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Werkstoffprifung
fur die Nuklearindustrie

Zugversuch unter Kontrolle: Priifmaschine nach RCC-M aufgeriistet

Y Nadja Mller, Michael Muller

ugproben und Kerbschlagversuche im Rahmen der Werkstoffprifung gehoren zu

den Anforderungen eines franzdsischen Kernenergiespezialisten, der diese von

akkreditierten Pruflaboren durchfihren lasst. Er stellt hdchste Anforderungen an die
Versuche, die genau Uberwacht und bis ins Detail dokumentiert werden muissen. Dafiir lie
ein deutsches Priflabor in Zusammenarbeit mit einem Priifmaschinenspezialisten im Zuge
einer Neuanschaffung eine Universalprifmaschine so aufristen, dass sie die geforderten
Daten generiert, die Versuche kleinteilig Uberwacht und reproduzierbar macht.

FRAMATOME, ein franzosisches Unternehmen, das
Kernkraftwerke entwickelt, baut und instand hélt,
beauftragt Priiflabore mit mechanisch-technologischen
sowie metallographischen Untersuchungen sowie
der klassischen Werkstoffpriifung mit Zug- und Kerb-
schlagbiegeversuchen. Der Zugversuch ist einer der
wichtigsten Versuche in der mechanisch-technolo-
gischen Werkstoffpriifung, da er es erlaubt, zahlreiche
Kenngrofien auf einmal zu ermitteln: Daten zu Streck-
grenze, Zugfestigkeit oder Dehnung flief3en alle in die
statistische Bewertung eines Bauteils ein.

In den Verfahren werden die verschiedensten Stahl-
gliten (Ferrit, Austenit und Duplex Werkstoffe), die im
Nuklearbereich Anwendung finden, fiir die jeweiligen
Gefahrenbereiche Q1 bis Q3 gepriift. Generell werden
im Nuklearbereich nicht nur die Priif- und Versuchs-
daten, sondern auch das Restmaterial inklusive der
gepriften Proben fiir mindestens 30 Jahre aufbewahrt:
Die Bruchfldchen der Proben werden speziell verpackt,
vakuumiert und in einem Spezialdepot beim Kunden
eingelagert. Hintergrund ist, dass im Falle von
Stérungen oder Problemen diese Riickstellmuster
sowie Pruf- und Versuchsdaten zur Findung heran-
gezogen werden.

Scharfere Anforderungen an die Werkstoff-
priifung und ihre Dokumentation

Nun wurde in der Vergangenheit bei internen Nach-
prifungen seitens FRAMATOME sowie EDF Energy
(Electricité de France) festgestellt, dass Zug- und Kerb-
schlagbiegeversuche nicht normkonform bzw. korrekt

durchgefiihrt worden waren. FRAMATOME bzw. das
Regelwerk RCC-M, die franzosische Richtlinie fiir die
Konstruktion von Komponenten fir Druckwasser-
reaktoren, hat deswegen die Anforderungen an die
Werkstoffpriifung insgesamt massiv erhéht: Von den
durchfithrenden akkreditierten Priiflaboren werden
nun genauere Ergebnisse verlangt. In der Vergangen-
heit wurden bei Zugversuchen XY-Diagramme erzeugt,
um zum Beispiel Kraft und Weg oder Spannung und
Dehnung abzubilden. Diese Daten erlaubten aber keine
Kontrolle der Versuchsgeschwindigkeit: Man konnte
nicht live nachvollziehen, wie schnell ein Zugversuch
stattfand und es gab auch keine Sensorik, um das
einzusehen. Auch die korrekte Funktion der Maschine
liefs sich daraus nicht ableiten — etwa, ob es zu Ver-
windungen beim Versuch oder Reibung wegen einer
verrutschten Probe gekommen war. Der Versuch wéare
dann nicht normkonform abgelaufen — und dennoch
wiirde der Probe ihr Zertifikat ausgestellt, weil die
ermittelten Werte logisch sind. Entsprechend wurden
nun die Anforderungen an die Dokumentation der
Versuche erhoht: Nicht verdnderbare Versuchsdaten
aller Maschinen und Ergebnisparameter, die Rohdaten,
missen erzeugt werden und in verschiedenen Dia-
grammen vorliegen, um damit den reibungslosen
Ablauf des Versuchs nachvollziehen zu kénnen.

