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Abstract

Hot steam pipes in power plants and the chemical industry are subjected to very high
mechanical and thermal stress. Long time operation under these conditions generates
gradually increasing damage of the material. This so called creep damage typically
starts at the surface of a component and can therefore be detected by surface
metallographic methods. As this metallographic detection is rather time consuming,
there is an urgent need for additional nondestructive testing methods.

This work presents a method for detection of creep damage by measurement of sound
velocity. Measurement is performed by a new technique, using continuous surface
acoustic waves, in contrast to conventional pulse techniques. This technique provides
high accuracy of measurement mainly under on site conditions in power stations.
Through variation of frequency the depth of penetration of the wave into the material can
be changed, to investigate not only the surface, but even a layer of a few millimeters of
depth. The measurements result in a curve of sound velocity vs depth of penetration. In
this work it could be shown that the height of velocity and its depth dependent gradient

refer to the grade and depth of material damage.



1. Einleitung

In der Kraftwerkstechnik werden dampffiihrende Komponenten, wie Kessel, Rohrleitun-
gen und Armaturen, Uber einen sehr langen Zeitraum mechanisch und thermisch bean-
sprucht. Eine derartige Zeitstandbeanspruchung fiihrt zu typischen Gefligeveranderun-
gen und Schadigungen, die letztendlich das Versagen des entsprechenden Bauteils ein-
leiten.

Die Auslegung zeitstandbeanspruchter Bauteile erfolgt nach zeit- und temperaturabhan-
gigen Festigkeitskennwerten, die mit Hilfe von Zeitstandversuchen ermittelt werden. Da
bei Auslegungszeiten der Anlagen von bis zu 200.000 Stunden sehr lange Versuchszei-
ten notwendig sind, wurden Extrapolationsverfahren entwickelt, um von Versuchen kiirze-
rer Dauer bei erhdhter Temperatur auf die Lebenszeit der Bauteile bei Betriebstemperatur
zu schlie3en. In diesem Zusammenhang ist vor allem das Extrapolationsverfahren nach
Larson und Miller [1] zu nennen. Relativ grof3en Streuungen der Zeitstandfestigkeitswerte
und Unsicherheiten in den Extrapolationsverfahren wird durch eine konservative Ausle-
gung Rechnung getragen.

Aus Grunden der Wirtschaftlichkeit ist jedoch anzustreben, die tatsachliche Lebensdau-
er von Bauteilen so weit wie mdglich auszuschdpfen, ohne dabei ein Sicherheitsrisiko
einzugehen. Die Anlagen werden deshalb regelmaRigen Revisionen unterzogen, in de-
nen mit Hilfe vor allem zerstérungsfreier Prifungen der Werkstoffzustand festgestellt
wird.

Die bleibende Dehnung eines Werkstoffs unter einer konstanten Last bei erhéhter Tem-
peratur wird als Kriechen bezeichnet. Der Kriechprozel &uf3ert sich in einem typischen
Verformungsverhalten, das von charakteristischen Gefligeveranderungen begleitet wird.
Der Grofteil der Lebensdauer einer Probe oder eines Bauteils ist durch einen Bereich
konstanter Kriechgeschwindigkeit bestimmt. Aufgrund der Kenntnis dieser stationaren
Kriechgeschwindigkeit ist eine Auslegung von Bauteilen mdglich.

Parallel zur Kriechdehnung finden im Werkstoff zeit- und temperaturabhangige Geftige-
veranderungen statt. Diese Veranderungen kénnen grundséatzlich durch eine Warmebe-
handlung wieder rickgangig gemacht werden, weshalb sie als reversibel bezeichnet

werden. Nach langer Betriebszeit erfahrt der Werkstoff allmahlich jedoch auch eine irre-



versible Schadigung. In deren Anfangsstadium entstehen zunachst vereinzelt mikrosko-
pisch kleine Poren, bevorzugt entlang der Korngrenzen. Im weiteren Verlauf nimmt die
GrofRe und Anzahl der Poren zu und sie lagern sich zu Porenketten zusammen, um
schliel3lich Risse zu bilden.

