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Kurzfassung. Die Schallemissionsprifung gilt insbesondere fi Analyse der
Strukturintegritdt ausgedehnter Rohrleitungssystemd Lagertanks als gangige
Methode der Zustandsiiberwachung. Der Vorteil béatether Verwendung weniger
Sensoren, die Schallemissionsereignisse aus derariiladufzeichnen und orten.
Parallel dazu kann in kritischen Bereichen kapezibehnmesstechnik angebracht
werden. Die Kombination beider Verfahren verspraihe hohe Sicherheit bezuglich
der gewonnen Aussagen. Ziel eines im Sommer 20@ésabhlossenen Forschungs-
projektes war die Entwicklung eines Zustandsibemvagsverfahrens, das
Schallemissionsmesstechnik und Dehnungsmesstectmik Bewertung der
Strukturintegritat von 600°C heif3en Bauteilen ima#twerken und in Anlagen der
chemischen Industrie nutzt. Die Schwerpunkte lagah der Sensortechnik, der
sensornahen Elektronik, der Datenlbertragung, deaterlbnanagement, den
Auswertealgorithmen, der Interpretation der Messengsse hinsichtlich einer
Prognose der Restnutzungsdauer. Durch Einsatz méaterialien fir die Sensorik
und die AVT wurden Schallemissionssensoren entdtickée direkt auf das heilze
Uberwachungsobjekt aufgebracht werden kénnen.

Das Projekt umfasste umfangreiche Schallemissiststwahrend beheizter
niederzyklischer Zugversuche an Zugproben untegzsitibher Vorschadigung sowie
den Aufbau einer Demonstrationsmessanlage unteorballingungen. Als finaler
Test in industrieller Umgebung wurden mehr als&iripe Kriechversuche an zwei
druck-, temperatur- und zugbelasteten Rohrproben Tiethnikums-Mal3stab
durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser kombinierten haiemissions- und
Dehnungsmessungen belegen die prinzipielle Eigndiages ZfP-Verfahrens zur
Erfassung des Schadigungsgrades von hei3en Skakiponenten aus warmfesten
Stahlen. Im Unterschied zu den unbefriedigenderulRgen der AT-Messungen
wahrend niederzyklischer Versuche an beheizten @lgm, bildet sich die
Entwicklung von Strukturschaden auf KomponentenelkiemMesshild gut ab. Die
starke Streuung der elastischen Eigenschaften, atie Zugproben gleicher
Kriechschadigung beobachtet wurde, fallt fur die sslengen an grof3eren
Strukturkomponenten nicht ins Gewicht oder ist saga Vorteil fur die Bewertung
von deren Schwachstellen.
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Einfihrung

Der zuverlassige Betrieb heiRer Anlagen wie Rotutgjen, Turbinen und Dampfkessel
hangt in der Praxis von der Integritdt des Matsriab. Dieses sicherzustellen, stellt
insbesondere bei starker Wechselbelastung, wdusah haufiges Ab- und Anfahren in den
Kraftwerken derzeit notwendig ist, eine grol3e Hsfaulerung dar.
Die Schallemissionsprufung gilt insbesondere flge Bietektion des Rissfortschritts zur
Uberwachung ausgedehnter Rohrleitungssysteme ugertisamks als gangige Methode der
Fehlererkennung. Der Vorteil besteht in der Verwergl weniger Sensoren, die alle
Schallemissionsereignisse aus dem Material aufaeickind orten. Parallel dazu kénnen in
kritischen Bereichen kapazitive Dehnmessstreifegebracht werden. Die Kombination
beider Verfahren verspricht eine hohe Sicherheatigkch der gewonnen Aussagen.
Die Arbeiten zum hier vorgestellten ForschungsptojeEntwicklung eines dualen
Hochtemperatursensorsystems  fur  Schallemissions- d urDehnungsmessungen
,HotConSens" schliel3en direkt an die Untersuchungexorgangerprojekt ,HotPipes” an,
deren Ergebnisse auf dem 20. Kolloquium Schallaomsgorgestellt wurden [1].
Projektschwerpunkte lagen auf Entwicklungsarbeitaur Sensortechnik, der
sensornahen Elektronik, der DatenlUbertragung, deaterinanagement sowie den
Bewertungsalgorithmen. Einerseits erfolgten umfaiopen Schallemissionstests wéhrend
beheizter niederzyklischer Zugversuche an Zugpraiméerschiedlicher Kriechschadigung.
Andererseits wurden mehr als einjahrige Kriechvensuan zwei druck-, temperatur- und
zug-belasteten Rohrproben im Technikums-Mal3stathderfuhrt.

