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Kurzfassung. In der chemischen Industrie wird eine Vielzahl von Prozessen
betrieben, die sowohl aus betriebstechnischen, aber vor allem aus sicherheits- und
umwelttechnischen Griinden tiberwacht werden miissen. Dabei werden nicht nur im
Betrieb die Betriebsparameter, sondern in wiederkehrenden Priifungen auch der
Zustand der Anlagen detailliert kontrolliert. Fiir die Durchfiihrung der Inspektionen
ist es in vielen Féllen unumginglich, die Anlagen(teile) auer Betrieb zu nehmen
(z.B. Wiarmetauscher). In anderen Féllen ist zwar die Zugénglichkeit gegeben, aber
die Betriebsbedingungen sprechen gegen eine Priifung im Betrieb, z.B. Heil3-
leitungen. Da die AuBerbetriebnahme solcher Anlagenteile zusétzliche Kosten ver-
ursacht, wird immer 6fter versucht, die Abschaltung zu vermeiden und die Priifung
on-stream durchzufiihren. Im vorgestellten Fall handelt es sich um 14"- und 18"-
Rohrleitungen, die sich unter Druck (ca. 110 bar) befinden, als Medium Dampf
transportieren und bei Temperaturen um ca. 500 °C betrieben werden. Basierend auf
langjihrigen Betriebserfahrungen wird thermische Ermiidung als Schadensmecha-
nismus und daraus resultierend Rissbildung in unbekannter Richtung erwartet. Als
Teil der Uberwachungstitigkeit sollen Wirbelstrominspektionen der ferritischen Alt-
SchweiBndhte, der Warmeeinflusszone und des angrenzenden Grundwerkstoffs auf
den Rohrauflenseiten als Basis fiir zukiinftige wiederkehrende Priifungen durchge-
fithrt werden. Basierend auf den Erfahrungen fritherer Weldolet-Heipriifungen
wurde eine geeignete automatisierte Wirbelstrompriiftechnik entwickelt. Fiir deren
Qualifizierung standen 18"-Vergleichskorper zur Verfiigung, die in Geometrie,
Werkstoff und SchweiBausfithrung den Schweiindhten in der Anlage entsprachen.
Als Vergleichsfehler wurden Langs-, Diagonal- und Quernuten gem. der Vorgaben
des Betreibers (Shell Nederland Chemie B.V.) einerodiert. An den Vergleichskor-
pern wurde die Wirbelstrompriiftechnik in Kalt- und Heiftests erfolgreich qualifi-
ziert und nachgewiesen, dass sie geeignet ist, Grundwerkstoff und ferritische
Schweillndhte auf Langs- und Querfehler an der duleren Oberfliche zu priifen. Im
Rahmen des Vortrags werden auch Ergebnisse von Praxiseinsdtzen im heilen Be-
trieb vorgestellt, in deren Rahmen die gesamte Oberfliche der zu priifenden Rohr-
bogen inspiziert wurde.
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1. Einfiihrung

Viele Prozesse in chemischen Anlagen beanspruchen die Anlagen in vielerlei Hinsichten
zum Teil stark und es ist daher sowohl aus sicherheits- und umwelttechnischen, aber auch
aus betriebstechnischen und —wirtschaftlichen Griinden ratsam, die eingesetzten Aggregate
regelmiBig zu iiberwachen und zu inspizieren. Idealerweise sollte hierflir eine Online-
Uberwachung eingesetzt werden, was aber in vielen Fillen aus betriebstechnischen Griin-
den (mangelnde Zuginglichkeit, fehlende Einsetzbarkeit aufgrund von besonders hohen
oder tiefen Betriebs- oder Produkttemperaturen etc.) nicht realisierbar ist. In solchen Fallen
ist zwangsldufig neben der Protokollierung der Betriebsparameter eine Offline-Inspektion
der Anlagen durchzufiihren wie sie z.B. in regelméfigen Abstinden an Wirmetauschern
durchgefiihrt wird.