Aufgrund langjéhriger Erfahrungen ist bekannt, dal3 gegen Ende der Lebensdauer eines
Bauteils die irreversible Schadigung des Werkstoffs deutlich zunimmt. Dem Nachweis
dieser Schadensform kommt deshalb eine besondere Bedeutung zu. Als zerstérungs-
freie Methode hierflr hat sich heute die sogenannte Bauteilmetallographie [2] durchge-
setzt, mit deren Hilfe eine Gefligeuntersuchung der Bauteiloberflache mdglich ist. Damit
|&Rt sich bereits eine beginnende Schadigung in Form einzelner Poren nachweisen. Ein
Nachteil der Bauteilmetallographie ist der relativ grof3e Arbeitsaufwand, der mit der O-
berflachenvorbereitung verbunden ist. Desweiteren liefert sie nur eine punktuelle Aus-
sage Uber die Schadigung an der Oberflache, wahrend Gefligeveranderungen und -
schéadigungen im Bauteilvolumen unentdeckt bleiben.

Neben der metallographischen Untersuchung wird haufig auch eine Aufweitungsmes-
sung zum Nachweis des Kriechprozesses durchgefiihrt. Gemald dem Regelwerk [3]
muissen Bauteile nach Erreichen einer kritischen Dehnung ausgewechselt werden. Da
jedoch aus der Aufweitung eines Bauteils nicht unbedingt auf dessen Werkstoffzustand
geschlossen werden kann, kommt es vor, dal3 Bauteile lange vor ihrem tatsachlichen
Lebensende ausgebaut werden.

Fur eine sichere Abschatzung der Restlebensdauer, unter Wahrung wirtschaftlicher Inte-
ressen, gewinnt deshalb die Entwicklung neuer zerstorungsfreier Prifmethoden zuneh-
mende Bedeutung.

Poren und Risse stellen Gefligeinhomogenitaten dar. Zu deren Nachweis gibt es in der
konventionellen Werkstoffpriifung abbildende Verfahren, die mit Hilfe von Ultraschall,
Rontgen- oder Isotopenstrahlung arbeiten. Eine Durchstrahlungspriifung ist an realen
Bauteilen nicht praktikabel, da diese in der Regel nur einseitig zuganglich sind. Mit Hilfe
der Ultraschallprifung kénnen zwar makroskopische Risse auch noch in grol3er Tiefe
aufgefunden werden, jedoch reicht das Auflésungsvermdgen nicht aus, um Mikroporen

nachzuweisen.



Anstatt die Schadigung durch abbildende Verfahren nachzuweisen, gibt es auch die
Madglichkeit, bestimmte Werkstoffeigenschaften zu messen, die in einer Korrelation zum
Gefligezustand oder zur Schadigung stehen. In Laborversuchen wurden an zeitstand-
geschadigtem Material Veranderungen der elektrischen, thermischen, magnetischen
und mechanischen Eigenschaften nachgewiesen. Da strukturbedingte Anderungen phy-
sikalischer Eigenschaften meist nur von geringem Ausmal} sind, ist eine hohe Mel3ge-
nauigkeit erforderlich.

Die verschiedenen Priufmethoden konnten sich bisher vor allem deswegen nicht in der
Praxis durchsetzen, weil sie mit der notigen Genauigkeit nur auf Proben, nicht jedoch

auf reale Bauteile anwendbar sind.



