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Wirmetauscher - Rohreinschweif3ungspriifung mittels
Durchstrahlungs- und Dichtheitsprifung

Moglichkeiten der Priifung fiir hohe Anforderungen an die Dichtheit und an

lange Standzeiten
B A. Wienerroither, Metal Check GmbH

Wirmetauscher werden in einer Vielzahl von Anwendun-
gen eingesetzt, in denen Wirme von einem Medium auf
ein anderes iibertragen werden muss. Grundsatzlich finden
sie Anwendung in vielen Industriezweigen, in denen Wir-
meiibertragung erforderlich ist, sei es zur Heizung, Kiihlung
oder Temperaturregelung von Fliissigkeiten oder Gasen.

In der Heizungs-, Liftungs- und Klimatechnik (HLK)
Wirmetauscher sind ein wesentlicher Bestandteil von HLK-Syste-

men, bei denen Wirme zwischen Luftstrémen oder zwischen Luft

und Wasser Ubertragen wird. Sie werden beispielsweise in Heiz-

kesseln, Klimaanlagen, Warmepumpen und Liiftungsanlagen ein-

gesetzt.

= Die Dichtheit aller Komponenten gewshrleistet lange
Standzeiten, wenig Wartung oder Storfalle.

In der Chemische Industrie

Dort werden Wiarmetauscher hiufig eingesetzt, um War-
meenergie zwischen verschiedenen Prozessstromen zu
ibertragen. Sie werden verwendet, um Fliissigkeiten oder
Gase in Reaktoren, Destillationskolonnen, Verdampfern,
Kondensatoren und anderen Anlagen zu kiihlen oder zu er-
warmen.

3 Je nach Anwendung kann die Dichtheit essenzielle

Wichtigkeit fiir die Funktion und Sicherheit darstellen.

In der Energieerzeugung

In Kraftwerken, sei es in Kohlekraftwerken, Gaskraftwerken
oder Kernkraftwerken, werden Warmetauscher eingesetzt,
um Wirme von den Verbrennungs- oder Reaktionsprozes-
sen auf Wasser oder Dampf zu (ibertragen. Dieser Dampf
wird dann zur Erzeugung von Elektrizitdt in Turbinen ver-
wendet.

2 Wie bereits bei den Anwendungen zuvor, geht es bei

der Dichtheit um lange Standzeiten und Sicherheit.

In der Lebensmittelindustrie

Wirmetauscher finden auch in der Lebensmittelindustrie

Anwendung. Sie werden beispielsweise in der Pasteurisie-

rung oder Sterilisierung von Lebensmitteln eingesetzt, um

mikrobielle Belastung zu reduzieren und die Haltbarkeit zu

verlangern.

= Hohe Dichtheit ist insbesondere notwendig, um keine
Verunreinigungen von einem Medium ins andere zu
transportieren.

In der Petrochemische Industrie

Dort dienen Wirmetauscher zur Kithlung von Ol- und Gas-

strémen sowie zur Kondensation von Dampfen. Sie spielen

eine wichtige Rolle bei der Raffination von Rohdl und bei
anderen petrochemischen Prozessen.

S Hohe Dichtheit spielt insbesondere fiir die Sicherheit
der Anlagen eine groRe Rolle. Selbstverstandlich kom-
men Standzeiten, wenig Wartung und geringe Stéran-
falligkeit hinzu.

Die SchweiRnaht insbesondere die Rohreinschweifung bei
Wirmetauschern oder die Rohreinwalzung kann als poten-
zielle Schwachstelle angesehen werden.

Griinde, warum die Schweiffnaht als Schwachstelle ange-
sehen wird:

Materialunterschiede: Wirmetauscher kdnnen aus ver-
schiedenen Materialien, die fiir ihre spezifischen Zwecke
optimiert sind, wie zum Beispiel Kupfer, Edelstahl oder Alu-
minium bestehen. Beim Schweifen dieser unterschied-
lichen Materialien entstehen an den Schweindhten Un-
regelmiRigkeiten, die moglicherweise nicht so widerstands-
fihig gegentiber Korrosion oder thermischer Belastung sind
wie das Hauptmaterial. Dies kann zu potenziellen Schwach-
stellen fuhren.