Aus Kostengriinden werden jedoch immer wieder Wege gesucht, um vollstdndige,
z.T. langwierige AuBlerbetriebnahmen zu vermeiden und stattdessen Priifungen im Betrieb
durchzufiihren. Dieses Ansinnen wird jedoch in manchen Fillen durch die Betriebsbedin-
gungen der Aggregate oder Anlagenteile stark erschwert, z.B. bei sog. Heifleitungen, die
im Betrieb Temperaturen um 500 °C aufweisen kdnnen.

In dieser Arbeit wird die Entwicklung auf der Basis fritherer Weldolet-HeiBpriifun-
gen aber auch der erste Priifeinsatz an 14"- und 18"-Rohrleitungen vorgestellt. Die Ergeb-
nisse des Qualifizierungsberichts und der ersten Priifungen dienen dabei als Basis fiir zu-
kiinftige wiederkehrende Priifungen.

2. Priifaufgabe
2.1 Beschreibung der Priifobjekte und -geometrien

Im vorgestellten Fall handelt es sich um ferritische 14"- und 18"-Rohrleitungen, die sich
unter Druck (ca. 110 bar) befinden, als Medium Dampf transportieren und bei Temperatu-
ren um ca. 500 °C betrieben werden. Sie sollen gemél der Vorgaben des Betreibers (Shell
Nederland Chemie B.V., Standort Moerdijk) mittels Wirbelstrom auf Oberflachenfehler mit
beliebiger Orientierung gepriift werden.

Bogen- /

winkel: 90°

Bogenwinkel: 45° — 1

Abb. 1: Beispiel fiir eine Rohrgeometrie
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Die 14“-Rohrleitungen hatten eine Nennwanddicke von 37,7 mm. Es konnten dicht benach-
bart zwei Rohrbogen aufeinander folgen, wobei weder die Richtung des Bogens noch seine
WinkelgroBe an allen Priifobjekten einheitlich vorlag. Im gezeigten Fall (Abb. 1) folgt auf
einen Bogenwinkel von 90° ein Bogenwinkel von 45°, wobei die Bogenrichtungen sich um
90° unterscheiden.

Die vorliegende Qualifizierung wurde fiir ein konkretes 14"'-System des Betreibers
durchgefiihrt. Das System befindet sich unter ca. 110 bar Druck bei einer Betriebstempera-
tur von ca. 500 °C und fiihrt als Medium Dampf (Abb. 2).

Die Rohrleitungen bestehen aus ferritischem Stahl und sind daher ferromagnetisch.

Abb. 2: Beispiel fiir eine verbaute, hier teilweise abisolierte Rohrleitung

2.2 Erwartete Fehlerarten

Aufgrund von Betriebserfahrungen seitens des Betreibers werden als primérer Schadensme-
chanismus thermische Ermiidung und daraus resultierend Kriechschiden erwartet.

Die thermische Ermiidung ist ein bekanntes Phdnomen, das in der Literatur [1] z.B.
so beschrieben wird: unerwiinschte irreversible Werkstoffverdanderungen koénnen auch
durch hdufig wiederholte Beanspruchungen, auch unterhalb der FlieBgrenze, verursacht
werden. Derartige Beanspruchungen konnen auch durch instationdre Temperaturverldufe
innerhalb der betrachteten Werkstiicke/Anlagen hervorgerufen werden und ggf. zu
thermisch induzierten Spannungsverldufen fithren. Dies ist z.B. der Fall beim An- und
Abfahren von Anlagen(teilen), wenn ihre Betriebstemperaturen von der Umgebungstempe-
ratur deutlich abweichen wie in den vorliegenden Rohrleitungen [1]. Durch die wiederholte
Belastung im Betrieb kann es zu einer zyklischen Verfestigung kommen.

Wie bei jeder Verformung kommt es zu Versetzungsbewegungen, die sich in einer
Leiterstruktur anordnen, was immer mehr zu einer Konzentration der Versetzungs-
bewegungen auf einige wenige sog. persistente Gleitbdnder fiihrt. Diese bewirken die
Ausbildung von (aus werkstoffkundlicher Sicht) groben Gleitstufen an der Oberflache, die
wiederum als Risskeime wirken [1].



Die ebenfalls auftretenden werkstoffseitigen Imperfektionen wie Poren, Ausschei-
dungen oder Seigerungen bewirken ebenso wie die konstruktionsseitigen Schwéchungsein-
fliisse wie z.B. Oberflichenkerben, Querschnittsinderungen, dass Spannungsspitzen durch
betriebsbedingte thermische Belastungen noch verstirkt werden.