1.1 Problemstellung

Der Auslegung kriechbeanspruchter Bauteile werden Zeitstandfestigkeitswerte zugrunde
gelegt, die einer grol3en Streuung unterliegen [81]. In den Zeitstanddiagrammen des
Normenwerks wird an die Mittelwertkurve ein Streuband von £ 20% angelegt. Die Be-
rechnung erfolgt konservativ, womit gemeint ist, dal3 die Kennwerte der unteren Streu-
bandgrenze herangezogen werden. Diese Vorgehensweise fuhrt dazu, dafd sich die zu
erwartende Lebensdauer eines Bauteils innerhalb einer Bandbreite von mehreren hun-
dert Prozent bewegt. Dies ist in Bild 1.1 am Beispiel einer Zeitstandkurve des Werkstoffs

X20 CrMoV 12-1 dargestellt.
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Bild 1.1: Streuband der Zeitstandfestigkeit und daraus resultierende Unsicherheit der

Lebensdauervorhersage am Beispiel des Werkstoffs X20 CrMoV 12 1.

Neben Grinden der Betriebssicherheit gibt es deshalb auch eine wirtschaftliche Motiva-
tion, die Moglichkeiten der Restlebensdauerbeurteilung zu verbessern, um die tatsach-
lich vorhandene Lebensdauerreserve der Bauteile unter Wahrung der Sicherheit so weit

wie moglich auszuschopfen.



Da das Auftreten von Zeitstandporen flr viele Werkstoffe einen mittleren bis hohen Er-
schopfungsgrad anzeigt, ist die Friherkennung von Zeitstandschadigung eine wesentli-
che Voraussetzung dafur. Als beste Methode zum Nachweis der Schadigung hat sich
die Oberflachenmetallographie (Replika-Technik) bewahrt, sofern die Entnahme und
Beurteilung der Geflgeabdricke durch erfahrenes Personal erfolgt. Da Zeitstandscha-
digung erfahrungsgemal an der Aul3enoberflache zuerst auftritt, befindet man sich mit
dieser Prifmethode im Regelfall auf der sicheren Seite. Trotzdem hat man auch Ein-
schrankungen in Kauf zu nehmen. Zum einen erhalt man nur eine punktuelle Aussage
Uber den Gefligezustand an wenigen Stellen der Bauteiloberflache. An einem Rohrbo-
gen einer Frischdampfleitung z.B. werden bei einer Standardprifung nicht mehr als 3
bis 5 Gefligeabdriicke entnommen. Es bleibt somit ein gewisses Risiko, den maximal
geschadigten Bereich zu tbersehen. Zum anderen erhalt man keine Information dar-
uber, wie weit die Schadigung in die Tiefe fortgeschritten ist. Findet man an einem Bau-
teil eine starke Schadigung an der Oberflache, so wird dieses unter Annahme des
schlimmsten Falles ausgetauscht, obwohl die Schadigung mdglicherweise nur wenig in
die Tiefe reicht.

Ein Ansatz zur Verbesserung der Restlebensdauerberechnung besteht darin, zersto-
rungsfrei mel3bare Werkstoffkenngré3en in die Berechnung einflie3en zu lassen [4, 82].
Dies kommt auch darin zum Ausdruck, dal3 in der VGB-Richtlinie R 509 L [5], die derzeit
Uberarbeitet wird, der Einbeziehung alternativer zerstdérungsfreier Prifmethoden ein ho-
herer Stellenwert eingerdumt wird.

Aus diesen Grinden werden seit langem grof3e Anstrengungen unternommen, um das
Spektrum zerstérungsfreier Prifmethoden an zeitstandbeanspruchten Komponenten zu
erweitern.

Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag zur Losung dieser Aufgabenstellung leisten.



1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines zerstorungsfreien Prufverfahrens zum Nach-
weis von Zeitstandschadigung. Der Schwerpunkt der Arbeit liegt in der Anwendbarkeit
auf reale Bauteile, wobei vor allem die Komponenten des heilddampffihrenden Rohrlei-
tungssystems im Mittelpunkt des Interesses stehen.

Der Nachweis der Schadigung erfolgt durch Messung der Ultraschallgeschwindigkeit, da
bereits aus verschiedenen anderen Untersuchungen [z.B. 6, 7, 8] bekannt ist, dal3 Zeit-
standschéadigung zu einer Abnahme der Schallgeschwindigkeit flihrt.