Schallemissionsmessungen wahrend beheizter Zugvechie an Kriechproben

Vom dsterreichischen Projektpartner IWS—Institutierkstofftechnik und Schweil3technik
der TU-Graz wurden Proben aus 9% Cr-Stahl mit soteedlicher Kriechschadigung fir
die mit Schallemissionsmessungen begleiteten ragkeschen Zugversuche erzeugt. Es
wurden folgende Kriechproben untersucht:

Schadigungsgrad Probenanzahl Dauer im Kriech@®&0°C)
ungeschadigt (0) 5 0 h (nur warmebehandelt)
leicht geschéadigt (1) 5 66 MPa, 6000 h

mittel geschadigt (2) 5 66 MPa, 8000 h

stark geschadigt (3) 5 90 MPa, 1600 h.

Abb. 1 zeigt den Messaufbau der beheizten Zugveesuad die Probengeometrie.
In den Darstellungen der Dehnung in Abhangigkeih \der Anzahl der Lastzyklen in
Abb. 2 ist das Verspréden der Proben im Verlauf degversuche erkennbar. Der
Sprodbruch der Probe zeichnet sich in Abb. 3 deinkn steilen Anstieg der kumulativen
Schallemissionen (Events), die im freiliegenden| Tagr Probe geortet wurden, ab.
Parametrisierbare Schallemissionen, die durch ¥arsegdnge in den Proben initiiert
werden, treten vor dem Bruchzeitpunkt auf. In Adlist die Lage der Schallemissionen im
Kraft-Dehnungs-Diagramm dargestellt. Aus dem Vedplaller Emissionen (Hits, Abb. 4
links) und den im freiliegenden Teil der Probe gei@n Ereignissen (Events, Abb. 4 rechts)
lasst sich ebenfalls der Sprodbruch im Gewindeblerder Probe S3-26 nach ca. 10000
Lastzyklen abschéatzen.

Wie die Abb. 3 zeigt, ist die Ausbeute an akusesctEmissionen vor dem
makroskopischen Bruch bei den steiferen Probemperalend geringer. Fur die Probenserie
3 (Proben 21-26) schlieRen die Dehnraten durchiderzyklische Belastung gut an die der
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Kriechversuche an, dies war im Vorgangerprojekt hhidder Fall. Proben der
Kriechbelastungsstufe 3 zeigen allerdings berdastische Deformationen, d.h. Verjun-
gungen im Zentrum der Proben, die sich erheblichi @e Dehnungen bei den
niederzyklischen Zugversuchen auswirken. Fiur dieb®&mnserie 1 mit der geringsten
Kriechbelastung gilt dies allerdings nicht. Beispieeise sind an Probe 12 mit der geringsten
Kriechdehnung die starksten Verformungen im niegldizchen Zugversuch aufgetreten.
Belastungsstufentbergreifend  konnte keine  deutlich&bhéngigkeit zwischen
Kriechdehnung und Dehnrate bei den niederzykliséhegversuchen ermittelt werden. Wie
bei den Messungen im Vorgangerprojekt ,Hot Pipetriagert die unterschiedliche
Elastizitdt der Einzelproben bei den niederzykisthZzugversuchen die Einflisse der
Kriechschadigung. Im Vorgangerprojekt war daflreeimterschiedliche Vorbelastung der
Proben verantwortlich gemacht worden.

