich wurden vor und nach den Priffahrten Ein-
bzw. Ausjustierungen an den jeweils zum Priifobjekt passenden Vergleichskdrpern durch-
gefiihrt und dokumentiert (s. u.). Die Darstellung der Priifergebnisse erfolgte anschaulich in
Form von C-Bildern, wobei die zugrunde liegenden Wirbelstromrohdaten auch spurweise
als Y-s- und X-Y-Daten dargestellt werden konnten.

Diese pruftechnische VVorgehensweise bedeutete, dass die priftechnische Dauer vor
Ort ca. vier Stunden flr jeweils drei Schweil3néhte im Priifaufgabenbereich ,,austenitische
Schweillnaht* und ,,Mischnaht* betrug. Aufgrund der Ein- und inshesondere Ausschleu-
sung in den strahlentechnisch tberwachungspflichtigen Kontrollbereich sowie der Trans-
port- und RUstzeiten ergaben sich Priifdauern von insgesamt zwei Tagen.



7. Beispielhafte Prufergebnisse

Im auftragsseitig vorgegebenen Zeitfenster wurden die Priifungen vor Ort durchgefiihrt und
u.a. die im Folgenden aufgefiihrten Ergebnisse erarbeitet.

In Abbildung 8 wird deutlich, dass die Sensorik in der Lage ist, unterschiedlich
orientierte Fehlerlagen mit nahezu identischer Empfindlichkeit zu detektieren.
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Abb. 8: Kontrollaufnahme des austentischen Vergleichskdrpers B

Anhand von Abbildung 8 und 9, die die Kontrollaufnahme des Vergleichskorpers B
zeigen, konnen einige pruftechnische Aspekte néher betrachtet werden. Durch die Farbco-
dierung im C-Scan (rechts in Abb. 8) werden registrierpflichtige (gelb markiert) und unzu-
lassige Bereiche (rot markiert) im Sinne einer vereinfachten Fehlerdarstellung farblich her-
vorgehoben (s. auch Abb. 10).
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Abb. 9: X-Y- und X-s-/Y-s-Daten der vorigen Kontrollaufnahme des austentischen Vergleichskérpers B

In Abbildung 9 wird jedoch im X-s-/Y-s-Schrieb deutlich, dass bei dieser Farbco-
dierung quasi eine zusétzliche Tiefpassfilterung der Wirbelstromsignale durchgefuhrt wird,
da das in den weg-basierten Darstellungen enthaltene Schwanken der Daten im fehlerfreien
Bereich unterdriickt wird. Diese oft falschlich als Rauschen bezeichnete Schwankungsbrei-
te der Wirbelstromdaten resultiert u.a. aus dem in den austenitischen Schweil3nahtbereichen
immer enthaltenen o-Ferrit, dessen Einfluss auf die Wirbelstromsignale zwar durch den



Einsatz einer Gleichstromvormagnetisierung beddmpft, aber nicht vollstandig beseitigt wer-
den konnte.

Diese materialbedingte Schwankungsbreite der Wirbelstromdaten wird auch im lin-
ken Bereich von Abbildung 10 (stellt den Spurbereich von ca. 16,7 bis 17,35 mm des Y-s-
Schriebs von Abbildung 9 vergroRert dar) sichtbar, wobei es auch zur Uberschreitung der
Registriergrenze (gelber Bereich) kommt. Derartige Uberschreitungen der Registriergren-
zen missen (wie in Abschnitt 4.2 ausgefiihrt) nachbewertet werden, d.h. die geforderte Em-
pfindlichkeitserhdhung (Abschnitt 4.2, Registrierschwelle) erhoht in diesem Fall den Be-
wertungs- und damit den Prifaufwand.

prinzipieller
rerlauf

Abb. 10: Detail aus Y-s-Schrieb der vorigen Abbildung

Im rechten Teil von Abbildung 10 schlieRen sich an die materialbedingten kleineren
Schwankungen die Signalverldufe fiir drei relativ dicht beieinander liegende Vergleichsfeh-
lernuten von 0,8 mm, 1,5 mm und 3,0 mm Tiefe an. Dabei kommt es aufgrund des einge-
setzten Bandpasses zu einem anfanglichen Uberschwingen des Signals wie es der prinzi-
pielle Signalverlauf zeigt. Da die Fehler sehr dicht aufeinanderfolgend im Vergleichskdrper
eingebracht wurden, verlaufen die Fehlersignale nahezu ineinander, wobei die Fehlersignal-
anteile mit den Uberschwingenden Signalanteilen verwaschen.
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Abb. 11: Dokumentation eines exemplarisch ausgewéahlten Prifverlaufs
bei Einsatz des Detektionssensors (von oben nach unten: Einjustierung, Priifobjekt, Ausjustierung)

Dabei ist es prinzipbedingt, dass sowohl die materialbedingten Schwankungen als
auch die priftechnisch bedingten Storsignale durch den Empfindlichkeitszuschlag von 6 dB
auf die Signalhéhe des Bezugsfehlers gemaR der Forderung der KTA 3201.4 mit verstérkt
werden. Dadurch wurde die Beherrschung der Signalqualitat (Signal-Rauschverhaltnis
SNR) deutlich erschwert.
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Die hier vorgestellten beispielhaften Kontrollpriifungen wurden (s. Abschnitt 6) vor
und nach jeder Prifung eines Prifobjekts durchgefihrt und protokolliert (Abb. 11). Wie
oben ausgefihrt tUberschreiten die kleinsten Vergleichsfehler (0,8 mm) gerade nur die Re-
gistrierschwelle. Die von der KTA 3201.4 geforderten Referenzfehler von 1,5 mm Uber-
schreiten die Zulassigkeitsgrenze deutlich (s. auch Abb. 8, 9 und 10).

Offensichtlich war das gezeigte Prifobjekt befundfrei. Da auch die anderen Prifob-
jekte befundfrei waren, wird darauf verzichtet weitere Ergebnisse zu zeigen.

8. Zusammenfassung

Als Teil der Fertigungsendprifung sollten Rohrleitungen eines TK-Systems einer kerntech-
nischen Anlage mechanisiert mit Wirbelstrom von innen geprift werden. Basierend auf den
Erfahrungen fruherer Rohrleitungsprifprojekte wurden Wirbelstrompruftechniken qualifi-
ziert, die geeignet sind, Mischschwei3ndhte und austenitische Schweiln&hte auf Langs- und
Querfehler in der inneren Oberflache zu prufen. Die implementierte Priiftechnik ermdglich-
te zuverlassig die gemal KTA 3201.4 [1] geforderten Vergleichsfehler sowohl in der War-
meeinflusszone als auch in der Schweifinaht nachzuweisen. Die Eignung der Priftechniken
geméalR KTA3201.4 wurde erfolgreich nachgewiesen und die Priifaufgabe im vorgegebenen
Zeitfenster erfolgreich durchgefihrt. Es wurden keine Signale gefunden, die die Registrier-
grenzen Uberschritten.
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