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Kurzfassung. In dieser Arbeit werden geschweilte Platten aus dem Feinkornstahl
P460NL1 untersucht. Korrosion und Ermidungsrisswachstum werden als Scha-
densmechanismen in das Material eingebracht und auf ihre Nachweisbarkeit in Plat-
tenversuchen geprift. Die Schallemissionssignale wurden nach priméren und sekun-
déaren Quellmechanismen getrennt und ihr Einfluss auf die Gesamtemission analy-
siert.

Einfihrung

Im Bereich des Gefahrguttransportes im Schiffs-, Schienen- und StralRenverkehr kommt es
durch Unfélle immer wieder zu Umweltschaden, Gefédhrdung von Menschenleben und
Sachbeschadigung in Millionenh6he. Die Hauptursache solcher Unfélle liegt neben
menschlichem Versagen in strukturellen Schédigungen der Gefahrgutbehalter, ausgel®st
durch Korrosion und/ oder Ermudungsrisse. Um kritische Schadenszustdnde zu erkennen,
werden zeitabhéngige Intervallpriifungen durchgefiihrt, welche als praventive MalRnahmen
kostenintensiv sind und Betriebsunterbrechungen notwendig machen. Eine Alternative zu
den heutigen Inspektionsverfahren bietet die Idee einer kontinuierlichen Uberwachung der
Transportmittel auf Basis der Schallemissionsprifung (SEP) [1]. Fehlstellen im Bauteil
wirden zum Zeitpunkt ihres Auftretens erkannt und analysiert, wodurch eine erhéhte Be-
triebssicherheit gewahrleistet wiirde. Ziel der kontinuierlichen Uberwachung ist der Ver-
zicht auf betriebszeitbasierte Inspektionen.

Der Begriff Schallemission beschreibt das spontane Auslésen einer transienten elas-
tischen Spannungswelle (SE-Welle) in einem Festkorper bei einer plotzlichen lokalen
Spannungsanderung, z.B. bei Rissfortschritt oder plastischer Deformation. Vorausgesetzt,
diese elastischen Wellen besitzen eine ausreichende Amplitude, um von piezoelektrischen
Sensoren an der Oberflache detektiert zu werden, kann durch sie eine Aussage Uber die
Schadensentwicklung in der Struktur gemacht werden [2]. Diese Schallemissionssignale
konnen dann, mithilfe einer geeigneten Auswertungssoftware, analysiert werden. AuRer-
dem ist es moglich, eine Ortung der Schallemissionsquellen vorzunehmen. Die SEP ist
nicht in der Lage, eine Quantifizierung von Fehlstellen vorzunehmen; jedoch kann sich
nach einer Lokalisierung durch die SEP die nahere Untersuchung durch andere zerstérungs-
freie Prufverfahren auf diese Bereiche konzentrieren, anstatt die gesamte Struktur untersu-
chen zu massen.

Wichtig fir die Anwendung ist nicht nur die Anzeige eines lokalisierten Ereignis-
ses. Die Frage beantworten zu kénnen, von welchem Quellmechanismus es stammt, ware
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ein enormer Fortschritt. Auf Schiffen beispielsweise ist Korrosion ein durchaus gewdéhnli-
ches Phanomen, wahrend der Fortschritt eines Ermudungsrisses weitaus Kritischer zu be-
trachten ist. Auch Stérgerdusche treten auf, die es von Nutzsignalen zu trennen gilt. Dies
konnte die Schallemission leisten; denn abhéngig von Ort und Art des Quellmechanismus
unterscheiden sich die SE-Signale in Form und Spektrum. Anhand einer Musterkennung
wurden bisher beispielsweise Schadensmechanismen in Verbundwerkstoffen voneinander
getrennt [3], [4]. Ziel einer Klassifizierung von Quellmechanismen an Gefahrguttanks wére
die Trennung von Nutz- und Storsignalen, die Unterscheidung zwischen unterschiedlichen
SE-Schadensquellen, z.B. Riss und Korrosion, sowie das Erkennen von aktivem Riss-
wachstum. Durch eine Unterscheidung zwischen Quellsignalen, welche einen aktiven An-
teil am Bruchgeschehen haben und solchen, die auch bei nicht wachsenden Rissen auftre-
ten, kann unterschieden werden, ob ein Riss wachst oder aber stationdr verbleibt. Man un-
terschiedet hier zwischen priméren und sekundéren SE-Ereignissen (vgl. Abbildung 1).
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Abbildung 1: Schematische Darstellung einer Rissspitze mit moglichen SE-Quellmechanismen [5]
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Materialien und Methoden