Es wird ein neues Verfahren zur Messung der Schallgeschwindigkeit an Bauteilen vor-
geschlagen. Bestehende Arbeiten auf diesem Gebiet werden in mindestens zwei Punk-
ten erweitert. Zum einen erfolgt die Messung nicht, wie in der konventionellen Ultra-
schallprifung dblich, mit Schallimpulsen, sondern mit einer kontinuierlichen Rayleigh-
Oberflachenwelle. Dieses Mel3prinzip ermdglicht es, die Schallgeschwindigkeit an einem
Bauteil vor Ort mit hoher Genauigkeit zu messen. Zum anderen kann durch Variation
der Priffrequenz die Eindringtiefe der Oberflachenwelle verandert werden. Dadurch wird
der Werkstoff von der Oberflache in die Tiefe sozusagen schichtweise abgetastet, um
tiefenabhangige Anderungen der Schallgeschwindigkeit nachzuweisen.

Aufgrund dieser Besonderheit wurde fir das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Mel3-

verfahren die Bezeichnung Ultraschall-Laminographie gewahlt.



2. Werkstoffkundliche Grundlagen

2.1 Zeitstandbeanspruchung und Kriechen

Unter einer hohen Temperatur andert sich das Verformungsverhalten eines Werkstoffs.
Der Verfestigung durch Verformung Uberlagert sich eine diffusionsabhéngige Entfesti-
gung und die Festigkeitskennwerte werden zeitabhéngig. Die dadurch hervorgerufene
zeitabhangige plastische Dehnung bei einer konstanten Spannung unterhalb der Warm-
streckgrenze wird als Kriechen bezeichnet [9].

Fur den Werkstoff Stahl beginnt der sogenannte Zeitstandbereich, in dem bei der Aus-
legung Kriechvorgange bertcksichtigt werden miussen, oberhalb ca. 400 °C. Bild 2.1
zeigt fur die wichtigsten warmfesten Stahle die Temperaturgrenze, die den Ubergang

von der Warmstreckgrenze zur Zeitstandfestigkeit als auslegungsrelevanter Kenngréi3e

markiert.
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Bild 2.1: Beginn des Zeitstandbereichs fur die wichtigsten warmfesten Stahle [11].



Bei hohen Temperaturen wirken der durch die plastische Verformung erzeugten Verfes-
tigung thermisch aktivierte Erholungsvorgénge entgegen. Der makroskopisch mel3bare
Kriechprozel3 lauft auf atomarer Ebene tber Diffusions- und Versetzungsreaktionen ab.
Bei niedriger Spannung und hoher Temperatur tberwiegen Diffusionsvorgédnge [1]. Un-
ter einer mechanischen Spannung wandern Leerstellen in druckbelastete und Fremd-
atome in zugbelastete Zonen. Da bei hohen Temperaturen die Diffusion entlang der
Korngrenzen leichter ablauft als im Korninneren, findet dieser Vorgang bevorzugt im
korngrenzennahen Bereich statt. Ein weiterer diffusionsgesteuerter Vorgang, der zur
Kriechverformung beitragt, ist das Korngrenzengleiten. Unter der Wirkung einer hohen
Temperatur kann durch die hohe Unordnung der Korngrenzen eine vorauseilende Er-
weichung der Korngrenzen erfolgen, wodurch das Abgleiten von Kdrnern gegeneinan-
der erleichtert wird [13].

Ein wesentlicher Unterschied in der Verformung bei Raumtemperatur und bei hoher
Temperatur liegt in der Wirkung der Korngrenzen. Korngrenzen sind Orte mit einer er-
hohten Fehlstellendichte. Bei niedriger Temperatur begrenzen sie die Versetzungslauf-
wege und wirken dadurch festigkeitssteigernd. Mit zunehmender Temperatur erweichen
die Korngrenzen aufgrund ihres hohen Unordnungsgrads friiher als das restliche Korn.
Oberhalb einer bestimmten Ubergangstemperatur, der Aquikohasivtemperatur [9], wird
die Festigkeit eines Werkstoffs entlang der Korngrenzen geringer als im Korninneren.
Bei Raumtemperatur wird deshalb zur Erhéhung der Festigkeit ein moglichst feinkdrni-
ges Geflige angestrebt, wahrend bei einer Hochtemperaturbeanspruchung ein grobes
Korn gunstiger ist. Die Steigerung der Korngrdl3e hat jedoch ihre Grenzen, da mit zu-
nehmender Kornvergréberung die Grenzdehnung und Ermudungsfestigkeit abnimmt
[14].

