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1. Einleitung

Mit Schreiben vom 09.04.1997 [1] beauftragte das Bayerische Staatsministerium fiir
Landesentwicklung und Umweltfragen die damalige TUV Energie- und Systemtechnik
GmbH mit der Begutachtung der Qualifizierung eines von der Kernkraftwerke Gund-
remmingen Betriebsgesellschaft, der heutigen Kernkraftwerk Gundremmingen GmbH
(KGG), entwickelten und gefertigten Manipulatorsystems fiir die Farbeindringpriifung
an Innenoberfléchen austenitischer und ferritischer Rohrleitungen.

Das System, urspriinglich fir das Beschleifen sowie fiir die Inspektion und Reinigung

von Rohrinnencberfiachen konzipiert, stellt einen sich in mediumfreien Rohrleitungen

selbsttatig bewegenden Manipulator dar. Anfahr-, Positionierungs- und Arbeitsfunktio-

nen der einzelnen Module werden Gber eine externe Steuerung kontrolliert. Erste Ein-
. satzerprobungen eines Manipulator-Prototyps erfolgten im Jahre 1993 [2].

Der KGG-Rohr-Innenmanipulator, wie das System in der aktuellen Konfiguration be-
zeichnet wird, ist seit seinem Ersteinsatz 1993 /94 kontinuierlich weiterentwickelt und
durch verschiedene Arbeitsmodule, u. a. fiir das Beschleifen von SchweiRnahtberei-
chen und die Durchfiihrung von zerstdrungsfreien Oberfldchenpriifungen nach dem
Farbeindringverfahren, komplettiert worden. Den 1997 erreichten Entwicklungsstand
des Manipulators mit den Modulen zur Durchfiihrung von Eindringpriifungen an Rohr-
Innenoberfldchen dokumentieren der Arbeitsbericht TA 40/97 [3] der KGG sowie der
Qualifizierungsbericht [4] der damaligen TUV Anlagen- und Umwelttechnik GmbH.

Der vorliegende Prifbericht berlicksichtigt die Fortschreibung des Entwicklungs- und
Einsatzkonzeptes Rohr-Innenmanipulator bei der KGG, insbesondere die seit 2000
vorgenommenen Modifikationen an Manipulatorkomponenten zur Durchfithrung von
Oberflachenprifungen nach dem Farbeindringverfahren sowie von gezielten visuellen
Prifungen und Weiterentwicklungen technischer Detailldsungen. Diese waren unter
besonderer Berlicksichtigung der Ergebnisse durchgefiihrter Tests und Werkstatterpro-

. bungen durch die TUOV Stddeutschland Bau und Betrieb GmbH gutachtlich zu bewer-
ten.

Dargestellte Priifergebnisse und Bewertungen beziehen sich auf die im Zeitraum April
bis Juli 2001 erprobte Ausfiihrung der Arbeitsmodule zur Durchfdhrung der beiden zer-
storungsfreien Oberflachenpriifverfahren Farbeindringpriifung und visuelle Prifung in
Kombination mit der elektrischen Antriebseinheit G 250e des Manipulators flr die
Rohr-Dimension DN 250. Weitere Erprobungen und Tests des Prifsystems unter Nut-
zung spezieller Test- und Vergleichskdrper wurden ergénzend 2002 durchgefiihrt und
in die Bewertung einbezogen.
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2. Beschreibung des Priifsystems Rohr-Innenmanipulator

Um reproduzierbare Aussagen Uber den fertigungs- oder betriebsbedingten Zustand
innerer Oberfi&chen beispielsweise im Bereich von Rohr-Verbindungsschweifnahten in
Kraftwerksaniagen zu erhalten, werden diese tiblicherweise von auRen, d. h. auf indi-
rektem Wege, einer zerstdrungsfreien Prufung mittels Ultraschall- oder Durchstrah-
lungstechniken unterzogen. Infolge von Einschrénkungen baulicher oder konstruktiver
Art sind zerstérungsfreie Priffungen innerer Oberflaichenbereiche von den AuRenober-
flachen aus nicht immer oder nicht vollstdndig m&glich. Bereiche derartiger Priifein-
schrénkungen sollen kinftig in Rohrleitungen der KGG ergénzend oder alternativ mit
dem Innen-Manipulatorsystem einer gezielten Sichtpriifung und / oder einer Farbein-
dringprifung von innen unterzogen werden, um Aussagen zum Zustand dieser Priiffl4-
chen zu erhalten.

Der KGG-Rohr-Innenmanipulator wurde in seinem modularen Aufbau und in den we-
sentlichen Funktionen in den Arbeitsberichten TA 145/94 und TA 40/97 der KGG be-
schrieben [2, 3]. Er besteht, abhéngig von der konkreten Aufgabensteliung des Einsatz-
falles, aus folgenden Hauptkomponenten bzw. Modulen:

- Antriebseinheit mit elektromotorischem oder mit altemativem Un-
terdruck-Fahrantrieb,

- Steuereinheit u. a. mit Kontrolimonitor, Datenausgabe und Daten-
speicherung,

- Arbeitsmodule, z.B. fir das Innenbeschleifen oder die Durchfiih-
rung zerstorungsfreier Prifungen (ZfP) wie der Farbeindringprifung,

- Kamera-Modul zur Positionierung des Manipulatorsystems und zur
Durchfithrung visueller Prifungen als ZfP-Verfahren sowie

- Absaugeinheit (optionaler Einsatz soweit Absaugung von Gasen,
Flissigkeiten, Aerosolen, Stduben u. &. erforderlich).

Das Kamera-Modul, das wie die Antriebseinheit Bestandteil jeder der méglichen Ein-
satzkonfigrationen des Manipulators ist, sowie die 3 zu betrachtenden Arbeitsmodule
flr die Durchfihrung der Verfahrensschritte der Oberflachenpriifung nach dem Ein-
dringverfahren wurden gegenliber dem in 0. g. Arbeitsberichten [2, 3] dokumentierten
technischen Stand modifiziert und gezielt weiterentwickelt.