Fir das GWQ GmbH & Co. KG Priiflabor stellte diese
Anforderung eine besondere Herausforderung dar.
Das Labor ist im Bereich der zerstorenden Werkstoff-
prifung auf spezielle Anwendungsbereiche speziali-
siert und unter anderem fiir Priifungen im Bereich
der Schweifstechnik (u. a. AD 2000); NORSOK-Standards
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(Offshore-Anwendungen), Gashochdruckanwendun-
gen DVGW (z.B. Verfahrenspriifung der Schweifindhte
fir Wasserstoffanbindungen und LNG-Terminals).
Die Rohdaten mussten im Nachgang jedes Versuchs
manuell erzeugt werden, da eine Automatisierung
nicht durchgangig moglich war: Aus Exceldateien mit
den Versuchsdaten wurden Ergebnisse gefiltert, Daten
formatiert und Diagramme erzeugt; der Export der
Zahlenkolonnen des Diagramms und der Graphen
musste manuell angestoflen werden. Eine solche
Bearbeitung war aufwandig und fehleranféllig.

Neben den Rohdaten forderte die FRAMATOME aufSer-
dem eine prézise Uberwachung der Versuche, die live
einsehbar sein miussen. Eine weitere Vorgabe, insbe-
sondere beim Zugversuch bei erhghten Temperaturen
(Warmzugversuch), waren eine komplette Aufzeich-
nung der Aufheizraten.

Universalpriifmaschine fiir den Maschinenpark
Anfang 2024 wurde innerhalb der GWQ GmbH & Co.KG
beschlossen, den Prifmaschinenpark um eine weitere
Universalprifmaschine zu erweitern. In diese Prif-
maschine sollten die oben genannten Entwicklungs-
schritte implementiert werden und im Idealfall
automatisiert erfolgen. Die Zugprifmaschine sollte
entsprechend modifiziert werden, um die Versuche
regelkonform durchfithren zu konnen und gleichzeitig
alle relevanten Daten zu erzeugen, die die nuklearen
Regelwerke verlangen.

Als Partner, um diese Vorgaben umzusetzen, wurden
der Prifmaschinenhersteller GALDABINI und die
SCHUTZ+LICHT Priiftechnik GmbH ausgewihlt. Labor-
leiter Michael Miller berichtet: ,Aus Erfahrung wissen
wir, dass andere Prifmaschinenhersteller diese enge
Zusammenarbeit und Umsetzung von Ideen nicht
anbieten konnen, auch weil ihre Maschinen, hinsicht-
lich Elektronik und Software festgelegt sind.“

(2026)

Die Universalprifmaschine Quasar 600 deckt nun die
Werkstoffprifung in einer besonders hohen Detailtiefe
ab - uber verschiedene Bauteile und Baugruppen
hinweg. Es wurden Sensoren eingebaut, um die
Aufheizraten des Ofens zu iberwachen, die Software
der Maschine angepasst, die urspriinglichen Prif-
parameter-Anzeigen im Display von drei auf acht
erweitert und die Exportmoglichkeiten flir Daten
erhoht. Auflerdem wurden zusétzlich Features
wie Kontrollfenster fiir ,Live“-Geschwindigkeiten,
Verfahrwege und deren jeweiligen Umrechnungen
z.B. MPa/min entwickelt, um die Uberwachungs-
tatigkeit der Inspektoren zu erleichtern.

Die Vorteile

Ein Zugversuch erzeugt nun die erforderliche Vielzahl
von Diagrammen wie Kraft/Weg, Spannung/Dehnung
oder Geschwindigkeitszunahme. Bei Bedarf konnen
auch andere Kombinationen generiert werden. Alle
Daten wie Ergebnisse, Versuchsbedingungen, aber
eben auch die Zahlenkolonnen aller Kanéle (Kraft,
Traversenweg, Dehnungsmesser, Zeit, Geschwindigkeit
oder Dehngeschwindigkeit) werden automatisch in
die Export-Datei eingefiigt. Durch das integrierte
Monitoring kann nun nachvollzogen werden, dass im
Versuch Regeltechnik und Geschwindigkeit einge-
halten wurden.