Das Kriechverhalten eines Werkstoffs kann z.B. in einem Zeitstandversuch [15] ermittelt
werden, bei dem eine Probe bei erhdhter Temperatur mit einer konstanten mechanischen
Spannung belastet wird. Unter diesen Versuchsbedingungen beginnt der Werkstoff, sich
zeitabhangig bleibend zu verformen. Tragt man die bleibende Dehnung Uber der Bean-

spruchungszeit auf, so erhalt man die sogenannte Kriechkurve. Diese zeigt fur viele



Werkstoffe einen typischen Verlauf, der eine Unterteilung in drei Bereiche erkennen laf3t
(Bild 2.2).

Kriechdehnung

\/

Beanspruchungsdauer

Bild 2.2: Typischer Verlauf einer Kriechkurve.

Im ersten oder priméaren Kriechbereich nimmt die anfangs hohe Verformungsgeschwin-
digkeit durch Verfestigung des Werkstoffs rasch ab. Im zweiten oder stationéren Kriech-
bereich stellt sich ein Gleichgewicht zwischen Verfestigungs- und Erholungsvorgangen
ein. Als Folge bleibt die Kriechgeschwindigkeit Giber einen langen Zeitraum konstant. Im
dritten Kriechbereich, dem sogenannten Beschleunigungskriechen, nimmt die Kriechge-
schwindigkeit wieder zu. Die Ursache dafir liegt in einer beginnenden Schéadigung in
Form von mikroskopisch kleinen Hohlraumen und Rissen.

Im sekundéren Bereich ist die Kriechgeschwindigkeit konstant und minimal. Unter typi-
schen Kriechbedingungen erstreckt sich dieser Bereich Uber den weitaus gréf3ten Teil
der Versuchsdauer. Das Verhalten einer Probe im Kriechversuch kann qualitativ auf das

Verhalten eines Bauteils unter Zeitstandbeanspruchung Ubertragen werden. Fur die

Auslegung von Bauteilen ist daher die Kenntnis der minimalen Kriechrate e unter der

jeweils vorherrschenden Beanspruchung von Interesse. Zu deren Beschreibung wird



haufig das sogenannte Norton’sche Kriechgesetz (Gl. 2.1) herangezogen, das eine Po-
tenzabhangigkeit der Kriechrate von der Spannung angibt [12].

* S

e =B f(T) (—)" (2.1)
S 0

mit:

e . stationare Kriechgeschwindigkeit

S : Spannung

So : Referenzspannung

n : Spannungsexponent

B . Konstante, unabhéngig von n

f(T) . temperaturabhé@ngige Funktion (Arrheniusbeziehung)

Der Kriechprozel3 fuhrt zu einer Erschopfung des werkstoffeigenen Verformungsvermo-
gens und begrenzt letztendlich die Lebensdauer eines Bauteils. Der Begriff Erschop-
fungsgrad, der in diesem Zusammenhang haufig verwendet wird, bezeichnet die relative
Dehnung, bezogen auf die Bruchdehnung [16]. Beim Bruch betragt er also 100%. Der
Erschopfungsgrad eines Werkstoffs ist zwar nicht direkt mef3bar, es ist jedoch bekannt,
dalR das Auftreten einer irreversiblen Schadigung meist ein Anzeichen fur einen hohen
Erschopfungsgrad ist. Der rechtzeitige Nachweis von Zeitstandschadigung spielt des-
halb eine entscheidende Rolle bei der Uberwachung von Komponenten.