Die Module des Manipulatorsystems fiir die Durchfiihrung zerstorungsfreier Prifverfah-
ren und deren Eignung flr die vorgesehenen Innenpriifungen von Kraftwerksrohriei-
tungen waren Gegenstand von Systemtests und Erprobungen bei der KGG und wer-
den im vorliegenden Bericht bewertet.
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In der betrachteten Konfiguration des Manipulators fiir den Nennweitenbereich DN 250
wurden die jeweiligen Arbeitsmodule mit der Antriebseinheit G 250e kombiniert. Vier
der acht Antriebs- und Flhrungsrollen der Antriebseinheit werden direkt von je einem
Elektromotor angetrieben. Die selbstzentrierende Rollenfihrung der Antriebseinheit
gewahrieistet die mittige Flihrung der Arbeitsmodule in Richtung der Rohrachse. Sie
erlaubt dem System mit den im Rahmen der Qualifizierung eingesetzten Arbeitsmodu-
len das Befahren von Rohren ab DN 250, unabhangig von der vorliegenden Leitungs-
fuhrung.

Die kompakte Bauweise des Geratesystems gestattet es, mehrere aufeinander folgen-
de Rohrbdgen zu passieren, wenn deren Radius jeweils gréfer als 1 x D; ist. Unbear-
beitete Schweilnahtwurzeln engen den freien Leitungsquerschnitt u. U. geringfgig
ein, stellen aber grundsatzlich fir das Befahren derartiger Abschnitte mit dem Manipu-
lator kein Hindemis dar.

Bei Anpassung der elektrischen Antriebseinheit G 250e ist der Einsatz des Systems
auch in Rohrieitungen gréRerer Nennweiten bis zu DN 700 vorgesehen. Bei Leitungen
kleiner DN 250 kdnnen einige entsprechend verkleinerte Arbeitsmodule, z. B. zur ge-
zielten visuellen Prifung, mit einer fiir die Abmessung DN 150 verfiigbaren elektri-
schen 4-Rollen-Antriebseinheit kombiniert werden. Moduie zur Durchftihrung von Ein-
dringprifungen sind fir Nennweiten unterhalb DN 250 nicht verfigbar.

Vorschub- und Zustellbewegungen des Manipulatorsystems im Rohr sowie wesentliche
Funktionen der Arbeitsmodule werden - im Unterschied zum 1997 dokumentierten
Entwicklungsstand - tber Elektroantriebe oder pneumatisch realisiert. Das Zentrieren
und Verspannen der Antriebseinheit mit dem jeweils montierten Arbeitsmodul im Rohr
erfolgt pneumatisch und erméglicht dem System ein sicheres Befahren und Positionie-
ren auch in senkrecht gefiihrten Rohrleitungsbereichen.

Das Einsetzen des Systems in Leitungen erfolgt z. B. Uiber offene Rohrenden oder tiber
Einbauteile wie Armaturen. Die Modulbauweise des Manipulators gestattet es bei der
betrachteten Nennweite DN 250, Einzelkomponenten tber Offnungen von ca. 100 mm
lichter Weite, wie sie u. a. in kraftwerkstypischen Parallelplatten-Schiebern vorliegen,
einzubringen und so das System im Rohr zu komplettieren und einsatzfertig zu ma-
chen. Die erreichbare Einfahrtiefe des Manipulatorsystems in einer Rohrleitung wird
von der Lénge der angeschlossenen Kabelverbindungen und Versorgungsleitungen

sowie von der Anzah! der zu passierenden Rohrbégen bestimmt. Es sind bis zu 5 auf-

- einander folgende Bdgen passierbar.

Far die verfahrensspezifisch nacheinander vorzunehmende Aufbringung von Eindring-
mittel, Reiniger- und Entwicklerkomponente bei der Farbeindringpriifung - Verfahrens-
kurzzeichen PT nach [5] - wird an Innenoberflachen DN 250 jeweils ein gesondertes
Arbeitsmodul eingesetzt. In Aufbau und Funktion sind diese 3 PT-Module weitgehend
identisch. Unterschiede bestehen im gewéhlten Volumen der jeweiligen Prifmit-
telvorratsbehélter sowie in Anordnung, Durchsatz und Einstellméglichkeiten der Spriih-
diisen, mit denen die flissigen Komponenten des Eindringsystems ausgebracht wer-
den. Das Reiniger-Modul ist mit Flachstrahi-Abblasdiisen versehen, Giber die Druckluft -
Olfrei, trocken und erforderlichenfalls Gber Raumtemperatumiveau vorgewémt - zu
Reinigungs- und Trocknungszwecken auf die Prifflichen aufgebracht werden kann.

SODDEUTSCHLAND
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Bei der Farbeindringpriifung in einem oder in mehreren benachbarten Schweifnahtbe-
reichen einer Rohrleitung wird das System entsprechend der verfahrensspezifischen
Abfolge von Arbeits- und Prufschritten eingesetzt, die im Arbeitsbericht TA 40 / 97 [4]
dargestellt wurde. Der erforderliche Austausch der PT-Module gegeneinander bedingt,
dass das Manipulatorsystem nach Abschluss eines Priifschrittes, wie z. B. dem Ein-
dringmittelauftrag in einem oder in mehreren Prifabschnitten, der Rohrleitung ent-
nommen werden muss. Dem zligigen Modultausch auch unter fur den Operator vor Ort
erschwerten Bedingungen, wie beispielsweise bei Arbeiten unter Atemschutz und im
Schutzanzug, dient eine Schnellkupplung, Uber die die Arbeitsmodule mit dem An-
triebsmodul verbunden sind. Der Zeitbedarf fir einen Modulwechsel betragt fiblicher-
weise wenige Minuten.

Eine kontinuierliche Kontrolle der Manipulator-Zustellbewegungen und der einzelnen
Prifschritte einschlieBlich der Beurteilung des Ergebnisses der durchgefitihrten PT so-
wie gezielter Sichtpriifungen - Verfahrenskurzzeichen VT [6] - von Leitungsbereichen
erfolgen mittels zweier im Kamera-Modul integrierten CCD-Kameras. Diese sind axial
bzw. radial ausgerichtet, einzeln ansteuerbar und geben alternierend entweder ein Bild
des gesamten Leitungsquerschnittes, z. B. wahrend der Fahrbewegungen des Manipu-
lators und zur Orientierung und exakten Positionierung im vorgegebenen Priifbereich,
oder eine 7-fach vergroRerte Abbildung des zerstérungsfrei zu prifenden Innen-
Oberflachenbereiches am Kontrollmonitor wieder.

Die per Kabel Gbertragenen Bildsignale der jeweils angesteuerten Kamera konnen,
volistandig oder als Einzelbilder, {ber einen S-VHS-Videorecorder oder DV-Recorder
dokumentiert und anschlieBend in einer PC-Datenbank archiviert werden. Einzelbilder
sind wihrend der Priifungen oder nach deren Abschluss Uber einen Video-Printer ver-
flgbar. Die komplette Prifdokumentation wird Ublicherweise auf Datentrigem wie CD-
ROM oder DVD gespeichert.

