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Schweissnahtpriifung beim Bau

des KW Jungbach

Praxiserfahrungen mit dem TOFD-Priifverfahren beim Bau einer

Hochdruckleitung aus Stahl mit geringem Durchmesser

Andreas Panenka

Zusammenfassung

Beim Bau des Wasserkraftwerks Jungbach der KW Jungbach AG kam fir die zer-
stérungsfreie Priifung der Baustellennéhte das Verfahren nach der Beugungsaus-
zeittechnik (TOFD) zum Einsatz. Fir die zerstérungsfreie Priifung der Schweissnéhte
waren urspringlich Durchstrahlungsprifungen vorgesehen. Durch die schwierige
Erreichbarkeit des Projektgebiets wére aber flir den Transport der Strahlungsquelle
nur der Helikopter in Frage gekommen, mit all den damit verbundenen Risiken und
Kosten. Daher wurde das TOFD-Verfahren als gleichwertiger Ersatz flr die Durch-
strahlungsprifungen evaluiert und zundchst auch eingesetzt. Nach kurzer Zeit musste
der Einsatz aber wieder abgebrochen werden. Aus den Erfahrungen mit dem TOFD-
Prifverfahren, die trotz des kurzen Einsatzes gesammelt werden konnten, werden
Empfehlungen fir einen erfolgreichen Einsatz auf der Baustelle formuliert. Bei Be-
riicksichtigung der Empfehlung kann der Einsatz des TOFD-Systems durchaus eine
Alternative zur Réntgenpriifung darstellen.

1. Das Kraftwerk Jungbach 2. Die Stahlleitung

Das Kleinwasserkraftwerk am Jung-
bach bei St. Niklaus im Oberwallis ist das
jungste Neubauprojekt der EnAlpin AG.
Eine 2.6 km lange Druckleitung verbindet
die Wasserfassung auf ca. 2355 m +NN
mit den beiden Pelton-Turbinensatzen
in der Maschinenkaverne auf 1258.50 m
+NN. Die beiden Maschinensatze weisen
jeweils eine Nennleistung von 2.4 MW auf
und sollen zusammen eine Jahresleistung
von ungefahr 14 GWh liefern. Die Wasser-
fassung beherbergt das fur diese Art von
Kraftwerken typische Tiroler Wehr, einen
Sandfang mit Spllmaoglichkeit und die
Rohrbruchsicherung. Die daran anschlie-
ssende Druckleitung besteht bis zu einem
Druckniveau von ca. 93 bar aus duktilem
Gusseisen. Die letzten 120 Héhenmeter
werden mithilfe von verschweissten Stahl-
rohren Uberwunden. Der statische Druck
belduft sich in Summe auf 1097 m WS. Der
Bemessungsdruck wurde auf 11.73 MPa
festgelegt. Die Inbetriebsetzung ist fir das
Frihjahr 2015 vorgesehen. Die KW Jung-
bach AG gehort zu 51% der Gemeinde St.
Niklaus und zu 49% der Altesch AG, einer
Tochtergesellschaft der EnAlpin AG.

Die 377 m lange Stahldruckleitung mit
einem Aussendurchmesser von 457 mm
schliesstaufeiner Hohevonca. 1421.50m
+NN direkt an die Gussleitung an. Sie folgt
fur ca. 150 m einem schmalen Wander-
weg, bevor sie in einen ca. 162 m langen
Steilhang abknickt. Der Steilhang weist
eine Neigung von ca. 41° auf. Auf den
letzten Metern vor der Unterquerung des

Jungbachs erhoht sich die Neigung auf
fast 60°. Die Leitung unterquert in einem
65 m langen Rohrstollen den Jungbach,
um schliesslich auf 1258.50 m +NN in die
Krafthauskaverne zu miinden, inder siean
die Verteilleitung zu den beiden Maschi-
nensatzen anschliesst.