In [1]wird das Kriechen bei kristallinen Werkstoffen in Temperaturbereichen von
T > 0,4-T; als sog. Hochtemperaturkriechen angefiihrt, was bei langfristiger Beanspruchung
zu irreversiblen Verformungsvorgiangen durch Ver- und Entfestigungsvorgénge fiihrt.

Im schlimmsten Fall fiihren thermische Ermiidung und Kriechen je nach Beanspru-
chungsart, Temperaturprofil, Rissgeometrie und —lage sowie eingesetztem Werkstoff zum
Ermiidungs- bzw. Kriechbruch. Selbst unter kontrollierten Laborbedingungen sind die Ver-
sagenswahrscheinlichkeiten von vielen Parametern abhingig und kénnen nur iiber komple-
xe logarithmische und/oder exponentielle Gleichungssysteme beschrieben werden. Im prak-
tischen Einsatz ist eine zerstdrungsfreie Uberpriifung auf Oberflichenfehler der bevorzugte
Losungsansatz.

Da derartig viele Einflussgroflen es nicht erlauben, die Ausbreitungsrichtung von
Rissen a priori festzulegen, muss die Priiftechnik in der Lage sein, rissartige Oberflachen-
fehler in allen Orientierungen zu detektieren.

e Fiir die Beschreibung der Ausrichtung einer Nut im Vergleichskdrperbereich mit

SchweiBinaht wurden folgende Definitionen getroffen:

o Léngsfehler an der AuBlenoberfldche bei den ferritischen Néhten in den beidsei-
tigen Ubergéingen SchweiBgut-Grundwerkstoff mit Orientierung jeweils paral-
lel zur SchweiBfortschrittsrichtung,

o Querfehler an der AuBBenoberfliche im Schwei3gut mit Orientierung senkrecht
zur SchweiBfortschrittsrichtung.

e Fiir die Beschreibung der Ausrichtung einer Nut im Vergleichskdrperbereich ohne
SchweiBnaht wurde festgelegt:

o Léngsfehler an der AuBenoberfliche im Grundwerkstoff, deren ldngere Seite
parallel zur Achse der Rohrleitung liegen,

o Querfehler an der AuBlenoberfliche im Grundwerkstoff, deren ldngere Seite
quer zur Achse der Rohrleitung liegen,

o Diagonalfehler an der Auflenoberfliche im Grundwerkstoff, deren ldngere Seite
45° versetzt zu Langs- und Querfehlern liegen.

¢ Die Achsenbezeichnungen fiir das Gesamtsystem werden wie folgt festgelegt:
o die X-Achse entspricht der Umfangsachse des Bogens
o die Y-Achse entspricht der Lingsachse des Bogens

Diese Festlegungen wurden auch zur Beschreibung von Fehlerrichtungen im Priif-
objekt verwendet.

2.3 Justierkorper und -fehler gemdfs Auftrag / Priifvorschrift

Auftragsgemdl} und basierend auf den Erfahrungen dhnlicher Priifungen an Weldolets [2]
wurde die Priifempfindlichkeit in Anlehnung an die KTA 3201.4 in der Fassung 2010-11
wie folgt durch die vorgegebene Priifspezifikation definiert (Tabelle 1):



Tabelle 1: vorgegebene Priifempfindlichkeiten

Priifempfindlichkeit
Wanddicke s des Priifgegenstandes [mm] 8<s<20 | 20<s<40 s>40
Nuttiefe t im Vergleichskorper [mm] 1,5 2,0 3,0

Gemil dieser Vorgabe wurden Vergleichskorper erstellt, die in ihren Geometrie-
und Materialeigenschaften den Priifobjekten auch hinsichtlich der zu erwartenden Schweil3-
nahtgeometrien und schweilltechnischen Randbedingungen entsprechen. Die Schweifinaht-
oberflichen wurden unbeschliffen belassen (Abb. 3).