Spannungen: Beim Schweilen werden hohe Temperaturen
und mechanische Krifte auf das Material ausgelbt. Wenn
die SchweiRnaht nicht ordnungsgemal ausgefiihrt wird
oder das Material wihrend des SchweiRens nicht richtig ab-
kiihlt, kénnen Spannungen in der Nahe der Naht entstehen.
Diese Spannungen konnen zu Rissen oder Verformungen
fithren und die Integritit der Naht beeintrachtigen.
Qualititskontrolle: Die Qualitat der Schweifnaht hangt von
der Fertigungstechnik, den verwendeten SchweiRverfahren
und den Fihigkeiten des SchweiBers ab. Wenn die Schweil-
naht nicht ordnungsgemiR ausgefiihrt wird, beispielsweise
aufgrund von unzureichendem Einbrand oder mangelhafter
SchweiRzusitze, kann dies zu unvollstdndigen oder schwa-
chen Verbindungen fihren.

Korrosion: SchweiRnihte sind anfilliger fir Korrosion als
das Hauptmaterial. Dies liegt zum Teil daran, dass die
Schweinaht eine grofere Oberfliche im Vergleich zum
Hauptmaterial aufweist und somit anfélliger fir den Angriff
von korrosiven Medien ist.

Aufgrund dieser potenziellen Schwachstellen ist es wichtig,
dass SchweiRnahte bei der Konstruktion und Fertigung von




Warmetauschern sorgfiltig geplant, ausgefiihrt und tiber-
wacht werden. Qualitdtskontrollverfahren wie zerstérungs-
freie Prifungen kénnen eingesetzt werden, um die Integri-
tdt der SchweilRndhte zu lberprifen und mogliche Mangel
frithzeitig zu erkennen. Dabei stellt die Durchstrahlungspri-
fung eine Mdoglichkeit zur Volumenprifung der Schweil-
naht dar. Die Testgas-Helium-Priifung dient als héchstemp-
findliche Prufung zur Gewahrleistung der technischen
Dichtheit.

Beim Rohreinwalzen in Warmetauschern kénnen verschie-
dene Fehler auftreten. Hier sind einige mogliche Fehler-
quellen:

Unzureichende Einwalztiefe: Wenn die Rohre nicht ausrei-
chend in die Rohrb&éden oder -platten eingewalzt werden,
entsteht eine unzureichende Verbindung zwischen den
Rohren und den Rohrbéden. Dies kann zu Undichtigkeiten
fihren und die Effizienz des Warmeibertragungsprozesses
beeintrachtigen.

UberméaRige Einwalztiefe: Wenn die Rohre zu tief einge-
walzt werden, kann dies zu Verformungen oder Beschadi-
gungen der Rohre fiihren. Dies wiederum kann zu einer ver-
ringerten Stromungseffizienz, einem erhdhten Druckverlust
oder sogar zu Leckagen fiihren.

Schiefes Einwalzen: Wenn das Einwalzen nicht korrekt und
gleichmaRig erfolgt, kann es zu schiefen oder ungleichma-
Rigen Verbindungen zwischen den Rohren und den Rohr-
béden kommen. Dies kann zu Schwachstellen in der Struk-
tur fihren und die Stabilitdt des Warmetauschers beein-
trachtigen.

Uberdehnung der Rohre: Eine (ibermiRige Dehnung der
Rohre wéhrend des Einwalzens kann zu Materialermidung,
Rissen oder sogar zum Bruch der Rohre fiihren. Dies kann
zu Undichtigkeiten und dem Ausfall des Wéarmetauschers
fuhren.

Unzureichende Reinigung: Vor dem Einwalzen missen die
Rohre griindlich gereinigt werden, um Schmutz, Rost oder
Ablagerungen zu entfernen. Wenn dies nicht ordnungsge-
mahk erfolgt, kdnnen diese Verunreinigungen zwischen den
Rohren und den Rohrbdden eingeschlossen werden, was
die Haftung und die Abdichtung beeintrachtigt.