Die Stahlleitung besteht aus vor-
gefertigten Rohren und Rohrbdgen mit
einer Nennwandstarke von 14.2 mm bzw.
20 mm sowie einer inneren und &usse-
ren Zementmortelbeschichtung (ZM-Be-
schichtung). Die &ussere Beschichtung
wurde mit Gewebeeinlagen verstéarkt. Die
Rohre wurden aus einem Stahl der Gute
P355N hergestellt. Das Spitzende fur die
Muffenverbindung zur Gussleitung wurde
aus Stahl nachgebaut. Die Leitung ist bis
auf den Abschnitt im Rohrstollen erdver-
legt. Im Rohrstollen liegt sie auf Gleitla-
gern, die in Langsrichtung und geringfu-
gigauch quer zur Rohrachse verschiebbar
sind. Die Lager sind mittels eigens ange-
fertigten Rohrschellen am Rohr befestigt.

Die Leitung ist mit vier Festpunk-
ten in ihrer Lage gesichert. Der erste Fest-
punkt liegt direkt nach dem Ubergang von

Bereich im Projektgebiet und wird daher fiir die Baustelleneinrichtungen verwendet.
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schichtete Stahlleitung wird in einem
Rohrgraben verlegt, der spater wieder
verfiillt wird.

der Gussleitung, um dort unzuldssig hohe
axiale Verschiebungen zu unterbinden. Die
weiteren Festpunkte liegen vor bzw. nach
dem Steilhang und am Ende des Rohrstol-
lens vor dem Ubertritt in die Kaverne. Auf
Expansionen oder Dehnstlicke wurde zu-
gunsten von geringeren Festpunkkraften
ganzlich verzichtet. Dennoch wurden zwei
der vier Festpunkte mittels vorgespannter
Anker gegen Verschieben gesichert.

3. Bemessungsgrundlagen

Die gesamte Rohrleitung wurde als ge-
genuber dem Innendruck selbsttragende
Konstruktion bemessen. Die Bogen wur-
den nach EN 13480 bemessen, um auch
die Wandstéarkendnderung durch das
Biegen berlicksichtigen zu kénnen. Posi-
tive Effekte aus der Vergleichsspannung
wurden bei der Festlegung der Rohr-
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Bild 3. Das Dorf St. Niklaus im Tal nach Zermatt liegt in der Zone mit der héchsten

Erdbebengefdhrdung in der Schweiz [1].

wandstérke vernachlassigt. Beim Wie-
derverflllen des Rohrgrabens musste auf
kontrolliertes Verdichten des Fllmate-
rials verzichtet werden. Daher wurde bei
der Berechnung auf der sicheren Seite
liegend die Reibung zwischen Rohr und
Erdreich nicht beriicksichtigt. Die Bettung
der Leitung in radialer Richtung wurde
nach den Richtlinien der ASCE filr granu-
lare Boden abgeschétzt. Indem gewdhlten
geschlossenen System der Leitung wirken
die Zwangskréfte aus Querkontraktion und
Temperaturanderung. Ausserdem wurde
flr den Leistungsabschnitt im Rohrstollen
die Erdbebeneinwirkung nach SIA 261,
Kapitel 16 beriicksichtig. Das Projektge-
biet liegtin Zone Z3b (Bild 3). Die Beiwerte
wurden ohne detaillierte Analyse des Trag-
werkverhaltens des Untergrunds auf der
konservativen Seite festgelegt. Der Be-
messungswert flr die horizontale Erdbe-
benbeschleunigung (Sy) wurde mit dem
Plateauwert des elastischen Antwortspek-
trums berechnet (vgl. SIA 261, Kapitel 16) .
Selbst mit diesem dusserst konservativen
Ansatz blieb der Innendruck der mass-
gebende Lastfall fir die Bemessung der
Rohrwandstarke.

Auf eine Betrachtung der Betriebs-
festigkeit wurde verzichtet, da bei die-
sem Kraftwerkstyp ohne Pumpbetrieb
nicht von einer nennenswerten Anzahl an
Druckschwankungszyklen ausgegangen
werden kann.