Die festgelegten kiinstlichen Fehler wurden ausnahmslos funkenerosiv auf der
RohrauBBenseite eingebracht. Alle Nuten sind 0,20 bis 0,25 mm breit und 20 mm lang. Im
Schweillnahtbereich wurden die Nuten lings und quer zur Schweillnahtrichtung innerhalb
der SchweiBnaht eingebracht. Um die Leistungsfahigkeit des Wirbelstrompriifsystems bei
unterschiedlichen Rohrbogenldngenverhéltnissen nachweisen zu konnen, wurden die Jus-
tierfehler entlang der Rohrbogenbiegung auf der duleren und inneren sowie der ,,neutralen
Rohrbogenlinie sowohl als Langs- und Quer- als auch Diagonalnuten eingebracht. Dariiber
hinaus wurden die Nuttiefen von 1,5 mm bis 4,0 mm im Bereich der Schweillnaht sowie fiir
den nicht-geschweif3ten Rohrbereich von 1,0 mm bis 4,0 mm variiert (Abb. 3).
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3. Dimension mit (" ist eine Bogenldnge in mm.

Werkstoff: ferritischer Stahl

Vergleichskorper 18 Zoll

Abb. 3: Vergleichskorper 18" mit eingebrachten kiinstlichen Fehlern

3. Priiftechnik
3.1 Wirbelstrompriiftechnik

Als Wirbelstrompriifgerdt kam ein Rohmann PL300 zum Einsatz, das neben drei universel-
len Wirbelstrom-Kanidlen auch iiber Einginge fiir Inkrementaldrehgeber sowie Trigger-
einginge verfiigt, die zur Positionserfassung eingesetzt werden.
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Fiir die hier beschriebene Inspektionsaufgabe wurden bis zu zwei Wirbelstromkana-
le genutzt, die analoge Wirbelstromdaten liefern. Diese wurden im Wirbelstromgerét digita-
lisiert und mit den parallel aufgenommenen Positionsdaten verkniipft. Der daraus resultie-
rende Datenstrom wurde iliber eine Netzwerkverbindung an ein zentrales Darstellungs-,
Auswerte- und Dokumentationsprogramm auf einem Computer weitergegeben, auf dem die
Wirbelstromdaten in der Impedanzebene sowie in Verbindung mit den Positionsdaten auch
in Form von C-Bildern dargestellt werden. Dariiber hinaus bietet diese Kombination von
Wirbelstrompriifgerdt komfortable Steuerungs-, aber auch Datenspeicherungsmdglichkei-
ten, die es iiberdies auch erlauben, die Daten ohne Qualitits- oder Informationsverlust zu-
riickzulesen und offline darzustellen.

Um die Priifung auch bei 0.g. hohen Betriebstemperaturen durchfiihren zu konnen,
wurde ein spezielles Sensorsystem entwickelt, das auf diese Umgebungsbedingungen opti-
miert war. Das Sensorsystem bestand aus einer Kombination von Absolutsensoren, die
nach DIN 54140-3 wie folgt ausgelegt waren:

e Absolutsensor A-T-TS  als Detektionssensor
e Absolutsensor AK-T-TS als Analysesensor

Diese Sensoren waren also als Sender-Empfinger-Anordnung im Absolutverfahren
als Tastsensoren konzipiert. Zum Schutz vor Umgebungseinfliissen wurden die Sensorele-
mente jeweils in austenitische Gehéuse eingesetzt (Abb. 4). Da Tastsensoren insbesondere
als Absolutsensoren abstandsempfindlich sind, wurde der Abstand der Sensoren zur Priif-
stiickoberfldche durch einen Fiihrungsschuh konstant gehalten.

iy

Abb. 4: Beispiel fiir einen ingesetzten Sensor

Zur Optimierung der Priifaussagen wurden zwei verschiedene Sensoren zum
Einsatz gebracht, die sich im Wesentlichen in den folgenden Aspekten unterschieden:
e Durchmesser
e Verwendung einer Kompensationsspule
e Betrieb mit unterschiedlichen Priiffrequenzen:
o Detektionssensor: ca. 30 kHz
o Analysesensor: ca. 110 kHz

Das Priifsystem war so ausgelegt, dass zum Schutz von Geriten und Personal eine
maximale Entfernung zwischen Wirbelstrom-Priifgerdt und Messsystem von 10 Metern er-
moglicht werden konnte.