3. Qualifizierung Rohr-Innenmanipulator fiir die zerstérungsfreien
Priifverfahren PT und VT

3.1. Grundsitzliche Anforderungen an die Weiterentwickiung der
ZfP-Module

In Auswertung der Erprobungen, die 1996/97 mit dem Manipulatorsystem in der dama-
ligen Konfiguration durchgefiihit wurden, erfolgte eine Fortschreibung des Entwick-
lungskonzeptes flr die Arbeitsmodule zur Durchfiihrung der zerstérungsfreien Prifver-
fahren PT und VT. Bei der Weiterentwicklung des Gesamtsystems und der einzelnen
ZfP-Module waren im Wesentlichen folgende technische Vorgaben und grundsatzliche
Forderungen zu berlicksichtigen:

- Die Arbeitsmodule PT und das Kamera-Modul missen im Rohrquer-
schnitt zentrisch gefiihrt werden, um mit optimierten Spriihdiiseneinstel-
lungen die Prifmittelkomponenten vollflichig bei méglichst gleichmé&Ri-
ger Schichtdicke auf die Priffiache aufzutragen.
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-  Der erforderliche Arbeitsdruck an der Diise zur Ausbringung der Prifmit-
tel muss Gber den gesamten Rohrumlauf und unabhéngig von der Posi-
tion des Manipulators konstant sein, um einen kontinuierlichen und
gleichm&Bigen Prufmittelauftrag zu gewéhrleisten.

- Der vorgewdhlte Abstand zwischen Kameraobjektiv und zu betrachten-
der Rohr-Innenoberfidche soll méglichst konstant bleiben, soweit dies
technisch z. B. in Bereichen gréRerer Rohrovalitat oder beim Uberfahren
von Schweifinahtwurzelbereichen oder einmindenden Leitungsstréngen
realisierbar ist.

- Uber einen geeigneten Sensor ist die jeweilige Position des Manipula-

tors in der Rohrleitung einschlieBlich der umfangsbezogenen Koordina-

. ‘ ten reproduzierbar zu erfassen und den entsprechenden Bilddaten der
Kameras direkt und unveranderbar zuzuordnen.

3.2. Anforderungen an das Priifsystem PT

Die Oberfléchenpriifung mit dem Rohr-Innenmanipulator wird als Farbeindringpriifung
gemaB DIN EN 571 - 1 [6] durchgefiihrt. Das ZfP-Verfahren der Eindringpriifung wird
angewandt, um zur Priiffldche offene Materialtrennungen, wie sie beispielsweise als
Risse, Poren, Falten oder Bindefehler im Bereich von Schweilverbindungen auftreten
kénnen, aufzufinden und in ihrer Lage und Orientierung anzuzeigen.

Hierzu in den jeweiligen Vorratsbehaltern der drei PT-Module des Manipulatorssystems
mitzufihrende fliissige Prifmittel sind das farbige Eindringmitte! selbst sowie hierauf
abgestimmte Reiniger- und Entwicklerkomponenten auf Wasser- oder Lésemittelbasis.

. Diese drei miteinander kompatiblen Prifmittel, zusammen ein Eindringsystem bildend,
bendtigen fir ihre Anwendungen in verschiedenen Bereichen eine Freigabe oder Zu-
lassung, die in der Regel auf der Basis eines entsprechenden Musterpriifzeugnisses
erteilt wird. Methodik und Umfang der Musterprifung von Eindringsystemen regelt der-
zeit die intemationale Norm DIN EN ISO 3452 -2 [7]. Bis Mitte 2003 giltige Uber-
gangsregelungen speziell fir den kemtechnischen Bereich bezogen sich hinsichtlich
einzelner Eigenschaften der Prifmittel auf die Vorgéngernorm DIN 54152 - 2 [8).

Ein Einsatz von Eindringsystemen, fur die kein Musterpriifzeugnis vorliegt, ist im be-
grindeten Einzelfall, wie er mit der manipulatorgestitzten Prifung an Rohr-
Innenoberfléichen gegeben ist, ggf. gesondert zu vereinbaren. Anhand einer zugehdri-
gen Dokumentation des Herstellers ist fiir PT-Systeme, wie sie u. a. im Anwendungs-
bereich des amerikanischen ASME-Regelwerkes eingesetzt werden, eine méglichst
weitgehende Vergleichbarkeit mit bekannten mustergepriiften Systemen hinsichtlich re-
levanter chemisch-physikalischer Eigenschaften und die Erfilllung der wesentlichen
praftechnischen, korrosionschemischen und anderen Anforderungen des Anwendungs-
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falles festzustellen. Durch vergleichende Prifungen an geeigneten Test- und genorm-
ten Kontrollkérpermn sind insbesondere die Reproduzierbarkeit der Prufdurchfihrung
und das Erreichen einer hinreichenden Nachweisempfindlichkeit fir dieses Emdnng-
system zu belegen.

Fir die Durchfithrung und die Bewertung der Ergebnisse der Farbeindringprifung an
inneren Oberflachen von Rohrieitungen unter Nutzung des Innenmanipulators sind die
Anforderungen und Festlegungen des geltenden Regelwerks maRgebend. Insbesonde-
re sind dies die DIN EN 571 - 1 [6], die Bedingungen und Durchfihrung dieses O-
berflachenprufverfahrens regelt, die Regelsetzungen des Kerntechnisches Ausschus-
ses KTA 3201.4 bzw. KTA 3211.4 [9, 10] zur Durchf{ihrung wiederkehrender Prifungen
an Rohrleitungen und anderen Kraftwerkskomponenten sowie hinsichtlich der Qualifi-
zierung des Prufpersonals die DIN EN 473 [5].

Zusatzliche Anforderungen und Festlegungen fiir die Durchfilhrung von Oberflachen-
prifungen nach dem Farbeindringverfahren bei wiederkehrenden Prifungen in kern-
technischen Anlagen sind erstmals in der Neufassung der DIN 25435 - 2 [11] spezifi-
ziert, deren 1996 verdffentlichter Entwurf deshalb bei der Qualifizierung der PT-Module
ebenfalls berlicksichtigt wurde.