Abb. 1: links.: Akustische Instrumentierung mitzj@ei Sensoren ober- und unterhalb des Hochtempefahs
am Gestange der Zugmaschine, rechts: Kriechprobenm x 90 mm
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Abb. 2: Dehnung im Entlastungspunkt in Abhangigken der Anzahl der Lastzyklen, bezogen auf die
Dehnung nach 100 Lastzyklen, fur die untersuchtegpZoben P (Schadigungsgrad-Probennummer)
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Abb. 3: geortete akustische Emissionen in Abharejtglon der Dehnung der Probe, bezogen auf die irednn
nach 100 Lastzyklen, fur die untersuchten Zugprdd¢8chadigungsgrad-Probennummer)
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Abb. 4: Probe S3-26 (hoher Schadigungsgrad), Lagaklstischen Emissionen im Kraft-Dehnungs-Verlauf
farbkodiert links Kraftzyklus zum Zeitpunkt des $jitecht: Kraftzyklus zum Zeitpunkt des Events

Die Proben im aktuellen Projekt sind allerdings Biesimaterial gefertigt worden.
Eine Probenvorbehandlung vor den Kriechversuchelitesalie Homogenitat des
Probenmaterials verbessern. Durch Austenitisierénamschlieendem Abschrecken auf
Temperaturen oberhalb der Martensitstarttemperatwrden Eigenspannungen im
warmfesten Stahl vermindert und die Zahigkeit ethBta einerseits die unterschiedliche
Elastizitdt der Einzelproben bei den niederzykisthZzugversuchen die Einflisse der
Kriechschadigung Uberlagert und andererseits dgelifrisse der Schallemissionsanalyse
maldgeblich von der Steifigkeit der Probe abh&ngezumindest die Schallemissionsrate
nicht direkt mit der Kriechschadigung korrelierbakuch das Einbeziehen weiterer
Schallemissionskenngréf3en wie z.B. von Energie EBrefjuenzparametern ergab keine
deutliche Korrelation zur Kriechschadigung der FmbEinziger Ausweg den Grad der
Kriechschédigung mit der Schallemissionsanalysarmlysieren bleiben Untersuchungen
auf Bauteilebene, die aufgrund des groReren Messwais gezielt lokale
Elastizitatsanderungen nachweisen kdnnen. Diessatarnwurde mit dem im Anschluss
dargestellten kombinierten Test von Schallemissiomsl Dehnungsmessungen an druck-,
zug- und temperaturbelasteten Rohrproben im Teahmskersuch realisiert.
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AT-begleitete Kriechversuche an Rohrproben im Techikums-Mal3stab

Die Installation des Schallemissionssystems und Dehnungssensorik erfolgte in
Zusammenarbeit mit der Siempelkamp Pruf- und GieagBesellschaft mbH Dresden. Es
wurde ein am IKTS entwickeltes modulares Schallsioismesssystem eingesetzt. Abb. 5
veranschaulicht den Messaufbau der beiden Versuuite je 8 Uber Wellenleiter
angekoppelten Schallemissionssensoren pro Prolie,6Ateigt die Probengeometrie.

Abb. 5: Teststand fur Kriechversuche an zwei P9hfRimben, links Probe 1, rechts Probe 2, ) Instniaten

pro Probe: zwei kapazitive Hochtemperatur-DMS (laurdjnal, in Umfangsrichtung), zwei Thermoelemente
zur Temperaturmessung, 8 senkrecht auf die Probehwmg aufgeschweillte, durch die Warmeisolation
gefuhrte Wellenleiter bis hin zu Exponentialtriaintemit Piezosensoren fir die Schallemissionsanaliyse
Vordergrund)
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Abb. 6: Geometrie der P91-Rohrproben, Innendurckeres00 mm, Aul3endurchmesser 130 mm
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Abb. 7: kumulierte Anzahl der an Probe 1 und 2 gegen Schallemissionen im Messzeitraum vom zweiten
Aufheizen am 19.10.2015 bis zum Versuchsstopp vohd?1 am 24.10.2016 bzw. von Probe 2 am 25.10.2016
im Zusammenhang mit Betriebsparametern

Die Schallemissionsuntersuchungen und Dehnungsmgssan den beiden druck-,
temperatur- und zug-belasteten Rohrproben bei Sib@mp liefen vom 19.10.2015 nahezu
unterbrechungslos bis zum 24. (Probe 1) bzw. 2801® (Probe 2). Es wurden
Schallemissionsdaten, Dehnungswerte sowie DruckTencperatur aufgezeichnet.