4. Die Qualitatssicherung:
Auswahl des Priifverfahrens
Wie bereits geschildert, verlauft die Leitung
in unwegsamem Geléande. Alles Material
und Werkzeug, das nicht handisch trans-

portiert werden konnte, musste mit dem
Helikopter auf Platz gebracht und versetzt
werden. Dies gilt auch flr die Ausristung
zur zerstoérungsfreien Prifung. Urspriing-
lichwar eine Durchstrahlungsprtfung (RT-
Verfahren) samtlicher Baustellennédhte
ausgeschrieben. In Anbetracht des Auf-
wands flrden Transportder Strahlenquelle
mittels Helikopter sowie der damit verbun-
denen Sicherheitsvorkehrungen und ter-
minlichen Zwénge, wurde nach gleichwer-
tigen Alternativen gesucht. Dabei boten
sich die sogenannten advanced tech-
niques nach der Beugungslaufzeittechnik
(Time of Flight Diffraction, TOFD; vgl. ISO
10863) und der phasengesteuerten Array-
Technologie (Phased Array, PA-UT, vgl.
ISO 13588) an. Beides sind bildgebende
Verfahren, deren Messergebnisse per-
manent auf Datenspeichern festgehalten
werden kdnnen. Bei Bedarf kdnnten so
die Prifergebnisse flr jede Schweiss-
naht jederzeit kontrolliert werden, ohne
die Prifung selbst erneut durchfiihren
zu mussen. Einen ersten grossen Einsatz
im Bereich der Wasserkraft hatten diese
Verfahren beim Neubau der Druckleitung
fur das Kraftwerk Cleuson-Dixence [2]. Im
Gegensatz zum RT-Verfahren sollten die
Ergebnisse zeitnah vorliegen, da das War-
ten auf die Entwicklung von Filmnegativen
entfallt. Statistische Vergleiche der géngi-
gen Verfahren zur zerstérungsfreien Pri-
fung zeigen, dass das TOFD-Verfahren
theoretisch eine deutlich héhere Detek-
tionswahrscheinlichkeit (Probability Of
Detection, POD) und eine wesentlich ge-
ringere Pseudofehlerrate (False Call Rate,
FCR)als die herkommliche manuelle Ultra-
schalltechnik nach dem Reflexionsschall-
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verfahren (Puls-Echo, PE, vgl. ISO 16810
u.a.), aufweist. Auch gegentiber der Ront-
gentechnik hat das TOFD-Verfahren noch
deutlich bessere Werte (vgl. Bild 4).

Nach Entwicklung des TOFD-
Verfahrens war gerade die hohe Detek-
tionsrate eine Hurde bei der Etablierung
als praxistaugliches Prifverfahren. Bei
Schweissnéhten, die nach dem klassi-
schen UT-Verfahren als akzeptabel ein-
gestuft worden waren, wurden bei TOFD-
Prufungen bis dahin unentdeckte Unregel-
massigkeiten aufgespurt. Bis vor kurzem
fehlten jedoch eine Einordnung des Ver-
fahrens und dessen Zuléssigkeitsgrenzen
in Bezug auf die Bewertungsgruppen nach
ISO 5817 in den Regelwerken fiir zersto-
rungsfreie Prifungen. Inder bis Marz2010
gultigen DIN EN 12062 war das TOFD-Ver-
fahren noch nicht zu finden. Eine normge-
rechte Bewertung der mittels TOFD auf-
gesplrten Unregelmassigkeiten war also
schwierig. Erst mit der Einflihrung der
Nachfolgenorm ISO 17635 wurde diese
Einordnung mdglich. In Verbindung mit
denNormen SO 5817,1SO 10863 Uber die
Anwendung und ISO 15626 Uber die Zu-
|assigkeitsgrenzen (zuvor geregelt in der
EN 15617) lassen sich nun auch fir die-
ses Prifverfahren die dazugehdrigen Zu-
|assigkeitsgrenzen je nach Bewertungs-
gruppe festlegen (Bild 5).