Um diese Fehler zu minimieren, ist eine sorgfaltige Planung,
Qualitatskontrolle und Einhaltung von Herstellungsstan-
dards entscheidend. Die Einwalzarbeiten sollten von erfah-
renem Fachpersonal durchgefiihrt werden, und es sollten
Qualitatskontrollverfahren  wie visuelle Inspektionen,
Drucktests und zerstdrungsfreie Priifungen eingesetzt wer-
den, um sicherzustellen, dass die Einwalzungen ordnungs-
gemdR ausgefihrt wurden und dass der Warmetauscher
eine zuverldssige Leistung erbringt. Die empfindlichste Pri-
fung stellt auch hier wieder die Testgas-Variante mit Helium
dar. Nur mit ihr kann hochste Dichtheit gepriift bzw. garan-
tiert werden.

Ubliche & typische Priifungen

VT = Die direkte Sichtpriifung ist eine haufig verwendete
Methode zur Uberpriifung aus folgenden Griinden:
Einfachheit und Kostenersparnis: Sie erfordert keine spezi-
elle Ausriistung und ist kostenglinstig. (Bild 1)

Schnelle Identifizierung offensichtlicher Maéangel: Sie er-
kennt schnell Risse (Bild 2), Lunker und ungleichmaBige
Schweilindhte.

Die direkte Sichtpriifung hat jedoch Grenzen und kann nicht
alle moglichen Defekte erkennen. Kostenintensivere Me-
thoden mit Videoskopen (indirekte Sichtprifung) kénnen
flr nicht zugéngliche Bereiche genutzt werden. Zusatzliche
Prifmethoden sind fir eine umfassendere Prifung erfor-
derlich, um UnregelméafBigkeiten sichtbar zu machen, die
mit freien Auge nicht erkennbar waren.

PT = Die Eindringpriifung wird bei Schweilnadhten aus fol-
genden Griinden genutzt:

Detektion von Oberflichenfehlern wie Rissen, Poren und
unvollstandiger Durchdringung.

Hohe Empfindlichkeit, um selbst kleine Defekte sichtbar zu
machen.

Einfache Durchfiihrung und kostenglinstig.

Die Eindringprifung erkennt nur Oberflachenfehler und
wird oft mit anderen Prifverfahren kombiniert, um eine
umfassendere Bewertung der SchweilRnahtintegritat zu er-
halten. (Bild 3)

Bild 1: Beispiel Wdrmetauscher — gezogenes Biindel — wiederkeh-
rende Priifung

Bild 2: Beispiel Wéirmetauscher — Detail einer durchgerissenen Ein-
schweifSung aus Bild 1




Hinweis zur ISO 5817 / EN I1SO 23277:

Selbst die anspruchsvollste Zuldssigkeitsgrenze wiirde eine
,Nichtlinienartige Anzeige” von 4,0mm erlauben =2 Ande-
rung auf Anzeigenfreiheit sinnvoll!

Bild 4: Beispiel Wérmetauscher — Undichtheit / Blasenbildung

Fim Rohrboden
Sireuslrahlenschulz WM

Bild 5: Schematische Darstellung der Durchstrahlungspriifung von
Rohreinschweiffungen

Vereinfachte Dichtheitspriifung & Schaumbildende Mittel.
Die Dichtheitspriifung mit schaumbildenden Mitteln um-
fasst folgende Schritte:

Vorbereitung des Bauteils: Reinigung und Entfernen von
Schmutz.

Anwendung eines Differenzdrucks: Ein Druck wird angelegt,
um Leckagen zu induzieren und Blasenbildung im Schaum
zu ermoglichen.

Auftragen des schaumbildenden Mittels auf die Oberflache.
Beobachtung des entstehenden Schaums.