Abb. 7 zeigt die kumulierte Anzahl der an Probend @ georteten Schallemissionen
im gesamten Messzeitraum seit dem 2. Aufheizen@d012015 bis zum 24.10.2016 (Probe
1) bzw. 25.10.2016 (Probe 2) im Zusammenhang mdefmngen der Betriebsparameter
sowie den Verlaufen von Temperatur und Dehnungem7A4.2016 war der Innendruck fur
beide Proben von anfanglich 200 bar auf 220 baeggst und die Langskraft von 180 auf
210 kN erhoht worden, um die Rohrproben schnellesahédigen. Dies hatte bei beiden
Proben deutlich starkere Dehnungen zur Folge (ipildbng 44 ab 4113 h). Die Anzahl der
georteten Schallemissionen folgen diesem Trend,ar kann im Gegenteil ein Abflachen
der Kurven kumulativer Events in diesem Zeitberdiebbachtet werden. Am 1.06.2016 kam
es zum Bersten des Druckzylinders zum AufbringenLdegskraft an Probe 2. Ab diesem
Tag wurde die Probe 1 mit 220 bar und 210 kN Larefskeaufschlagt, die Probe 2 mit 250
bar und ohne Langskraft. Der Innendruck wurde legldn Versuchen am 27.07.2016 auf
260 bar und am 05.09.2016 auf 280 bar gesteigéegiclizeitig wurde die Langskraft fur
Probe 1 am 05.09.2016 von 210 kN auf 220 kN erhgikse Belastungssteigerungen flhrten
an Probe 1 zu einer Erh6hung der gemessenen Dedmuing einer deutlichen Steigerung
der Schallemissionsrate. Der Versuch an Probe kteasn 24.10.2016 gestoppt werden,
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weil ein deutlicher Abfall des Innendruckes aufgttn war, der seine Ursache in dem in
Abb. 8 zu erkennenden Querriss an der Ruckseitd’ddye hat. An Probe 2 konnte das
Belastungsregime aufgrund der fehlenden Langskmefiit bis zum makroskopischen

Versagen der Probe gesteigert werden. Wie Abb.id,z#nd bis zum Versuchsstopp am
25.10.2016 keine sichtbaren dauf3eren Schaden ae Premtstanden.

Abb. 8: Probe 1 nach Versuchsstopp am 24.10.201&usbeulung und Querriss an der Rickseite, der zu
einem Abfall des Probeninnendrucks fuhrte

Abb. 9: Probe 2 ohne erkennbare makroskopischedsoh@ach Versuchsstopp am 25.10.2016

Als Hauptproblem der Messungen hat sich der extneime Anteil von Uber die
Wellenleiter eingekoppelten elektromagnetischenri@fiulsen herausgestellt. Nur etwa
funf Prozent aller Hits konnten als akustische girisise geortet werden. Besonders deutlich
ist in Abb. 7 ein markanter Anstieg in beiden Kurveer kumulativen Schallemissionen
(Hits) nach ca. 5100 Versuchsstunden zu erkennen,adf eine extrem hohe Anzahl
elektromagnetischer Storimpulse zurtckfihrbar red sich deshalb nicht in den Kurven
georteter Ereignisse (Events) abzeichnet. Zur Abseimg elektromagnetischer Stérungen
wurde deshalb vom IKTS ein Exponentialtrichterdiite Wellenleiterlésung mit gehaustem
Piezoelement entwickelt und getestet.



Abb. 10: Lage der an Probe 1 im gesamten Messagitizom zweiten Aufheizen am 19.10.2015 bis zum
24.10.2016 georteten Schallemissionen, farbcodiemzahl der Events in den 5mmx5mmx5mm grofRen
Volumenelementen, links: Frontalansicht, rechtclinsicht

Abb. 11: Lage der an Probe 1 im gesamten Messagitizom zweiten Aufheizen am 19.10.2015 bis zum
24.10.2016 georteten Schallemissionen, farbcodikiesszeit seit Versuchsbeginn in Stunden, links:
Frontalansicht, rechts: Rickansicht

Abb. 12: Lage der an Probe 1 im gesamten Messagitiaom zweiten Aufheizen am 19.10.2015 bis zum
24.10.2016 georteten Schallemissionen, farbcodiengitudinal-Dehnung (DMS1.1), links: Frontalartgic
rechts: Ruckansicht