Die Vorreinigung der Prifflaichen im Rohr als erster PT-Arbeitsschritt muss gewéhrleis-
ten, dass aufzubringendes flissiges Eindringmittel in zur Priffliche offene Material-
trennungen eindringen kann. Aufliegende Flissigkeitsfilme, anstehendes Restmedium
im Bodenbereich oder Beldge im Prifbereich, die derartige Fehlstellen an Innenober-
flachen von Rohreitungen Uberdecken kénnen, sind im Zuge der Vorreinigung vollstén-
dig zu entfemen. Ist die Anwendung mechanisch reinigender Verfahren, beispielswei-
se unter Nutzung einer Schleifeinrichtung, erforderlich oder wird die Prifung reguldr
nach dem Beschleifen von Schweinahtwurzelbereichen durchgefuhrt, dirfen in der
Prifflache ggf. vorhandene offene Materialtrennungen durch die Ausfihrung dieser Ar-
beiten oder die Wahl des Schieifmittels nicht verschlossen werden.

Werkstoffspezifische Forderungen und MaRgaben im Bereich der Kerntechnik, die sich
beispielsweise aus festgelegten niedrigen Grenzwerten fir potentiell korrosive Be-
standteile wie Chloride, Fluoride, Schwefel- und Kupferanteile in Prif- und Prifhilfsmit-
teln ergeben [12, 13], sind bei der Prifung austenitischer und ferritischer Komponenten
zusétzlich zu berlicksichtigen.

3.3. Anforderungen an das Priifsystem VT

Die gezielte Sichtpriifung (VT) als weiteres zerstérungsfreies Verfahren der Oberfla-
chenpriifung wird durchgefiihrt zur Erkennung und Beurteilung spezifizierter Anzei-
genmerkmale wie Erosions- oder Korrosionsspuren, Rissbildungen u. a. im Prifbe-
reich. Unter Einsatz des Innenmanipulators mit Kamera-Modul und bildObertragender
Elektronik wird die VT als indirekte gezielte Sichtprifung durchgefiihrt.
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Allgemeine Anforderungen an die Durchfihrung direkter bzw. indirekter Sichtpriifungen
als zerstdrungsfreies Prifverfahren leiten sich ab aus DIN EN 13018 [74]. Weiterge-
hende Anforderungen speziell an die Vorbereitung, Durchfiihrung und Dokumentation

~der VT an Komponenten kemtechnischer Anlagen im Rahmen wiederkehrender Pri-
fungen enthélt DIN 25435 - 4 [15], die in der Fassung 1996 bei der Qualifizierung des
Kamera-Moduls ebenfalls herangezogen wurde.

Qualitdt und Konstanz der BildUibertragung von den CCD-Kameras zum Monitor der
Steuereinheit sollen bei der indirekten Sichtprifung vor und mdglichst nach jedem
Prifvorgang - gof. auch bei mehrstindiger ununterbrochener Prifung in einer zuséatzli-
chen Kontrolle - im Rahmen allgemeiner Funktionskontrollen des Manipulatorsystems
Uberprift werden. Zum Nachweis hinreichender Detailerkennbarkeit sind beispielswei-
se Testbilder, wie sie im Anhang zur DIN 25435 - 4 dargestelit oder bei verschiedenen
Kamera-Anbietern verflgbar sind, zu verwenden. Abhéngig von der Priifaufgabe und
dem jeweiligen Prifziel kdnnen ebenso Test- oder Vergleichskérper, versehen mit
realen und/oder kiinstlich erzeugten Oberflachenfehlern und -merkmalen, hierfr ge-
eignet sein.

Die im Kamera-Modul integrierte regelbare Beleuchtungseinrichtung muss gewéhrleis-
ten, dass auf den zu bewertenden Priifflichen eine ausreichende Beleuchtungsstéirke
von mindestens 500 Ix gegeben ist. Die Lichtverteilung auf der Prifflache soll dabei
mdéglichst gleichméRig sein, Spiegelungen und Reflektionen sind zu vermeiden. Wah-
rend der Prufdurchfthrung VT - ebenso bei der Kontrolle der einzelnen Prifschritte
der PT mit diesem Modul - muss die gegebene Beleuchtungsstérke beispielsweise an
Hand von Strukturmerkmalen der zu prifenden Oberflache kontinuierlich tiberwachbar
und ggf. nachregelbar sein.

Weitergehende Anforderungen an wesentliche Funktionen der eingesetzten Kamera-
und Beleuchtungssysteme unter Berticksichtigung der Priifaufgabe und der Einsatzbe-
dingungen sowie erforderliche Eigenschaften der zugehérigen Bildaufzeichnungs- und
Wiedergabegerate sind ebenfalls in [15] festgelegt.

3.4. Durchfiithrung der Qualifizierung

In den Jahren 2000/2001 wurden durch KGG auf Basis des fortgeschriebenen Entwick-
lungskonzeptes ,Rohr-Innenmanipulator* Modifikationen und Weiterentwicklungen am
Gesamtsystem sowie an den Modulen zur Durchfilhrung der zerstérungsfreien Ober-
flichenprifverfahren PT und VT vorgenommen. Die Zielstellung bestand darin, die Ein-
satzmdoglichkeiten des Manipulators bei der Durchfithrung zerstdrungsfreier Priifungen
an inneren Rohroberflédchen zu optimieren und zu erweitern sowie die Reproduzierbar-
keit der Priifergebnisse nachzuweisen und weiter zu verbessern.

Aufbauend auf der 1997 vorgenommenen Erst-Qualifizierung der Systemkonfiguration
fur die Farbeindringprifung wurden 2001/2002 Untersuchungen zur Qualifizierung der
weiterentwickelten PT-Module DN 250 sowie des Kamera-Moduls in Kombination mit
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einer ebenfalls modifizierten elektromotorischen Antriebseinheit vorgenommen. Unter
Verwendung speziell gefertigter ferritischer bzw. austenitischer Rohr-Testkorper der
Nennweite 250 mm, die eine Rundschweifinaht - anteilig mit rohreben bearbeiteter
bzw. unbearbeiteter Schweiftnahtwurzel - sowie eine Halterung zur Positionierung des
Kontrollkérpers 2 nach DIN EN ISO 3452 - 3 [16] enthalten, wurden komplette Priifab-
14ufe der Farbeindringprifung mit dem Manipulator-System durchgefiihrt, dokumentiert
und bewertet.

Der Auftrag der Prufmittel (Farbeindringmittel, Reiniger, Entwickler) auf die Rohrin- -
nenflachen erfolgte entsprechend den Regelwerksvorgaben in gleichméRig dinnen
Schichten mittels der Sprihdiisen des jeweiligen Arbeitsmoduls. Die Dusen sind in
Vorversuchen auf die Konsistenz und den erforderlichen Mengenaustrag der auszu-
bringenden Prifmittelkomponenten abgestimmt und im Zuge der durchgeflhrten Ver-
suche und Prifablaufe weiter optimiert worden.