Bewertung der Blasen im Schaum als Hinweis auf Leckagen.
Beurteilung der Dichtheit basierend auf Anzahl, GréBe und
Verteilung der Blasen.

Durch das Anlegen eines Differenzdrucks werden Leckagen
erkennbar, da Luft oder Gas aus dem Bauteil austritt und
Blasen im Schaum bildet (Bild 4). Die Methode wird in der
Herstellung und Inspektion von Komponenten eingesetzt,
um Leckagen zu identifizieren.

Nachweisgrenze ca. 107 bis 10 mbarx 1/ s

(Einheit = Druck-Volumen Durchfluss eines bestimmten
Fluids, das unter festgelegten Bedingungen durch ein Leck
flieRt (SI Einheit Pascalkubikmeter je Sekunde — Ublich je-
doch meist Millibar Liter je Sekunde)

Diese Methode ist einfach, aber nicht besonders empfind-
lich. Verfahren mit Testgas Helium sind um den Faktor 10
bis 100 empfindlicher.

Bild 6: Die tatsdchliche Anwendung eines Spezialisotops mit dem
Namen RB1

Bild 7: RT Aufnahme einer 0,8 mm
grofien Pore

0,8 mm
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Hinweis zur Sicherheit: Die Dichtheitspriifung mit schaum-
bildenden Mittel ist eine Gasdruckpriifung und sollte entwe-
der nach der Festigkeitspriifung oder nach umfassender
Analyse der Gefdhrdung durch die Gasdruckpriifung durch-
gefiihrt werden.

Sonderpriifungen, fiir besonders hohe Anforderungen:
Durchstrahlungspriifung der Rohreinschweiungen

Fur Prifung von RohreinschweiBungen funktioniert das
Verfahren nach dem Prinzip, das wir von der Réntgenpri-
fung von StandardschweiRndhten kennen. Es lauft folgen-
dermafen ab:

Vorbereitung: Bauteil positionieren.

Rontgen- oder Gammastrahlung: Durchdringt das Bauteil.
Wechselwirkung mit dem Material: Abhangig von Dicke und
Zusammensetzung des Materials sowie SchweiRnaht und
UnregelmaRigkeiten.

Erfassung der Rontgenbilder: Ein Rontgenfilm (oder Spei-
cherfolie bei der digitalen Radiographie) erfasst die Strah-
lung bzw. die Strahlendosis.

Auswertung der Bilder: UnregelmdRigkeiten wie Risse, Po-
ren, unvollstandige Durchschweifung werden identifiziert.
Die Réntgenprifung ermdglicht die detaillierte Darstellung
interner Strukturen von SchweiBnahten. Bei Rohreinschwei-
Bungen wird lediglich ein spezieller Isotopenbehélter ge-

nutzt, der die Strahlenquelle innerhalb eines Rohrs des
Warmetauschers positioniert und die Strahlung iber einen
Lochfilm (Bild 7) aufnimmt. Bild 5 zeigt dies Schematisch,
Bild 6 zeigt das Spezialisotop bei der Anwendung.

Bei der Durchstrahlungsprifung handelt es sich um eine
der kostenintensivsten Priifungen. Dabei zeigt die Dicht-
heitsprifung mit Testgasen eine deutlich héhere Empfind-
lichkeit auf und ist dabei kostenglinstiger.

Dichtheitspriifung mit dem Testgas (HELIUM)

Bei Warmetauscher wird meist eine Methode eingesetzt,
die als Schnuffel-Hullen-Methode bezeichnet wird. Dabei
wird der Mantelraum des Warmetauschers gereinigt und/
oder evakuiert. Alle Verunreinigungen oder Wasserreste
mussen entfernt werden. Sie kénnten Kleinstleckagen ver-
schlieBen. Der zu priifende Bereich wird mit einer Kunst-
stoffhille abgedeckt und der Mantelraum mit Helium oder
mit einem Helium-Stickstoffgemisch befillt. Zur Detektion
wird ein Heliumleckdetektor vorbereitet. Eine Undichtheit
fihrt nach einer gewissen Haltezeit zu einer Ansammlung
von Helium unter der Kunststoffhiille. Diese kann mit dem
Detektor gemessen und die Undichtheit errechnet werden
(Bild 8). Mit der Sonde des Detektors kann auch lokal abge-
schniiffelt werden. Es kdnnen Warmetauscher unterschied-
lichster GroRe gepriift werden (Bilder 9 und 10).