Aus langjahrigen Erfahrungen im Betrieb von Kraftwerken sind insbesondere Schweil3-
verbindungen, Formstiicke, Armaturen und Rohrbodgen als kritische Komponenten be-
kannt. Schaden in Formstiicken und Schweil3verbindungen sind meist die Folge lokaler
Spannungsspitzen. Das Gefahrdungspotential bei derartigen Schéaden ist jedoch relativ
gering, da in der Regel vor dem Bruch des Bauteils ein Leck auftritt. Schaden an Rohr-
bdgen sind zwar seltener, allerdings kann ihr Ausmall umso gravierender sein. An
Rohrbdgen kénnen schwer kalkulierbare Zusatzbeanspruchungen zu einer Spannungs-
verteilung fuhren, die eine grof3flachige und gleichmafige Schadigung zur Folge hat. Ein
Rohrbogen kann daher spontan versagen, ohne dafd dem Bruch ein Leck vorausgeht
[17].
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Das Bruchverhalten warmfester Werkstoffe unter Zeitstandbeanspruchung ist von den
Beanspruchungsbedingungen abhangig. Da in der Kraftwerkstechnik Bauteile typi-
scherweise fur sehr lange Betriebszeiten unter hoher Temperatur ausgelegt werden,
sind die zuldssigen mechanischen Spannungen relativ gering. In einem solchen Belas-
tungsfall erfolgt der Bruch in der Regel interkristallin und die Bruchflache liegt senkrecht
zur Hauptspannungsrichtung. In der naheren Umgebung der Bruchflache sind zahlrei-
che Mikroporen und Risse nachzuweisen [18].

Neben der Bildung von Poren und Rissen fiihrt eine Zeitstandbeanspruchung auch zu
sogenannten reversiblen Gefiigeveranderungen, welche durch eine Warmebehandlung
wieder rickgéngig gemacht werden kénnen. Darunter versteht man vor allem Ausschei-
dungs- und Umwandlungsvorgange, die Vergroberung von Teilchen und die Neuord-
nung der Versetzungsstruktur.

Fur den Betreiber einer Anlage ist die Kenntnis des Schadigungszustands eines Bau-
teils wichtig. Dieser wird z.B. durch eine Gefligeuntersuchung der Bauteiloberflache be-
stimmt. Wird ein Bauteil als geschadigt identifiziert, stellt sich weiterhin die Frage, ob
und wie lange ein weiterer Betrieb zuldssig ist. Dies ist vor allem eine Frage der Festig-
keits- und Duktilitatseigenschaften des geschadigten Werkstoffs. Im folgenden Kapitel

wird beschrieben, wie sich Zeitstandschadigung auf diese Eigenschaften auswirkt.

2.2 EinfluR von Zeitstandbeanspruchung auf die Werkstoffeigenschaften

Die Werkstoffe zeichnen sich durch eine Vielzahl von Eigenschaften aus, nach denen
sie eingeteilt und fir verschiedene Anwendungszwecke ausgewahlt werden. Man kann
zwischen technologischen und physikalischen Eigenschaften unterscheiden. Die erste-
ren sind ingenieurmafig definierte Grof3en, wie Harte, Festigkeit und Duktilitat, die fest-
gelegt wurden, um eine schnelle Auswahl und Auslegung von Werkstoffen fir haufig
vorkommende Anwendungsfalle zu ermdglichen. Die Bestimmung technologischer
Werkstoffkennwerte erfolgt meist zerstérend [19].

Die wichtigsten physikalischen Eigenschaften kdnnen in mechanische, elektrische,

thermische und magnetische Eigenschaften unterteilt werden. Diese Einteilung im ,klas-

11



sischen” Sinn umfal3t diejenigen Eigenschaften, die mit vertretbarem technischen Auf-
wand an Proben oder Bauteilen mel3bar sind. Beispiele dafiir sind unter anderem Elasti-
zitat, elektrische Leitfahigkeit, magnetische Permeabilitdt und Warmeleitfahigkeit. Neben
diesen existieren weitere physikalische Effekte, die wegen eines hoheren melf3techni-
schen Aufwands fir eine breite technische Anwendung in der zerstérungsfreien Prifung

nur bedingt in Frage kommen.