Fir PA-UT existiert bis jetzt noch
keine ISO-Norm fur Zuldssigkeitsgren-
zen, die in dieses System passen wirde.
Deswegen findet PA-UT in der ISO 17635
bis jetzt noch keine Berlicksichtigung. In
der Praxis wird dieses System daher noch
nicht ohne Weiteres zur Bewertung von
Fehlern eingesetzt. Als Arbeitserleichte-
rung beim Auffinden von Fehlern wird es
allerdings schon regelmassig eingesetzt.
Die Bewertung findet dann jedoch wieder
mit dem PE-UT statt.

Die Wahl fiel schliesslich auf das
TOFD-Verfahren fiir die Prifung der
Schweissnahte. Wegen dem geringen
Durchmesser wurde ein semiautomati-
sches Prifverfahren gewahlt. Der Schlitten
mit den Prifkopfen wird dabei manuell auf
dem zuvor auf dem Rohr befestigten Fih-
rungssystem bewegt. Die Oberflachen-
rissprifung wurde mittels Eindringprtifung
(PT, vgl. ISO 3452) durchgefihrt.

5. Festlegung der
Zulassigkeitsgrenzen

Die bereits in die Jahre gekommenen, aber

immer noch hilfreichen Empfehlungen des

Comité Européen de la Chaudronnerie et

de la Télerie (C.E.C.T. Ausgabe 1984 [5];

Appendix 0) geben Anhaltspunkte Uber

die Einordnung von Druckrohrleitungen in
Sicherheitsklassen. Rohrleitungen wie die
des KW Jungbach mit einem Wasserdruck
von Uber 500 m WS sollten demnach un-
abhangig vom Rohrdurchmesser stets in
die hdchste Sicherheitsklasse A eingestuft
werden. Dieser Sicherheitsklasse ist dann
auch die hochste Inspektionsklasse | zu-
geordnet (vgl. C.E.C.T.,Annex |V, Table 1).
Daraus resultieren der Prifumfang fur die
zerstorungsfreien Prifungen und die Zu-
lassigkeit von Fehlern. Fur Schweiss-
néhte der Klasse | gilt: 100% RT oder UT;
bei Verwendung von UT-Prifungen sind

noch 5-20% RT-Prifungen durchzufih-
ren; Risse, Bindefehler und ungentigende
Durchschweissung sind nicht erlaubt. Mit
diesen Vorgaben liegt die Druckleitung des
KW Jungbach in der Bewertungsgruppe
B oder C nach (ISO 5817, Tabelle 1). Auf-
grund des ausserordentlich hohen Drucks
von Uber 110 bar wurde allerdings die
strengere Klasse B gewahlt. Daraus erge-
ben sich flir das TOFD-Prufverfahren ge-
mass ISO 17635, Anhang A.7.1 folgende
Mindestanforderungen: Priifklasse C nach
ISO 10863 mit Zulédssigkeitsgrenze 1 nach
ISO 15626 (vgl. Bild 6).
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Bild 4. Ubersicht iiber die Detektionswahrscheinlichkeit und Pseudofehlerrate der

unterschiedlichen zfP-Methoden; [3].

Bewertungsgruppen Normen zur Schweillqualitat
beruhend auf der tat- l l
sdchlichen Grol3e der
UnregelméBigkeiten ISO 5817 ISO 10042
Schnittstelle zwischen 1ISO 17635
Bewertungsgruppen und
Zuléssigkeitsgrenzen Verfahrens-
fiir Anzeigen Ubertragungsfunktion
Verfahren Ultraschall
. UT-PE; UT-TOFD:
Durchfuhrung
der Priifung Impuls-Echo TOFD
1ISO 17640 1ISO 10863
Charakterisierung 1ISO 23279
Zulassigkeits- Stahl: Stahl:
grenzen ISO 11666 EN 15617
ersetzt durch 1SO 15626 |

Bild 5. Auszug aus der ISO 17365 mit der Einordnung des TOFD-Verfahrens in die ISO-
Regelwerke; EN 15617 wurde durch ISO 15626 ersetzt; [4].
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Randbedingungen Ubertragung auf die
aus dem Projekt: Eqptehngennach CEct ISO-Normen
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15O-Normen
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p=1100mWs | Einstufung derDruckleitung:
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‘ Qualititsanforderungen:
Klassel

Prafumfang:
100% UT mit 5-209% RT
oder100 % RT

Zulassigkeitsgrenzen:
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fehlende Durchschweissung unzulassig
| andere Fehler(Poren, Einschilsse):festzulegen
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B

,i ! 1505817
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Bild 6. Ubersicht iiber die Zuordnung der Zulassigkeitsgrenzen nach ISO in Verbin-

dung mit den Empfehlungen der C.E.C.T.