Mit dem Feinkornbaustahl P 460 NL1 wurde ein Material gewahlt, welches auch in Druck-
behéltern zum Gastransport Verwendung findet. Um Reflexionen der Schallwellen von den
Randern im SE-Signal mdglichst zu vermeiden, wurden grofiere Testplatten mit den Ab-
messungen 1000 x 650 x 10 mm, bzw. 1000 x 500 x 10 mm, verwendet. Die Platten ent-
hielten eine Schweinaht, an der das Risswachstum starten sollte und welche einen Bezug
zu kritischen Bereichen flur Ermudungsrissbildung, den ,,hot spots®, der Tanks darstellte.
Als Schadensmechanismen wurden an unterschiedlichen Platten reine Korrosion sowie
Ermidungsrisswachstum ohne und mit korrosivem Einfluss aufgebracht. Als Korrosions-
mittel wurde eine NaCl-Ldsung mit 50g NaCl pro Liter deionisierten Wassers verwendet.
Beansprucht wurden die Testplatten ber Vier-Punkt-Biegung mit einer Schwingfrequenz
von 2,4 Hz, einem Spannungsverhaltnis von R = 0,5 und maximalen Spannungen von 1.000
MPa. Die Schallemission wurde mit 75 und 150 kHz Resonanzsensoren vom Typ VS75-
SIC, bzw. VS150-RIC, gemessen. Die Positionen der Sensoren sowie der Auflager sind in
Abbildung 2 zu sehen.
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Abbildung 2: Auflager- und Sensorpositionen bei Vier-Punkt-Biegeversuchen an geschweifiten Platten (alle
Angaben in mm). Beispiel fiir die gleichzeitige Induzierung von drei Schadensmechanismen auf einer Test-
platte

Fur die hier dargestellte SE-Analyse wurden ausschlieBlich Daten des Sensortypus
VS150-RIC verwendet. Fir die Auswertung von SE-Signalen wurde aufgrund der hohen
Hintergrundgerdausche durch Prifmaschine und Auflagerreibung ein Schwellwert von 50
dBae und als Schallgeschwindigkeit die effektive Geschwindigkeit der antisymmetrischen
Plattenwelle zur Ermittlung der Ereignisorte mit 3.300 m/s gewéhlt. Die Risslangen wurden
anhand von Farbeindringprifungen ermittelt. Die SE-Signale wurden aufgrund der Or-
tungsergebnisse den jeweiligen Bereichen ihrer Quellenmechanismen zugeordnet. Es wurde
jeweils ein elliptischer Bereich, dessen GroRe an die aktuelle Risslange angepasst wurde,
fur die Zugehorigkeit definiert. Priméare und Sekunddre SE-Signale beim Risswachstum
wurden getrennt, indem SE-Ereignisse, welche bei ansteigenden Lasten der oberen 30% der
Schwingbreite in Bereichen nahe der Rissspitze aufgenommen wurden primaren Quellen
zugeordnet wurden, wéhrend niedrigere, sinkende Lasten als Indikator fiir sekundare Effek-
te angenommen wurden. Ahnliche Werte fiir primare SE-Ereignisse aus dem Risswachstum
wurden u.a. von Rabiei et al. angenommen [6].

Aufnahmen der Bruchflache

Nach Beendigung der Ermudungsversuche wurden die Bruchflachen gedffnet. Es wurden
licht- und rasterelektronenmikroskopische (REM) Aufnahmen der Bruchflache sowie
Schliffbilder der Rissflanken erstellt (vgl. Abbildung 3 und Abbildung 4). Die Aufnahmen
der Bruchflachen zeigen Rastlinien, an denen eine Anderung der Belastung stattgefunden
hat. Auch an dem Grad der Korrosion lassen sich die unterschiedlichen Versuchsstadien
ablesen.



Abbildung 3: Oben: Teilstlick der Bruchflache des nicht korrodierten Risses; unten: der Bruchflache des
korrodierten Risses
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Abbildung 4: Links: LlchtmlkroskoplscheAufnahme der nlcht korrodlerten Bruchflache; der Ubergang von
schneller zu langsamer Risswachstumsrate ist erkennbar. Rechts: REM-Aufnahme der Korrosionsschicht