Eine kontinuierliche Kontrolle des Prifmittelauftrages, des Grades der Zwischenreini-
gung und die Beurteilung der Prifflachen, z. B. zu Beginn der Prifungen hinsichtlich
des Vorliegens eines priffahigen Oberfldichenzustandes und des ggf. erforderlichen
Reinigungsaufwandes oder nach Abschluss des Entwicklerauftrages, war Gber die Ra-
dialkamera und den angeschlossenen Farb-Kontrolimonitor gewéhrleistet.

Anordnung und Ausrichtung der Sprahdisen der PT-Module und der CCD-Kameras
wurden weiter optimiert, sodass sich Prifmittel-Sprithnebel wéhrend des Auftrags in
durch die Leitungsfilhrung bedingten ungliinstigen Manipulatorpositionen nicht mehr in
stérender Weise auf den Kameraobjektiven niederschlagen kdnnen.

Im Rahmen des Qualifizierungsverfahrens der weiterentwickelten Prifmodule PT wur-
de anfénglich ein mustergepriftes Eindringsystem, bestehend aus dem Farbeindring-
mittel ARDROX 9VF2, dem Reiniger ARDROX 9PR88 und dem lésemittelbasierten
Entwickler ARDROX 9D1B, eingesetzt. Dieses Eindringsystem wurde von der KGG
langjéhrig u. a. bei der Durchfilhrung wiederkehrender Priifungen an austenitischen
‘ Rohrleitungen nach Standard-Prifanweisung [17] verwendet. '

Die Anwendung anderer Farbeindringsysteme ist unter Nutzung der Module grundséitz-
lich ebenso méglich und wurde wahrend der Qualifizierung in vergleichenden Versu-
chen am Beispiel zweier ebenfalls im Kemtechnik-Bereich angewandter Eindring-
systeme anderer Anbieter nachgewiesen.

Im Fall der zu qualifizierenden Eindringprifung an Rohrinnenoberflachen wurde durch
die KGG aufgrund vorliegender Empfehlungen und positiver Anwendungserfahrungen
anderer Kraftwerksbetreiber ein Eindringsystem in die vergleichenden Untersuchungen
einbezogen, fir das bislang keine Musterprifung beauftragt wurde. Im Zuge der Tests
zur Optimierung der manipulatorgestitzten Durchfiihrung des ZfP-Verfahrens PT hat
sich dieses im Anwendungsbereich des ASME-Regelwerkes fir kemtechnische Anla-
gen zugelassene Eindringsystem eines japanischen Herstellers aufgrund mehrerer vor-
teilhafter Eigenschaften bei vergleichsweise effektiver Zwischenreinigung unter Ver-
wendung vollentsalzten Wassers sowie einem sehr guten Nachweisvermdgen als am
besten geeignet erwiesen.
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Bei dem Produkt der Fa. EISHIN KAGAKU Co. Ltd., Tokyo, handelt es sich um ein
nach ASME-Code als besonders halogen- und schwefelarm klassifiziertes Farbein-
dringsystem fir den Einsatz im kerntechnischen Bereich. Es besteht aus der Kombina-
tion des wasserabwaschbaren roten Eindringmittels Red Mark 3-8 (NT) Special mit
dem zugehdrigen, 16semittelbasierten Entwickler Red Mark R-1 SD (NT) Special, das
nach Herstellerspezifikation mit Wasser - beispielsweise mit kraftwerksverfliigbarem
vollentsalztem Wasser - als Zwischenreiniger angewandt wird. Das System findet auf-
grund seines sehr geringen Gehaltes an Chloriden, Fluoriden sowie an’ Schwefelver-
bindungen in der Kerntechnik anderer Lénder breiten Einsatz.

Seitens KGG wurde das PT-System Red Mark in vergleichenden Versuchen bekann-

ten, mustergepriften Eindringsystemen gegentibergestellt. Im Ergebnis dieser 2001

durchgefiihrten Vergleiche gab die KGG diesem System fiir die mit dem Rohrinnen-

manipulator in austenitischen und ferritischen Rohrleitungen kiinftig durchzufiihrenden
. Prifungen gegeniiber anderen Eindringsystemen den Vorrang.

Im Vergleich zum ARDROX-System und anderen betrachteten Eindringsystemen zeig-
te das System Red Mark fir den speziellen Anwendungsfali der manipulatorgestiitzten
Ausbringung und Entfemung der Prifmittelkomponenten insgesamt die besten priif-
technischen Eigenschaften. Insbesondere war die Zwischenreinigung, bei der iiber-
schissiges Eindringmitte! zligig und vollstandig von den Priifflichen entfernt werden
muss, unter Verwendung von kraftwerksverfligbarem Deionat reproduzierbar durch-
fihrbar. Zugleich wurde eine hohere Reinigungseffektivitit erreicht als mit den Reini-
gerkomponenten anderer getesteter Systeme. Der erforderliche Sprihdruck, mit dem
das Deionat auf die zu reinigende Priffidche auftrifft, kann bei diesem System so ein-
gestellt werden, dass die Gefahr des ,Auswaschens* von Eindringmitte! aus ggf. vor-
handenen Materialtrennungen praktisch ausgeschiossen werden kann.

Da das System Red Mark nicht in den deutschen Priifmittelmarkt exportiert wurde, hat
der Anbieter ein Musterprifverfahren bisher nicht beantragt. Der Einsatz des Produktes
im Bereich des ASME-Regelwerkes erfordert als Zulassungsvoraussetzung fiir die An-
wendung in der Kern- und Energietechnik analoge Untersuchungen und vergleichbare

. Nachweise des Herstellers wie sie das Musterpriifverfahren beinhaltet. Wesentliche
chemisch-physikalische Parameter, der Gehalt an korrosiven oder anderen Bestandtei-
len werden dabei nach den MaRgaben und Festlegungen des ASME-Codes [78] in ver-
gleichbar umfassender Weise, z. T. nach denselben anerkannten und standardisierten
Analysenverfahren, bestimmt.

Fir die bei der Qualifizierung verwendeten Chargen des wasserabwaschbaren Ein-
dringmittels Red Mark R-3B (NT) Special und des zugehérigen I8semittelbasierten
Entwicklers Red Mark R-1SD (NT) Special liegen der KGG entsprechende Hersteller-
Zertifikate Gber durchgefiihrte chemisch-physikalische Laboranalysen vor. Diese wur-
den in Ubereinstimmung mit den Vorgaben und nach den Verfahren des ASME Codes,
Section V, Article 24, durchgefihrt.