3.2 Mechanisierung

Um unter den o.g. Betriebs- und Priifbedingungen die notwendige Fiihrungsgenauigkeit
und Priifflichenabdeckung sicherstellen zu kdnnen, wurde eine spezielle Priifvorrichtung in
Form eines leicht und schnell montierbaren Bogenmanipulators konzipiert, gefertigt und
zum Einsatz gebracht.

Dieser Bogenmanipulator diente zur gleichméBigen Positionierung bzw. Filihrung
der Sensorik auf dem Priifgegenstand, wobei die Fithrung des Geriétetragers manuell durch
den Bediener erfolgte. Der Verzicht auf eine weitergehende Mechanisierung bzw. Automa-
tisierung lag in der gewiinschten universellen Einsetzbarkeit des Systems begriindet, das
auch auf anderen geringfiigig abweichenden Rohrgeometrien und —kriimmungen einsetzbar
sein sollte, wobei die Aufgabe in sich auf 14"- und 18" -Rohrleitungen beschrinkt war.

Die Manipulatoreinheit wies eine Positioniergenauigkeit von besser als drei Milli-
metern auf. Zusitzlich wurde ein Schleppradsystem im Gerétetrager integriert, der es er-
moglichte, die X- und Y-Positionen auch bei Richtungswechseln mit hoher Genauigkeit zu
ermitteln und aufzuzeichnen.

Die Positionsauflosung der Encoder stellte sicher, dass das Fehlerauflosungsvermo-
gen in beiden Achsrichtungen hinreichend gro3 war, so dass eine Softwarefunktion des
Steuerprogramms sicherstellen konnte, dass fiir jeden Abschnitt mindestens ein Messwert
ermittelt und gespeichert wurde. Falls das nicht der Fall war, wurde der Benutzer durch ei-
nen deutlichen Warnhinweis auf dieses Manko hingewiesen. Um die Positionsauflosung
optimal zu gestalten, wurden unterschiedliche Weggeberparametersettings fiir die Bogen-
innen- und —auflenseiten verwendet. Zur weiteren Optimierung des Fehlerauflosungsvermo-
gens wurde die Wandelfrequenz so weit hoch gesetzt, dass sich die Positionsauflosung auf
besser als 0,03 mm je Inkrement verbesserte. Zusétzlich wurde konstruktiv Schlupf ausge-
schlossen.

Damit lagen die Werte der beiden Achsauflosungen deutlich iiber den notwendigen
Grenzwerten, die fiir die Priifaufgabe notwendig waren, und die Wegerfassung fiir den
Einsatz geeignet.

3.3 Uberblick Priifsystem

Die Priifgeschwindigkeit, also die Geschwindigkeit des Sensors tliber der Priifteiloberfldche,
war auf maximal 0,5 m/s zu begrenzen, da kleinere Priifgeschwindigkeiten keinen Einfluss
auf die Qualitdt der Priifergebnisse haben. Fiir den Fall, dass die Priifgeschwindigkeit
aullerhalb des genannten Bereichs liegen sollte, war festgelegt worden, dass im Vorfeld
eine Vergleichskorpermessung mit der hoéheren Geschwindigkeit durchgefiihrt werden
musste, um eine geeignete Filtereinstellung zu ermitteln.

Abb. 5: 18”Pﬁjfsystem inkl. Bogenmanipulator am Vergleichskorper



Damit bestand das Priifsystem aus den folgenden Komponenten:

e Wirbelstrompriifgerdt mit mehreren Wirbelstrom-, Analog- und Triggereingén-
gen sowie einem Netzwerkport

e Wirbelstromsensoren

e Priifcomputer zur Steuerung des Wirbelstromgerdts sowie zur Visualisierung
und Speicherung der Priifergebnisse

e mechanisierte Priifvorrichtung mit mechanisch-elektronischem Positionserfas-
sungssystem (Abb. 5)

e Anschlussbox fiir Energieversorgung und Dateniibertragung sowie die dazu ge-
horigen Verbindungskabel

4. Nachweis der Eignung unter Priifungsbedingungen

4.1 Vorgehen zum Nachweis der Priifempfindlichkeit

Zum Nachweis der Priifempfindlichkeit des Gesamtsystems wurden sowohl Kalt- als auch
HeiBtests bei Raumtemperatur bzw. bei ca. 500 °C durchgefiihrt. Im Rahmen dieser Tests
wurde die duBere Oberfliche der Vergleichskorper im Bereich der Vergleichsfehlerreihen
vollstindig gepriift. Die Priifung erfolgte durch die manuelle Fiihrung der Sonde méandrie-
rend in Bahnen quer zur Rohrldngsachse auf der Rohroberflédche.