6. Praxiserfahrungen

mit dem TOFD-Verfahren
Die Einfihrung des TOFD-Systems auf der
Baustelle KW Jungbach stand von Beginn
an unter keinem guten Stern. Durch eine
zweimonatige Verspatung seiner Rohr-
lieferung stand der Unternehmer bereits
bei Montagebeginn unter erheblichem
Zeitdruck. Die Rohre im Bereich der Fest-
punkte mussten so rasch wie mdglich ein-
gebaut und fiir die Baumeisterarbeiten
freigegeben werden.

Trotz des Zeitdrucks konnten vier
Nahte mittels TOFD-Verfahren geprift
werden. Die gesamte Ausrlistung flir das
TOFD-System wiegt ca. 40 kg. Die Instal-
lation des Systems wurde stellenweise
durch Fixierungen der Rohre im Bereich
der Festpunkte behindert. Die Fixierun-
gen mussten erst versetzt oder angepasst
werden, damit das System installiert wer-
den konnte.

Nach Inbetriebnahme des Systems
ging das Auffinden von Unregelmassigkei-
ten noch relativ schnell vonstatten. Inner-
halb einer Stunde konnten grundlegende
Aussagen uber die Nahtqualitat getrof-
fen werden (Inhomogenitat vorhanden ja/
nein?). Die tatsachliche Bewertung der
Unregelmassigkeit (zuldssig oder nicht?)
hingegen dauerte bei den ersten Versu-
chen dann doch deutlich langer als erwar-
tet. Reparaturen konnten erstam nachsten
Morgen veranlasst werden.

Die als reparaturbedurftig inter-
pretierten Unregelmassigkeiten bzw. In-
homogenitaten waren dann bei einer Naht
so haufig, dass die Naht vollstéandig ausge-
schliffen und ein zweites Mal geschweisst
wurde. Auch die anderen Nahte wiesen
laut TOFD-Prufung erheblichen Repara-
turbedarf auf. Stellenweise war auch nach
der sorgfaltigen Reparatur der ersten Feh-
ler keine Verbesserung der Qualitat festzu-
stellen. Die Uiberwiegende Anzahl der fest-

gestellten Fehler betraf den Wurzelbereich
der Schweissnaht.

Trotz der engen Terminlage wurde
deshalb entschieden, bei diesen vier Nah-
ten vor Ort zusatzliche Prifungen mittels
Durchstrahlverfahren, klassischem Ult-
raschallverfahren und visuelle Kontrollen
mithilfe von Endoskopen durchzufihren.
Ein Stick Rohr mit einer der Schweiss-
nahte wurde herausgetrennt, um es beim
Unternehmer genauer zu untersuchen
sowie Schweissversuche durchflihren zu
koénnen. Ausserdem wurden vor Ort zwei
Nahte mittels TIG/E-Hand-Verfahren zu
Vergleichszwecken geschweisst. Dies
sollte Aufschluss tber die mdgliche Ursa-
che der vielen, als unzuléssig eingestuften
Inhomogenitaten geben.

Bild 7. Detailaufnahme von der herausgetrennten Schweissnaht mit den Markierun-

Die Schweissversuche ergaben,
dass der Einfluss der ZM-Beschichtung
auf die Qualitat der Nahtwurzel nahezu
vernachlassigbar ist. Alles andere ware
auch stark verwunderlich gewesen, da die
Beschichtung im Schweissnahtbereich
normgerecht ausgefihrt wurde. Die Wahl
des Schweissverfahrens fir die Wurzel-
lage zeigte ebenfalls nur einen geringen
Einfluss auf die UT-Prifergebnisse fir
den Wurzelbereich. Die geringflgig bes-
sere Qualitét der Nahtwurzel rechtfertigte
also nicht den deutlich erhdhten Aufwand
bei der Verwendung des TIG-Verfahrens
vor Ort.