Die festgestellten Gehalte an korrosiven Bestandteilen (Chlorid, Fluorid, Schwefel) lie-
gen sowohl beim Eindringmittel Red Mark als auch bei der zugehorigen Entwickler-
komponente weit unter den Grenzwertvorgaben des in Deutschland geltenden kern-
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ven Verhalten der Prifmittelkomponenten an standardisierten Testplatten aus Alumini-
um- und Magnesiumlegierungen sowie Stahl bei 50 °C war kein korrosiver Angriff der
Prifmittelkomponenten an den beaufschlagten Testplatten-Oberflachen feststelibar.,

Die im Hersteller-Zertifikat angegeben sehr glnstigen Analysenwenrte beider Priifmittel-
komponenten hinsichtlich enthaltener korrosiver Bestandteile wurden durch entspre-
chende Musteranalysen der KGG im eigenen Labor bestétigt. Auf Basis dieser Analy-
sen erfolgte beim Kraftwerksbetreiber die Freigabe des Eindringsystems Red Mark fir
die Anwendung an bzw. in Anlagen und Komponenten im Kontrollbereich.

Die bei der Qualifizierung verwendeten Rohrtestkérper DN 250 weisen im Bereich der
zur Hélfte bearbeiteten, im anderen Teil unbearbeiteten SchweilRnahtwurzel typische,
zur Innenoberflaiche hin offene Fehlstelien bzw. Materialtrennungen auf, wie sie
herstellungs- oder betriebsbedingt in Rohrleitungen von Kraftwerksanlagen aufgefun-
den werden. Zum Vergleich mit den Ergebnissen der manipulatorgestitzten PT an den
Rohr-Testkérpern wurde der Schweiltnahtwurzelbereich der unter Verwendung des-
selben Eindringsystems nach der Standard-Prifanweisung [77] manuell gepriift.

Um Aussagen zur erreichbaren Prifempfindlichkeit und zur Reproduzierbarkeit der
Eindringprifung mit dem System Red Mark einschlieBlich der Ergebnisbewertung
anhand des Monitorbildes zu erhalten, wurden vergleichende Prifungen sowohl mit
dem Kontrollkdrper 2 nach [16] sowie dem Kontrollkérper B nach JIS Z 2343 - 3 [19), der
ein Feld von parallelen 50 pm tiefen Querrissen mit etwa 1,5 pm Rissbreite aufweist,
manipulatorgestiitzt und manuell durchgefiihrt. Die genormten Kontrollkérper wurden
bei der manipulatorgestitzten Prufdurchfihrung in einer entsprechenden Halterung an
der Innenwand der Rohrtestkdrper positioniert.

Zur Justierung und zu Funktionskontrollen der beiden CCD-Kameras bzw. der Farb-
bild-Ubertragungsstrecke zum Monitor wurden die vom Kamera-Hersteller gelieferten
Farbbildkarten genutzt. Zuséatzlich stand ein speziell gefertigter Draht-Testkérper zur
Verfiigung, bei dem auf einer mechanisch bearbeiteten Austenit-Oberflache austeniti-
sche Dréhte von 25 pm Starke in unterschiedlichen Orientierungen fixiert sind.

Die Ergebnisse der durchgeflihrten PT wurden jeweils auf Videoband sowie z. T. als
Hardcopy dokumentiert. Die Angaben zum Prifsystem, zu Prifparametern und die
Prifergebnisse wurden in den anlagenspezifischen Protokoliformbléttern festgehalten.

Bewertung

Priifsystem PT

Ausgehend vom erreichten technischen Stand des Rohr-lnnenmanipulators 1997 er-
folgte bei der KGG eine Fortschreibung des Entwicklungskonzeptes. Im Ergebnis der
vorgenommenen Weiterentwicklungen und Modifikationen wurden 2001/2002 eine
Reihe von Erprobungen und Geréatetests zur Qualifizierung des Manipulatorsystems fur

SUDDEUTSCHLAND
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die Rohr-Dimension DN 250 mit den drei Modulen zur Durchfiihrung des Priifverfah-
rens PT an Innenoberflichen speziell gefertigter Rohr-Testkérper vorgenommen. Eine
technische Lésung, die idealerweise in nur einem Modul alle erforderlichen Komponen-
ten und Funktionen fir dieses zerstdrungsfreie Priffverfahren kompakt zusammenfasst,
ist bei der betrachteten Rohrdimension derzeit nicht realisierbar. Ein Prifmodul, das
die Komponenten aller drei PT-Einzelmodule DN 250 auf einer gemeinsamen Tréger-
platte aufnimmt und so Modul-Wechsel wahrend der Priifungen ertibrigt, steht ab
Nennweiten DN 350 zur Verfiigung. '

Bei der Qualifizierung des weiterentwickelten Priifsystems zur Oberflachenprifung in

Rohren nach dem Eindringverfahren (PT) wurden die im Punkt 3 vorliegenden Berich-

tes angeflhrten technischen Regelwerke [6 -11; 16] fur die Vorbereitung, Durchflihrung

und Bewertung der Eindringprifungen zugrunde gelegt. Die KGG-Standardprtifanwei-

sung fur Oberflachenpriifungen [17] wurde bei den vergleichenden Prifungen sowie bei
. praktischen Erprobungen des Systems ebenfalls berlicksichtigt.

Der Bewertung der wihrend der Qualifizierung festgestellten Prifergebnisse wurden
Anforderungen und BewertungsmaRstébe aus dem o. g. geltenden kemtechnischen
Regelwerk zu Grunde gelegt. Registrier- und Bewertungsgrenzen fir die Eindringprii-
fung wurden der o. g. Standard-Priifanweisung TA-2 entnommen und auf manipulator-
gestltzt wie konventionell durchgefiihrte Priifungen gleichermaRen angewandt.

Im Ergebnis der 2001/2002 durchgefiihrten vergleichenden Untersuchungen und Sys-
temtests zur Qualifizierung der Durchfilhrung und Auswertung von Oberflachenprifun-
gen nach dem Eindringverfahren (PT) an Rohr-Innenoberflichen wurde das weiterent-
wickeite Prifsystem sowohl in seiner Gesamtfunktion und Funktionssicherheit als auch
in Hinblick auf die erreichbare Empfindlichkeit und Reproduzierbarkeit der Eindringprii-
fungen bewertet.