Resultate

Detektion von Korrosion

Ortsgebundene Korrosion kann mit Hilfe der Schallemission auf zwei Arten detektiert wer-
den. So kdnnen zum Einen primare Mechanismen aus dem aktiven Korrosionsprozess
selbst erfasst werden. Dies ermdglicht eine grundlegende Analyse der Korrosionsmecha-
nismen uber die Schallemission, erfordert jedoch eine sehr ruhige Aufnahmesituation und
ist oft nur in Studien im Labor mdglich [7]. Der zweite, fur unsere Zielstellung zutreffende
Ansatz, ist die Detektion und Lokalisierung von korrosiven Bereichen an Strukturen, wel-
che sich im Betrieb befinden [8], [9]. Hier sind das groRte Problem die oft sehr hohen Hin-
tergrundgerausche, von denen die Nutzsignale aus den meist sekundéren Ereignissen in
Korrosionsbereichen bei der Zustandsiiberwachung separiert werden missen. Eine solche
Prifsituation wurde mit Hilfe einer Testplatte nachgestellt, auf welcher sich eine korrodier-
te Flache definierter Grol3e befand, ohne dass ein Ermudungsrisswachstum eingesetzt hétte.
Diese Platte wurde zyklisch belastet. Ziel des Versuches war es, trotz der hohen Hinter-
grundgeréusche, verursacht durch die servohydraulische Testmaschine und die Reibung der
Auflager auf der Testplatte, Schallemissionssignale aus Ereignissen im korrodierten Be-
reich zu detektieren und deren Quellenposition zu orten. Abbildung 5 zeigt eine SE-
Ortungsgrafik aus einem solchen Versuch. Dargestellt sind die SE-Ereignisse, welche durch
die Gruppe der 150 kHz Resonanzsensoren geortet wurden. Die Ortungsergebnisse zeigen,



dass, wie erwartet, ein hohes MaR an Schallemissionsereignissen der Auflagerreibung zu-
zuordnen ist. Deutlich durch ein hohes Mal} an Schallemissionsereignissen erkennbar ist
auch der korrodierte Bereich. Dort wurden Signalamplituden von 75 bis 85 dBag erreicht.
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Abbildung 5: SE-Ortungsgrafik einer Platte unter zyklischer Vier-Punkt-Biegebelastung mit korrodiertem
Bereich unter Verwendung des Sensortypus VS150-RIC
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Abbildung 6: Versuchsergebnisse des nicht korrodierten Risses: Risswachstumskurve, kumulative Energie
der SE-Signale und ihre abstandskorrigierten Amplituden

Ergebnisse eines Ermidungsversuches mit nahezu gleich bleibender Risswachs-
tumsrate (da/dN = 7,4*10* mm/LW) sind in Abbildung 6 dargestellt. In blau ist die Riss-

wachstumskurve des unkorrodierten Risses zu sehen. Die Energie der SE-Ereignisse wird
t=T

nach E = J.|U |dt mit U: Eingangsspannung vor Verstarkung, t: Signaldauer und der Ener-
t=0

gieeinheit (Signalstarkeneinheit): leu = 1nVs berechnet [10]. Die kumulierte Energie

nimmt zu mit steigendem Risswachstum. Es werden abstandskorrigierte Signalamplituden

(Amplituden, die nach Beriicksichtigung der Signaldampfung am Ort der Quelle zu erwar-



ten sind) von 65 bis 90 dBag erreicht. Es wurden sowohl primare (Risswachstum) als auch
sekundare (Reibung) Schallemissionsquellen einbezogen.

Ergebnisse eines weiteren Ermudungsversuches sind in Abbildung 7 dargestellt. In
schwarz ist die Risswachstumskurve des Versuches zu sehen. Der Versuch l&sst sich grob
in einen Bereich mit geringer und einen mit sehr hoher Risswachstumsrate (da/dN =
5,710 bzw. 1,4*10° mm/LW) unterteilen. In griin dargestellt sind die kumulative Anzahl
der priméren SE-Ereignisse, welche an den Rissspitzen auftraten, und in rot deren ab-
standskorrigierte Amplitude. Wéahrend im Versuchsteil mit geringer Wachstumsrate wenig
bis keine priméren SE-Quellen detektiert wurden, kann bei einer hohen Risswachstumsge-
schwindigkeit auch ein hoher Anteil an primaren SE-Ereignissen vermerkt werden. Ein
Blick auf Abbildung 8 zeigt, dass dies auch fiir die sekundaren SE-Ereignisse gilt. Der An-
teil der sekundaren Quellen ist zwar insgesamt hoher als jener der priméren, doch auch hier
konnten kaum Ereignisse bei geringer Risswachstumsrate detektiert werden.
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Abbildung 7: Primére Schallemissionsereignisse beim Ermudungsrisswachstum ohne korrosiven Einfluss
und Risswachstumskurve des Versuches

40000

Loc. Events

[gp] ‘dury pajpoaiion

7E4  SE4

GE4

1E4 2E4 3E4 4E4 5E4
Time [s] (512/bin)

Anzahl der SE-Ereignisse = Hintergrundgeréusche f:— Sekundére SE-Quellen f Primare SE-Quellen

Korrigierte Amplitude ¢
Anteil [%): 65,5 327 18

Abbildung 8: Schallemissionsereignisse beim Ermiidungsrisswachstum ohne korrosiven Einfluss aus unter-
schiedlichen Quellmechanismen (gleicher Versuch wie in Abbildung 7)