Basierend auf den Sensordaten betrug die Spurbreite 4 Millimeter. Die vollstindige
Abtastung der Rohroberfliche konnte trotz manueller Fithrung dadurch sichergestellt
werden, dass nicht gepriifte Bereiche im C-Scan als weille Flachen angezeigt wurden.

4.2 Frequenzauswahl

In Vorversuchen wurden fiir das o.g. Sensorsystem fiir die Schweillnaht-, WEZ und Grund-
werkstoffbereiche fiir den Detektionssensor eine Frequenz um 100 kHz und fiir den
Analysesensor um 30 kHz ermittelt und im Weiteren fiir die Nachweispriifungen eingesetzt.
Bei diesen Frequenzen traten keine nennenswerten Storsignale aufgrund von z.B. Delta-
ferrit im SchweiBnahtbereich oder Permeabilitdtsschwankungen auf.
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Abb. 6: Justier- und Abhebesignale

4.3 Einstellung des Phasenwinkels

Die Phasenlage wurde gem. der Wirbelstromkonventionen so gelegt, dass das Abhebesignal
auf fehlerfreiem Material des Kontrollkérpers horizontal nach links verlief. Die Justiersi-
gnale, i.e. Nutzsignale, verliefen bei Anwendung einer Y-Komponentenverstirkung von
+12 dB fiir den Detektionssensor in einem Winkel von ca. 110° und fiir den Analysesensor
unter ca. 80° (Abb. 6).

Der Y-Anteil der Justierfehlersignale der 1,0 mm (gewihltes Bezugssignal fiir
Grundwerkstoffbereiche) und 2,0 mm -Nuten (Bezugssignal fiir Schweilndhte der vorlie-
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genden Wanddicke, s. Tabelle 1) wurde in Mittenposition liber der Referenznut auf zwei
Skalenteile eingestellt.

4.4 Priifempfindlichkeit

Der Signalverlauf der Justiersignale bestétigte, dass die Justiersignalhohe dann einen hin-
reichenden Abstand zum Grundrauschen des Signals hat, um als Registriergrenze eingesetzt
werden zu kénnen (Abb. 7).

4
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Abb. 7: Kennlinien fiir Standardsensor (li.) und Analysesensor (re.)
( X-Achse = Nuttiefen, Y-Achse = Signalhéhe in Skalenteilen)

In Vorversuchen wurden die jeweiligen Sensorwirkbreiten ermittelt und daraus
resultierend die GroBe eines Priiffeldes bzw. -punktes festgelegt:
e Umfangs- bzw. X-Achse: 2,0 mm
e Lings- bzw. Y-Achse: 4,0 mm

Die eingesetzte Priifsystemsoftware war so ausgelegt, dass automatisch der grof3te
gemessene Wert des Priifpunkts dargestellt und gespeichert wurde. Die Speicherung der
Messwerte erfolgte mit der im C-Bild dargestellten Auflosung. Die Vollstindigkeit der Ab-
tastung konnte im C-Bild (Abb. 8) kontrolliert werden, da nicht gepriifte Bereiche als sol-
che (weil}) dargestellt wurden. Dadurch konnte die korrekte Abstimmung von Umfangs-
und Vorschubgeschwindigkeit auch visuell iiberpriift und dokumentiert werden.
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Abb. 8: C-Scans fiir Standardsensor in der Kaltpriifung (li.) und der HeiB3priifung (re.)

Als Registriergrenze wurde die Signalamplitude von einer Skalenteilung, i.e. 50%
der Signalhohe des kleinsten Justierfehlers nach der Parameteranpassung in der Justierung
gewidhlt.