2.2.1 Technologische Eigenschaften

Fur die Auslegung von heiRgehenden Bauteilen im Kraftwerk ist die Zeitstandfestigkeit
die malRgebende Eigenschaft. Diese ist wesentlich vom Geflige abhéngig. Gefligever-
anderungen aufgrund der thermomechanischen Beanspruchung im Betrieb fihren folg-
lich auch zu einer Veranderung der Langzeiteigenschaften eines Werkstoffs. Die Festig-
keit sowohl bei Raumtemperatur als auch bei hoher Temperatur nimmt im Lauf des Be-
triebs ab [20, 21]. Dies gilt nicht zwangslaufig auch fir die Zahigkeit, welche abhangig
von Werkstoff und Ausgangszustand nach einer reversiblen Gefligeschadigung sowohl
zu- als auch abnehmen kann. So wurde an niedriglegierten ferritischen Werkstoffen im
betriebsbeanspruchten Zustand ohne Zeitstandporen mehrfach eine nahezu dem Aus-
gangszustand entsprechende Zahigkeit im Kerbschlagbiegeversuch festgestellt [21, 22,
23]. Irreversible Schadigung hingegen fuhrt eindeutig zu einer Abnahme der Zahigkeit.
Der Einflu3 der Gefligeausbildung auf die Zeitstandfestigkeit geht aus Untersuchungen
hervor, in denen Zeitstandversuche an betriebsbeanspruchtem Material mit metal-
lographisch dokumentiertem Geflige durchgefuhrt wurden. Ein Ergebnis solcher Arbei-
ten ist in Bild 2.3 nach [22] dargestellt.
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Bild 2.3: Abnahme der Zeitstandfestigkeit durch Betriebsbeanspruchung und Zeitstand-
schéadigung nach [22].

Es geht daraus hervor, da3 die Zeitstandfestigkeit des betriebsbeanspruchten, aber
noch nicht irreversibel geschadigten Werkstoffs unter dem Streuband des Neuzustands
liegt und bei niedriger Spannung in dieses einmindet. Das Auftreten von irreversibler
Schadigung fuhrt zu einer weiteren Erniedrigung der Zeitstandfestigkeit. Vor allem aber
zeigt die Darstellung in Bild 2.3, daf} die Zeitstandfestigkeit betriebsbeanspruchten Ma-
terials, das noch nicht irreversibel geschédigt ist, durch eine regenerierende Warmebe-
handlung wieder auf das Niveau des Neuzustandes angehoben werden kann. Dies
macht den dominanten Einflu der Gefligeausbildung auf die Zeitstandfestigkeit deut-
lich.

Irreversible Schadigung drickt die Zeitstandfestigkeitskurve unter das Streuband des
Neuzustands. Das gleiche Verhalten kann an ungeschadigtem Material beobachtet wer-
den, welches im Neuzustand einer nicht ordnungsgemalRen Warmebehandlung unter-

zogen wurde. Im Fall des irreversibel geschadigten Materials ist eine Wiederherstellung
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der Ausgangseigenschaften auch durch eine regenerierende Warmebehandlung nicht

mehr maoglich.

2.2.2 Physikalische Eigenschaften

Die physikalischen Eigenschaften der Festkorper sind mehr oder weniger stark vom Ge-
fligezustand (z.B.: KorngroRe, Art und Grof3e von Ausscheidungen, Versetzungsstruk-
tur) abhangig. Die Messung physikalischer Festkorpereigenschaften ist deshalb die
Grundlage vieler zerstérungsfreier Prufverfahren. Durch sie ist eine indirekte Schluf3fol-
gerung auf das Geflge moglich, die oft einfacher durchzufihren ist als eine metal-
lographische Untersuchung.