Ermidungsrisswachstum unter korrosivem Einfluss

Abbildung 9 zeigt ein Versuchsergebnis aus dem Wachstum eines korrodierten Risses. Sig-
nifikant ist eine sehr hohe Anzahl von SE-Ereignissen, gerade bei steigender Rissgrofe
(da/dN = 6,8*10* mm/LW). Die Energiewerte der Signale steigen auch hier mit wachsen-
dem Riss, sind jedoch um ein Zehnfaches hoher als beim nicht korrodierten Riss. Die ab-
standskorrigierten Signalamplituden besitzen auch hier Werte von 65 bis 90 dBae.
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Abbildung 9: Versuchsergebnisse des korrodierten Risses: Risswachstumskurve, kumulative Energie der SE-
Signale und ihre abstandskorrigierten Amplituden

Abbildung 10 zeigt einen Versuchsabschnitt, in welchem ein Ermtidungsriss in einem kor-
rosiven Bereich mit einer Risswachstumsrate von da/dN = 5,6%10° mm vorangeschritten
ist. Aufgrund der geringen Risswachstumsgeschwindigkeit ist der Anteil an priméren SE-
Ereignissen mit 0,2 % an der Gesamtemission sehr gering. Der Anteil der sekundédren SE-
Quellen ist mit beinahe 60 % sehr hoch. Dies bedeutet, dass der vorliegende Riss trotz ge-
ringer Risswachstumsrate aufgrund des hohen Anteils an sekundéaren SE-Quellen durch die
Schallemission detektiert werden kann.
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Abbildung 11: Vergleichende Darstellung der Energiesumme von SE-Signalen eines korrodierten Risses
(rot), eines unkorrodierten Risses (griin) und der reinen Korrosion (blau). Die Schadensmechanismen wurden
auf derselben Platte aufgebracht

Fur den Nachweis von Materialschédden durch Korrosion oder Ermudungsrisswachs-
tum mittels Schallemissionsprifung ist eine Anhdufung (Clusterbildung) von SE-
Ereignissen vorteilhaft, welche eine statistisch abgesicherte Aussage Uber eine mdgliche
Fehlstelle zul&sst. Ermudungsrisswachstum mit einer hohen Wachstumsrate kann sehr gut
nachgewiesen werden. Bei geringen Risswachstumsgeschwindigkeiten ist deren Nachweis
jedoch schwierig, da zum einen der Anteil an priméren SE-Quellen, welche durch Rissfort-
schritt ausgeldst werden, sehr gering ist und zum anderen wenig neue Bruchfléche entsteht,
welche den Ausgangspunkt fur sekundare Quellen, z.B. die Rissuferreibung, darstellt. Hier
kommt der Korrosion eine grof’e Bedeutung zu. Sie erhéht den Anteil an sekundédren SE-
Quellen und verbessert damit die Nachweisbarkeit von Ermudungsrissen &hnlicher Geo-
metrie und Risswachstumsrate bei der Zustandsiiberwachung und bei hohem Hintergrund-
gerédusch erheblich. Von Bedeutung ist dabei vor allem der Bruch von Korrosionsprodukten
im Riss und in rissnahen Bereichen. Die Energieentwicklung der drei Schadensmechanis-
men ist in Abbildung 11 dargestellt. Die Anteile primarer und sekundarer SE-Quellen beim
Ermidungsrisswachstum zeigt Abbildung 12. Von Bedeutung ist hier vor allem der Bruch
von Korrosionsprodukten im Riss und in rissnahen Bereichen.
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Abbildung 12: Einfluss der Korrosion beim Ermiidungsrisswachstum. Anteile primarer und sekundéarer
Schallemissionsquellen/ Stérungen beim Nachweis von Ermidungsrissen bei geringen Risswachstumsraten
(da/dN = 5,7*10°° bzw. 5,6*10° mm/LW)



Zusammenfassung und Ausblick

Es wurden Vier-Punkt-Biegeversuche an Testplatten durchgefihrt, wobei die Schadensme-
chanismen Korrosion und Ermudungsrisswachstum ohne und mit korrosivem Einfluss auf
ihre Nachweisbarkeit bei hohen Hintergrundgerduschen untersucht wurden. Dabei konnte
sowohl reine Korrosion unter zyklischer Belastung als auch Ermudungsrisswachstum im
korrosiven Bereich nachgewiesen werden. Bei dem Nachweis von reinem Ermuidungsriss-
wachstum ist die Nachweisbarkeit auf Bereiche hoherer Risswachstumsraten beschrankt.
SE-Signale aus verschiedenen Quellmechanismen wurden aufgenommen und anhand der
Ortung und lastabhéngigen Filterkriterien separiert. Der néchste Schritt ist die Nutzung der
aufgezeichneten Wellenformen fiir die Erstellung eines Signalklassifikators, um unter-
schiedliche SE-Quellen uber die Mustererkennung zu identifizieren.
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