Aus Erprobungen des Gesamtsystems unter Nutzung der Rohr-Testkdrper ergab sich
das Erfordernis, die Methode der Positionsbestimmung fiir das in der Rohrieitung be-
findliche Manipulatorsystem dahingehend zu verbessemn, dass jeder Bereich der Prif-

. flache, z. B. nach erfolgtem Modulwechsel, mit hoher Reproduzierbarkeit wieder ange-
fahren und aufgefunden werden kann. Hierzu wurden elektronische Weggeber zur ex-
akten Erfassung der Einfahrtiefe des Manipulators sowie der Position der Radialka-
mera, bezogen auf den Umfang der Rohrleitung, in das System integriert. ‘Die so ver-
fugbaren Ortskoordinaten werden direkt in das Monitorbild eingeblendet und kénnen, .
beispielsweise einem PT-Anzeigenbereich zugeordnet, mit deren Abbildung und er-
génzt um weitere Angaben zu Prifdaturn und Uhrzeit, Anlagenkennzeichen u. &. abge-
speichert oder ausgedruckt werden.

Die Eindringprifungen wurden manipulatorgestlitzt an verschieden orientierten Priiffl-
chen in unterschiedlichen Priifpositionen vorgenommen. Bei den Prifungen an ge-
normten Kontrolikdrpern und an den mit realen Fehlstellen behafteten Rohr-Test-
kérpem mit Schweifnaht wurde eine hohe Reproduzierbarkeit der Prifergebnisse er-
reicht. Die dabei erzielte Prifempfindlichkeit entsprach der bei konventionell durchge-
fuhrten PT-Prifungen unter gleichen Prifbedingungen, mit dem gleichen Eindringsys-
tem und den gleichen Kontrollkérpem erzielten Empfindiichkeit. Bei allen Prifungen
unter Verwendung des Innenmanipulators mit dem Eindringsystem Red Mark waren
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die Fehlernummern 2 bis 5 des Kontrollkérpers 2 nach DIN EN 1SO 3452 - 3 [16] ein-
deutig nachweisbar. Die Fehlemummer 1 war bei nahezu der Hélfte der durchgefihr-
ten PT-Prlifungen ebenfalls erkennbar.

Eine Verifizierung einzelner Oberflaichenmerkmale oder abzuklarender PT-Anzeigen-
bereiche wird durch die gegebene mehrfache VergréRerung, mit der der Prifbereich
von der Radialkamera auf dem Kontrolimonitor abgebildet wird, vereinfacht und erleich-
tert. ’

Im Verlauf der Systemtests konnte bei den PT-Prifungen am Rohr-Testkorper eine fur
die Vorbereitung, Durchfiihrung und Auswertung der Eindringprifungen hinreichende
Anfahr- und Positioniergenauigkeit des Manipulators erreicht werden. Nach Einbindung
der elektronischen Wegaufnahme wurde eine Anfahrgenauigkeit von + 5§ mm sowohl
bei der Einfahrtiefe in Richtung der Rohrleitung als auch bei der Position am Rohrum-

. fang nachgewiesen. Die Positionierung der Prifmodule erfolgte grundsatziich anhand
des Monitorbildes lber die stufenlos steuerbaren Zustellbewegungen in axialer bzw.
radialer Richtung.

Eine kontinuieriche Kontrolle des Ablaufs aller Anfahr-, Arbeits- und Prifschritte sowie
die aktuelle réumliche Qrientierung und Positionierung des Systems in der Rohrleitung
ist Uber die axial bzw. radial ausgerichteten Kameras, die alternierend angesteuert
werden, und die Positionsdaten des Manipulators am angeschlossenen Monitor ge-
wahrieistet.

In Auswertung der 2001/2002 vorgenommenen Tests, vergleichenden Untersuchungen
und Erprobungen konnte die Eignung und die gegeniber dem Stand 1997 weiter ver-
besserte Funktionssicherheit des auf dem KGG-Rohr-Innenmanipulator basierenden
Prifsystems flr die Durchflhrung, Auswertung und Dokumentation von Farb-
Eindringpriufungen an Innenoberflichen nachgewiesen werden.

o 4.2 Prifsystem VT

Parallel zu den Systemtests und Erprobungen der weiterentwickelten Prifmodule PT
erfolgte die Qualifizierung des modifizierten Kamera-Moduls des KGG-Rohrinnen-
manipulators mit den beiden axiai bzw. radial ausgerichteten CCD-Kameras. Die sich
aus dem geltenden Regelwerk ergebenden Anforderungen an die Qualitdt der Bild-
Ubertragung sowie an deren Leistungsfahigkeit und Funktionssicherheit, auch im Zu-
sammenwirken mit den PT-Modulen, wurden erfiillt. Durchgefiihrte konstruktive Ver-
besserungen an den PT-Modulen verhindern den stérenden Niederschlag von Priifmit-
tel-Sprihnebel auf den Kameras nahezu vollsténdig und flhrten damit zu einer dauer-
haften Verbesserung der Bildqualitat.

Die in das Kamera-Modul integrierte regelbare Beleuchtungseinrichtung gewahrleistet
eine weitgehend gleichmafige Ausleuchtung des Priifbereiches. Die Beleuchtungsstar-
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ke kann, beispielsweise um Reflexionen von metallisch blanken Oberflichen zu ver-
meiden oder ausgewdhlte Oberflaichenmerkmale zu bewerten, durch den Operator stu-
fenlos nachgeregelt werden.

Vorgenommene Tests und die periodischen Uberpriifungen der Bildubertragungsstre-
cke und der erreichbaren Detailerkennbarkeit unter Verwendung entsprechende Test-
bilder des Kamera-Herstellers und speziell gefertigter Testkérper zeigten, dass das
System die zugrunde liegenden Anforderungen, die sich aus dem Regelwerk fir die
Durchfihrung gezielter indirekter Sichtpriifungen ableiten, sicher und dauerhaft erfillt.

Die Speicherung und Dokumentation der Priffahrten und -ergebnisse ist in jedem fest-
zulegenden Umfang, von Einzelbildern bis zur Komplettaufzeichnung, mdoglich. Die
Verknlpfung der Videobilder mit den Positionsdaten des Manipulatorsystems sowie
den Angaben zu Priifobjekt, Prifdatum, Priifzeit u. &. wahrend der Prifungen ist ein-
deutig und nachtraglich nicht veranderbar.