Die neue Maschine erlaubt es mit ihren acht Kontroll-
fenstern, alle relevanten Daten live einzusehen. Die
Aufzeichnung erfolgt parallel und macht den Versuch
jederzeit nachsimulierbar. Bei Bedarf kann jeder
Versuchsablauf nachvollzogen werden: Taucht in der
Regeltechnik der Maschine ein unerwarteter Peak oder
ein Fehlerwert auf, erlauben es die Daten, die Ursache
zu finden.

Das Volumen der Rohdaten ist durch das extensive
Monitoring massiv angewachsen — auf rund 200.000
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Zeilen in einem Exceldokument pro Versuch. Samtliche
Fragen wéhrend der Prifungen konnen auf Basis
dieser umfangreichen Rohdaten beantwortet werden,
die den Sachverstindigen in vollem Umfang zur
Verfiigung gestellt werden. Sie konnen sédmtliche
relevante Priif- und Verfahrensdaten einsehen und
auswerten. Das wiederum verkiirzt die Zeit, die fir
Fragen anféllt und hilft auch bei Reklamationen, da
man auf eine liickenlose Dokumentation verweisen
kann.

,Um die Anforderungen des RCC-M Codes zu erfiillen,
mussten wir das Konzept des Warmzugversuchs tiber-
denken. Das Monitoring startet normalerweise erst
beim Start des Zugversuches,“ filhrt Laborleiter
Michael Miiller weiter aus. Durch den Einsatz von zu-
sdtzlichen, externen, kalibrierten Thermoelementen
und einer entsprechenden Aufzeichnungsmaoglichkeit
wurden die Anforderung an den Warmzugversuch
umgesetzt. Die Software steuert die Thermoelemente,
die Temperaturanzeigen, und stellt sicher, dass sie
nicht tibergeregelt werden. Die Aufheizrate beim
Warmzugversuch kann mittels 100-prozentiger Uber-
wachung den Nachweis erbringen, dass kein Uber-
schwingen der Temperatur stattgefunden hat, das
heifdt, dass wahrend des Aufheizvorgangs die Prif-
temperatur nicht tiberschritten wurde: Geméfs dem
RCCM-Code darf ein Warmzugversuch eine maximale
Geschwindigkeit von 80 Megapascal pro Minute
aufweisen. Die Kraftzunahme pro Zeit kann in der
Software eingestellt und im Versuch in einem Live-
Diagramm beobachtet werden. Das erlaubt es, auch
Ruckler im Millisekundenbereich wahrzunehmen.

Das Monitoring kann auf alle Versuchsarten wie
Druck-, Biege und zyklische Versuche adaptiert werden:
Dabei wird fiir eine liickenlose Dokumentation jeder
Tastendruck und jeder Versuchspunkt aufgezeichnet.

Ein weiterer Vorteil gerade fiir die Zusammenarbeit
mit der franzosischen FRAMATOME: Mit einer Taste
kann die Sprache der Benutzeroberfliche umgestellt
werden. ,,Der Sachverstdndige kann dann alle Schritte
in seiner Muttersprache nachvollziehen,“ schildert
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Miiller. Aufierdem ist es mdglich, die Oberflache
individuell anzupassen.

GWQ erfiillt damit die Anforderungen des RCCM-Codes
der Nuklearindustrie: In enger Zusammenarbeit
mit den Inspektoren von FRAMATOME und EDF sowie
Kunden und Endkunden wurden die Grundlagen
der Anforderungen iiber die vergangenen fiinf Jahre
entwickelt und umgesetzt.

Fazit

Die franzdsische Nuklearbehdrde hat die Ziigel fiir
die Werkstoffpriifung angezogen: Zwar sind Methode
und die Priifstrategie unverdndert geblieben, aber es
miissen wahrend des Versuchs deutlich mehr Infor-
mationen in grofierer Detailtiefe ermittelt und ein
Live-Monitoring gewéhrleistet werden. Ein Priiflabor
schaffte eine neue Zugprifmaschine an, um die
Anforderungen der nuklearen Regelwerke umzu-
setzen: Sie erzeugt nun alle geforderten Rohdaten und
die Aufzeichnung erlaubt es, die Versuche nachzu-
stellen. Eventuelle technische Probleme wéhrend des
Versuchs werden durch das Monitoring sichtbar.
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