4.5 Nachweis der Eignung der Priiftechnik

Die Vergleichskorper wurden in den Kalt- als auch Heifitests mehrfach sowohl im Bereich
der mit Justierfehler versehenen SchweiBindhte als auch des Grundwerkstoffs gepriift. In al-
len Priifdurchgingen wurde die geforderte Priifempfindlichkeit erbracht. Durch die mehrfa-
che Wiederholung wurde zweifelsfrei nachgewiesen, dass die Positionsauflosung der X-
und Y-Wegaufnehmer bei der vorliegenden Sensorwirkbreite und Justierfehlerausdehnung
hinreichte, um die Justierfehler auch bei zufillig gewdhlten MaBbezugspunkten sicher
nachzuweisen.

Aufgrund der Wiederholbarkeit der Justierpriifungen mit guten Priifergebnissen und
der dort gewonnenen Kennlinien (Abb. 7) galt der Eignungsnachweis als erbracht.

5. Anmerkungen zur Durchfiihrung der Priifungen vor Ort

Im ersten Priifdurchlauf vor Ort wurden auftragsgemif ausschlieBlich HeiB3priifungen an
fiinf Rohrleitungsabschnitten bei knapp unter 500 °C Objekttemperatur durchgefiihrt. Dabei
wiesen die Abschnitte unterschiedliche Geometrien und Rohrkriimmungen auf. Die Rohr-
leitungen wurden nicht auler Betrieb genommen, sondern es wurde lediglich die Aullen-
isolierung in den eigentlichen Priifbereichen entfernt, so dass der Bogenmanipulator ange-
setzt werden konnte (Abb. 9).

Abb. 9: Abisolieren und Montage des Manipulators im Priifbereich

Anhand des passenden Vergleichskorpers wurde parallel zum Priifobjekt ohne nach-
tragliche Verdanderung der Messkette einjustiert, im Anschluss daran die eigentliche Prii-
fung durchgefiihrt (Abb. 10) und abschlieBend ausjustiert.
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Abb. 10: eingesetztes Priifsystem im Priifbereich

6. Beispielhafte Priifergebnisse

Die Priifungsergebnisse wurden abschliefend als C-Scans dargestellt, wobei nicht nur die
C-Scans sondern auch die Wirbelstromrohdaten als Dokumentationsbasis archiviert wur-
den. Zur einfacheren Visualisierung der Priifergebnisse wurden diese iiber ein Graphikpro-
gramm auf die Priifobjekte iibertragen und so im Abschlussbericht prasentiert (Abb. 11).
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Abb. 11: gepriifte Bereiche verschiedener Priifobjekte
Letztendlich wurden an flinf Priifobjekten in insgesamt zwanzig Priifbereichen Prii-

fungen durchgefiihrt, die keine relevanten Anzeigen, i.e. Signalamplituden groBer oder
gleich der Registriergrenze lieferten (Abb. 11 und 12) [5].
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Abb. 12: gepriifte Bereiche verschiedener Priifobjekte

7. Zusammenfassung

Es wurde eine teil-mechanisierte Wirbelstrompriifaufgabe zur Priifung von Rohrleitungen
vorgestellt, die unter Druck (ca. 110 bar) und hoher Temperatur (ca. 500 °C) betrieben wer-
den und an denen aufgrund langjdhriger Betriebserfahrungen thermische Ermiidung und da-
mit Rissbildung mit unbekannten Orientierungen erwartet werden.

Daher wurden als Teil der Uberwachungsarbeiten der SchweiBnaht-, der Bereich
der Wirmeeinflusszone sowie der angrenzende Grundwerkstoff mit dem Wirbelstrompriif-
verfahren auf der Rohrauflenseite untersucht. Dazu wurde ein Wirbelstromsystem ent-
wickelt, dass geeignet war, den extremen Priifbedingungen standzuhalten und die geforder-
ten Referenzfehler sicher nachzuweisen. Im Rahmen einer Qualifizierung [3] wurde dies
mittels Kalt- und HeiBjustierpriifungen nachgewiesen.

In den durchgefiihrten Priifungen unter Betriebsbedingungen wurden dann keine re-
levanten Anzeigen festgestellt.
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