Abb. 13: Lage der an Probe 2 im gesamten Messagitizom zweiten Aufheizen am 19.10.2015 bis zum
25.10.2016 georteten Schallemissionen, farbcodiemizahl der Events in den 5mmx5mmx5mm grof3en
Volumenelementen, links: Frontalansicht, rechtsclinsicht

Abb. 14: Lage der an Probe 2 im gesamten Messagitizom zweiten Aufheizen am 19.10.2015 bis zum
25.10.2016 georteten Schallemissionen, farbcodiktesszeit seit Versuchsbeginn in Stunden, links:
Frontalansicht, rechts: Rickansicht

Abb. 15: Lage der an Probe 2 im gesamten Messagitiaom zweiten Aufheizen am 19.10.2015 bis zum
25.10.2016 georteten Schallemissionen, farbcodiengitudinal-Dehnung (DMS2.1), links: Frontalartsic
rechts: Ruckansicht

Abb. 10 bis Abb. 15 enthalten 3-D-Ortungsplots 8ehallemissionen an beiden
Proben im gesamten Messzeitraum vom zweiten Augneiam 19.10.2015 bis zum
Versuchsstopp am 24.10.2016 (Probe 1) bzw. 25.16.2Brobe 2). Farbcodiert sind die
Anzahl der georteten Schallemissions-Bursts (Eyeimtsden Smmx5mmx5mm grof3en
Volumenelementen, der zeitliche Verlauf in Stundeih Versuchsbeginn sowie Mittelwerte
der Langsdehnung zum Zeitpunkt der Events.



Die parametrisierten Ortungsplots zeigen deutlidnéerschiede zwischen Probe 1
und Probe 2, die zeitlich und rdumlich gut mit &hadensentwicklung korrelieren. Im
Versuchsablauf an Probe 1 tritt im Winkelbereich Qo0 (frontal gesehen links, in
Ruckansicht rechts) frihzeitig eine Haufung vonalemissionen auf (s. Abb. 11 rechts),
die zu einem wesentlich steileren Anstieg der katingn Events in Abbildung 44 fihrt, als
dies bei Probe 2 der Fall ist. Weitere hier nicatgestellte parametrisierte Ortungsplots
zeigen, dass in diesem Probenbereich héherfrequamiditudenschwache Bursts emittiert
wurden, die durch Temperaturanstiege provoziertdemr Im weiteren Versuchsverlauf
treten Schallemissionen gehauft an der Rickseitéantrum der Probe 1 auf, im finalen
Versuchsabschnitt vermehrt im unteren Teil der 1@bb. 11 rechts). Die Mittelwerte der
Langsdehnungen in den Volumenelementen bilden gisbRdung beim makroskopischen
Versagen der Probe nur unzureichend ab (Abb. I#tsec

An Probe 2 konnten Haufungen von Schallemissiorm@raitem im Frontalbereich
der Probe geortet werden (Abb. 13), die auf vertedRissbildungen nach einer Versuchszeit
von ca. 2500 h hindeuten (Abb. 14). Leider verhitelder Ausfall der Langskraft an dieser
Probe starkere Dehnungen bis hin zum makroskopis¢kesagen.

Die Ergebnisse der Schallemissionsanalyse im Rahseemmehr als einjahrigen
Kriechversuche an den beiden druck-, temperatud zung-belasteten Rohrproben bei
Siempelkamp belegen die prinzipielle Eignung dieg#%Verfahrens zur Erfassung des
Schadigungsgrades von hei3en Strukturkomponenten \@armfesten Stahlen. Im
Unterschied zu den oben dargestellten unbefriedgerErgebnissen der AT-Messungen
wahrend niederzyklischer Versuche an beheizten lgm, bildet sich die Entwicklung
von Strukturschaden im Messbild gut ab. Die st&tkeuung der elastischen Eigenschaften,
die an Zugproben gleicher Kriechschadigung beoleaeintirde, fallt fur die Messungen an
groReren Strukturkomponenten nicht ins Gewicht &laogar ein Vorteil fur die Bewertung
von deren Schwachstellen.
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