Die visuelle Kontrolle des heraus-
getrennten, von der Innenbeschichtung
befreiten Nahtbereichs offenbarte eine
Reihe von Details, die ebenfalls einen Ein-
fluss auf die Prifergebnisse gehabt haben
konnten (Bild 7): Das manuelle Schweis-
sen mit Elektroden flihrte zwangslaufig zu
einer eher unregelmassigen Wurzelober-
flache. Durch den geringen Durchmesser
der Druckleitung (DN450) konnte die Naht-
wurzel aber nicht nachbearbeiten werden.
Aufféllig war auch ein deutlicher Kanten-
versatz, resultierend aus den geometri-
schen Unregelméssigkeiten der Rohre
selbst. Der Versatz lag genau in dem Be-
reich, in dem mittels TOFD-Verfahren ein
Fehler in der Nahtwurzel Uber nahezu ein
Drittel des Umfangs festgestellt wurde.

Auch die Ergebnisse der RT-Pri-
fungen konnten eine Reihe von Unregel-

gen der Priifergebnisse mittels TOFD (rot) und Radiographie (griin).
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massigkeiten, die mittels TOFD-Verfahren
alsunzuldssiger Fehleridentifiziert wurden,
nicht bestatigen. Durch eine abschlies-
sende visuelle Kontrolle der Nachoberfla-
che konnte bei einem weiteren Befund der
RT-Prifung die Einstufung ebenfalls noch
korrigiert werden.

7. Griinde fiir den Verzicht auf
das TOFD-Verfahren
Nach dem Vorliegen der Untersuchungs-
ergebnisse wurde entschieden, bei die-
sem Projekt auf einen weiteren Einsatz
des TOFD-Verfahrens zu verzichten. Als
ausschlaggebend fiir diese Entscheidung
kénnen folgende finf Grinde genannt
werden:
1) Der Einsatz des TOFD-Systems stellte
sich als zeitintensiver heraus als anfangs
angenommen. Die terminliche Situation
liessjedoch keine weitere Verzégerung zu.
Dies héatte negative Auswirkungen auf das
Terminprogramm gehabt.
2) Die tatsachliche Bewertung der ange-
zeigten Unregelméssigkeiten war eben-
falls zeitintensiver ursprtinglich angenom-
men. Die notwendigen Reparaturen hat-
ten deshalb erst am darauffolgenden Tag
durchgefiihrt werden kénnen. Bei der
vorherrschenden terminlichen Situation
konnte dies nicht verantwortet werden.
3) DieBewertungvonUnregelmassigkei-
ten als Fehler liess sich mit anderen Prif-
methoden nicht eindeutig reproduzieren.
Die detaillierten Untersuchungen an der
herausgetrennten Naht ergaben teilweise
erhebliche Korrekturen der Bewertung von
Unregelmassigkeiten. Unter den gegebe-
nen Umstanden stellte dieser, sehr auf der
sicheren Seite liegende Reparaturbedarf
eine erhebliche Belastung des Zeitplans
dar. Eine nachtragliche Kalibrierung des
Systems und Schulung der Prifer konnte
ebenfalls aufgrund der terminlichen Situa-
tiondurchden stark verzégerten Montage-
beginn nicht mehr durchgefiihrt werden.
4) Unbehandelte Nahtoberflaichen mit
unter Umstanden erheblicher Wurzelliber-
héhung erschweren die Interpretation der
Anzeigen. Gerade die oberflaichennahen
Bereiche stellen fur das TOFD-Verfahren
eine grosse Herausforderung dar (vgl. ISO
10863, Kapitel 4 und 5). Muss wie bei KW
Jungbach aufgrund des geringen Durch-
messers der Rohrleitung auf eine Nach-
bearbeitung der Nahtwurzel verzichtet
werden, erschwert dies zusatzlich die In-
terpretation der Anzeige.
5) DerEinfluss vongeometrischenIimper-
fektionen auf die Interpretation von Feh-
lern im Wurzelbereich scheint erheblich
zu sein. Die Rohre trafen herstellungsbe-