Online-Shop
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Grundsatzlich muss darauf geachtet werden, dass
Prufdruck # Betriebsdruck
Prifmedium # Betriebsmedien
sind. Bei groReren Unternehmen gibt es hierzu Erfahrungs-
werte, welche Dichtheitsanforderungen notwendig sind. Im
Einzelfall kann eine Nachberechnung der genannten Unter-
schiede sinnvoll sein.

Nachweisgrenze ca. 10 bis 10° mbar x1/s

Kunststoffhiille
Zum Einf

der Konzentration

Raum um die Rohre (Mantelraum)
gefilllt mit Helium

Schniiffel-
sonde

Raum in den Rohren

(iberdruck

Helium

Detektor

Bild 8: Schematische Darstellung der Priifmethode

Bild 10: Priifung eines groffen Wérmetauschers

Achtung! Beachten Sie auch den Hinweis zur Dichtheitsprii-
fung mit schaumbildenden Mitteln. Auch eine Priifung mit
Testgas HELIUM ist eine Gasdruckpriifung.

Deutlich seltener kommen andere Methoden der Priifung

" mit Testgasen zum Einsatz. Beispielsweise gibt es eine Reihe

von Vakuumprifungen. Der Detektor und das zu priffende
Teil werden direkt miteinander verbunden und entweder
von auflen mit Helium beaufschlagt, ein anderer nicht ver-
bundener Raum wird beaufschlagt oder das gesamte Bauteil
wird innerhalb einer Druckkammer mit Helium beaufschlagt.

Wiéhrend die Vakuum-Methoden ohne Kammer eine
Nachweisgrenze ca. 10 bis 10° mbar x|/ s

aufweisen, kann mit einer Druckkammer eine
Nachweisgrenze ca. 10°® bis 10> mbarx1 /s

erreicht werden (= der hdchste technische Dichtheitsnach-
weis).

Da der Zusammenhang zwischen Betriebsdruck, Zeitraum
und Leckage komplex ist, kdnnen die Nachweisgrenzen wie
folgt vereinfacht erklart werden:

Ein Behalter wird mit 10bar betrieben. Es wurde eine Un-
dichtheit von 102 mbar x | / s festgestellt. Das wiirde zu ei-
nem jahrlichen Verlust von 32 Liter fiihren. Wird hingegen
bei einer Dichtheitspriifung der Nachweis einer Dichtheit
besser als 10° mbar x | / s erbracht, so liegt der Verlust bej
weniger als 0,03 Liter im Jahr.

Zusammengefasst: Bereits in der Einleitung und Auflistung
der Einsatzgebiete wurden die Vorteile einer umfassenden
Priifung erldutert. Insbesondere im Interesse der Betreiber
sind die beschriebenen Sonderpriifungen ein hervorragen-
der Nachweis fiir die Qualitdt eines Warmetauschers oder
dienen als Nachweis fiir spezifische Anforderungen eines
behdérdlichen Bescheids fiir Anlagen (beispielsweise TA Luft
in Deutschland oder IG-L in Osterreich). =

Der Autor

Ing. Alexander WIENERROITHER
SchweiRingenieur & Werkstofftech-
nologe

ZfP Zertifizierung in den Verfahren
VT3, PT3, MT3, UT3, RT3, LT3,
TOFD2, PAUT2, RTCR, TT1

Metal Check GmbH, 5280 Braunau
am Inn

Quellen: EN ISO 5817, EN ISO 23277, EN 1779, RB1 Hand-
buch

Bilder 1 bis 4 und 7 bis 10: Metal Check GmbH
Bilder 5 und 6: RB1 Handbuch — Nuclear GmbH
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