In Auswertung der 2001/2002 vorgenommenen Tests, vergleichenden Untersuchungen
und Erprobungen konnte die Eignung und die gegeniiber dem 1997 dokumentierten
Entwicklungsstand weiter verbesserte Funktionssicherheit des auf dem KGG-Rohrin-
nenmanipulator basierenden Prufsystems fUr die Durchfiihrung, Auswertung und Do-
kumentation von gezielten indirekten visuellen Prifungen an Innenoberflichen nach-
gewiesen werden.

Im Sinne der Qualititssicherung der Ergebnisse der manipulatorgestitzt durchgefiihr-
ten Prifungen PT und VT sind, z. B. in einer Prifspezifikation oder in einer detaillierten
Arbeitsanweisung, alle erforderlichen Festlegungen zu treffen, die Umfang und Zeit-
punkt von Kontroll- und Woartungstétigkeiten einschlieflich erforderlicher Justiervor-
gange und periodischer System- bzw. Funktionskontrollen ebenso wie grundsétzliche
Anforderungen an die Qualifikation des Pruf- und Bedienpersonals oder an den Um-
fang und die Ablage der Prifdokumentation regeln.
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5. Zusammenfassung

Durch die Kernkraftwerk Gundremmingen GmbH wurde ein Rohr-Innenprifsystem fiir
die Oberflachenprifung nach dem Farbeindringverfahren sowie zur indirekten visuelien
Prifung dieser Bereiche konzipiert, gefertigt und erprobt. Das System basiert auf ei-
nem sich im freien Leitungsquerschnitt bewegenden, Uber Kabelverbindung gesteuer-
ten Manipulator, der mit auswechselbaren Arbeitsmodulen u. a. fir die Durchfihrung
von Farbeindringprifungen komplettiert werden kann. Fur die visuelle Prifung der In-
nenoberflachenbereiche wird das Kamera-Modul des Systems genutzt, das mit seinen
beiden, axial bzw. radial ausgerichteten CCD-Kameras Bestandteil aller verfigbaren
Konfigurationen dieses Manipulatorsystems ist.

Im Ergebnis der Qualifizierung 2001/2002, bei der das Manipulatorsystem mit konstruk-
tiv weiterentwickelten und modifizierten Priuf-Modulen fir die Verfahren PT und VT im
Nennweitenbereich DN 250 zu bewerten war, konnten Eignung und Funktionssicher-
heit des Systems fir die manipulatorgestitzte Durchfiihrung beider zerstdrungsfreier
Prifverfahren an Rohrinnenoberflichen nachgewiesen werden.

Vorgegebene Aufgabenstellungen der zerstérungsfreien Oberflachenprifung in medi-
umfreien Leitungen wurden im Wesentlichen regelwerkskonform und verfahrensspezi-
fisch gelést. Die Anforderungen und MaRgaben des geltenden kerntechnischen und-
pruftechnischen Regelwerkes wurden bei Konzeption und Entwicklung der Priif-Module
berlicksichtigt und technisch entsprechend umgesetzt.

Der Einsatz des vorgesteliten Systems in Rohrleitungen DN 250 erméglicht die Durch-
fuhrung von zerstérungsfreien Priifungen nach zwei Verfahren der Oberflachenpri-
fung, dem Eindringverfahren (PT) und dem der gezielten Sichtprifung (VT), an inneren
Rohroberflichen und erweitert damit die Einsatzméglichkeiten des urspringlich for
Reinigungs-, Schleif- und Bergungsaufgaben konzipierten Rohrinnenmanipulators we-
sentlich.

Im Qualifizierungsverfahren wurde in verschiedenen Testreihen und Erprobungen eine
hohe Reproduzierbarkeit sowoh! der spezifischen manipulatorgestitzten Prifabliufe
als auch der Prifergebnisse nachgewiesen. Die bei der PT mit dem Manipulatorsystem
erreichte Prifempfindlichkeit unter Anwendung des in Vorversuchen ausgewdhlten Ein-
dringsystems Red Mark entsprach der bei manuellen Vergleichspriffungen nach gel-
tender KGG-Standard-Prifanweisung [17] erreichten bzw. Gibertraf diese in einigen der
durchgefiihrten Versuche.

Aufgrund der mehrfachen VergréRerung, mit der die Radialkamera die Priffliche bzw.
Teilbereiche davon auf dem Monitor abbildet, und der erreichbaren hohen Auflésung
des bildgebenden elektronischen Systems werden selbst PT-Anzeigen, deren schein-
bare Ausdehnung kleiner ist als die kleinste FehlergroRe der verwendeten Kontrolikér-
per, detailliert und mit hinreichend gutem Kontrast dargestellt.
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Wahrend der Qualifizierung festgestellte Verbesserungsmoglichkeiten bei konstrukti-
ven Details sowie bei der Auswahl oder Kombination von Materialien am Manipulator-
system und speziell an den betrachteten Modulen PT bzw. VT wurden kurzfristig und
unmittelbar in entsprechende technischen Lésungen umgesetzt. .

Der in das System nunmehr integrierte elektronische Weggeber erfasst kontinuierlich
dessen Abstand zu einem festgelegten Startpunkt sowie die auf den Rohrleitungsum-
fang bezogene Position der Radialkamera. Die aktuellen Ortskoordinaten-werden direkt
und unverdnderbar in das zugehfrige Monitorbild eingeblendet, mit diesem elektro-
nisch verknipft und mit ihm gemeinsam abgespeichert.

Eine gezielte Einweisung des Prifpersonals und das Vorliegen praktischer Erfahrun-
gen in der Anwendung des Prifsystems sowie bei der sicheren Beurteilung und Bewer-
tung der auf dem Kontrollmonitor dargesteliten Ergebnisse der einzelnen Schritte der

. Eindringpriifung bzw. der visuellen Prifung sind neben der im Regelwerk fur die Durch-
fihrung der Prifverfahren geforderten Personalqualifikation [ 5] Voraussetzung fiir den
effektiven Einsatz des vorgestellten Priifsystems auf der Basis des KGG-Rohr-Innen-
manipulators.

Die Qualifizierung des zu begutachtenden Prifsystems fiir die Durchfihrung der zer-
stérungsfreien Prifverfahren PT und VT in Rohrieitungen DN 250 gilt solange, bis we-
-sentliche Inhalte der zugrunde liegenden Normen und Regelwerke oder wesentliche
neue Erkenntnisse aus den praktischen Anwendungen der Prifverfahren oder des
Prifsystems eine Neubewertung erforderlich werden lassen.

@ Der Leiter der Abteilung
Zerstérungsfreie Priftechnik Der Sachverstandige

%M N, &Q.m(sda_e.do/

Gerhard Strodl Joérg Scharfschwerdt
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