dingt leicht oval auf der Baustelle ein. Die
ISO 5817 erlaubt von 10% in der Bewer-
tungsgruppe B bis hin zu 25% der Wand-
starke in der Bewertungsgruppe D. Aufder
Baustelle bestand jedoch keine Moglich-
keit, die Rohre nachtraglich zu bearbeiten.
Die Rohre wurden daher mit dem resultie-
renden Kantenversatz eingebaut.

Anstelle des TOFD-Verfahrens kam
eine herkdmmliche UT-Prifung zum Ein-
satz. Die Befunde der UT-Prifung wurden
beica.20% der Schweissnahte mittels RT-
Prifungen verifiziert, um sicherstellen zu
kénnen, dass in den schwer zuganglichen
Abschnitten der Leitung, in denen keine
RT-Prufung moglich war, die UT-Anzei-
gen richtig interpretiert werden. Dies ent-
spricht ebenfalls den bereits beschriebe-
nen Empfehlungen der C.E.C.T. fiir diese
Druckrohrklasse.

8. Empfehlungen fiir einen
zukiinftigen Einsatz des
TOFD-Verfahrens

Aus den Griinden fur den Verzicht auf den

Einsatz beim Projekt KW Jungbach kén-

nen folgende Empfehlungen flr den még-

lichen Einsatz des TOFD-Verfahrens ab-
geleitet werden:

e FEine ausreichende terminliche Vor-
planung fir den Einsatz dieser Tech-
nik ist unabdingbar. Bei Termindruck
empfiehltes sich, auf bewahrte Verfah-
ren zurlickzugreifen (vgl. Grinde 1 bis
3).

e Solltendie Schweissnahte nur einseitig
zugéanglich sein, empfehlen sich vor-
gangige Versuche mit Vergleichskor-
pern zur Kalibrierung des TOFD-Sys-
tems und Schulung der Prufer (vgl.
Grunde 2 und 3 sowie ISO 10863, Ta-
belle 1).

e Die Ausflihrung der Schweissnahtde-
tails muss aus technischer Sicht fir
das TOFD-Verfahren geeignet sein.
Dies beinhaltet u.a. eine Nachbearbei-
tung von Wurzeliberhéhungen und
Nahtoberflachen sowie die strikte Ein-
haltung von geometrischen Toleran-
zen (vgl. Grund 4).

e Eine zuséatzliche visuelle Kontrolle der
Nahtwurzel scheint notwendig zu sein,
um Unregelmassigkeiten an der Naht-
oberflacherichtig evaluieren zu kdénnen
(vgl. Grund 5).

9. Schlussfolgerung

Der Versuch, das TOFD-Verfahren bei
der Montage der Druckrohrleitung des
KW Jungbach einzusetzen, war wegen
den aufgezeigten Griinden nicht von Er-
folg gekront. Zusammenfassend kann

als grundlegende Empfehlung festgehal-
ten werden, dass Lieferanten, die dieses
neuartige Verfahren erfolgreich einsetzen
wollen, eine sorgfaltige Vorbereitunginter-
minlicher und technischer Hinsicht einzu-
planen haben. Fir Ad-hoc-Einséatze istdas
Verfahren (noch) nicht geeignet.

10. Ausblick

Der grosse Vorteil des TOFD-Systems ist
die Mdglichkeit, die Prufungsergebnisse
dauerhaft zu speichern und zu visualisie-
ren, ohne daflir auf die in alpinem Gelande
nur unter erheblichem Aufwand einsetz-
bare Durchstrahlungstechnik zurtickgrei-
fen zu mussen. Gerade bei kleineren Pro-
jektenin unzugénglichen Gebieten kdnnte
sich das als entscheidender Grund fir den
in Zukunft verstarkten Einsatz des TOFD-
Verfahrens erweisen.
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