Betrachtet man einen zeitstandgeschéadigten Werkstoff vereinfachend als zweiphasiges
Geflige aus Matrix mit eingelagerten Poren, so wird verstandlich, dal3 ein grundsatzli-
cher Zusammenhang zwischen physikalischen Eigenschaften und dem Grad der Sché-
digung vorhanden sein muf3. Dieser Zusammenhang wurde in Laboruntersuchungen
mehrfach bestatigt. So wird z.B. in [22] an Proben aus einem geschadigten Rohrbogen
eine kontinuierliche Veradnderung der Dichte, des elektrischen Widerstands, des E-
Moduls und der Koerzitivfeldstéarke in Abh&ngigkeit von der Schadigung nachgewiesen.
Nachfolgend werden die wichtigsten Werkstoffeigenschaften betrachtet, die fir den

Nachweis von Zeitstandschadigung von Bedeutung sind.

Dichte

Die Dichte steht in einer unmittelbaren Beziehung zur Porositat eines Werkstoffs. Durch
eine genaue Dichtemessung ist auch eine Schadigung nachweisbar, die unter Umstan-
den lichtmikroskopisch noch nicht sichtbar ist. Dieser Zusammenhang wurde schon
frihzeitig erkannt [81] und mehrfach an geschadigten Bauteilen bestatigt [22].

Die Dichteabnahme bei Stahlen liegt erfahrungsgemal in der GréRenordnung von eini-
gen Zehntel Prozent und erreicht erst bei mittlerer bis starker Schadigung die Prozent-
marke. Sie kann als ein direktes Mal3 zur Beurteilung der irreversiblen Schadigung he-
rangezogen werden. Von einer erneuten Warmebehandlung bleibt die schadigungsbe-

dingte Anderung der Dichte im wesentlichen unberthrt.
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Schallgeschwindigkeit und Schalldampfung

Die Ausbreitung von Ultraschall in einem Material ist wesentlich von dessen elastischen
und anelastischen Eigenschaften abhangig.

Ein Material wird als elastisch bezeichnet, wenn es dem Hooke schen Gesetz gehorcht.
Dieses bezieht sich auf den einachsigen Zugversuch. Es besagt, dal3 die Zugspannung
der Dehnung proportional ist, wobei die Proportionalitdtskonstante als E-Modul bezeich-
net wird. Die Elastizitatstheorie Ubertragt dieses einachsige Verhalten auf eine meh-
rachsige Beanspruchung und liefert elastische Konstanten, mit denen die Verformung
eines Korpers unter einer beliebigen &ulReren Last berechnet werden kann. Die Anzahl
der elastischen Konstanten ist von der Kristallstruktur abhéangig und reduziert sich fir
den Fall eines isotropen Werkstoffs auf zwei voneinander unabhéngige GroRen, die so-
genannten Lame schen Konstanten mund | . Durch diese beiden Grof3en sind samtliche
in der Technik ublichen elastischen Moduln definiert.

Eine in der Forschung haufig angewandte Methode zur Bestimmung der elastischen
Konstanten ist die Messung der Ultraschallgeschwindigkeit. Da die elastischen Konstan-
ten auch von Geflige und Struktur abhangig sind [77], kbnnen bei einer ausreichend
hohen Mel3genauigkeit Ultraschallmessungen Rickschlisse auf Gefligeveranderungen
zulassen.

Typische Beispiele metallphysikalischer Prozesse, die mit Hilfe von Ultraschallmessun-
gen nachgewiesen werden kdnnen, sind unter anderem Ausscheidungsvorgange, Erho-
lung, Rekristallisation, Textur und der Ordnungszustand von Legierungen [19, 74, 75,
76].

Auf den Nachweis von Zeitstandschadigung durch Messung der Schallgeschwindigkeit
wird spater in dieser Arbeit eingegangen (Kap. 4.3).

Neben der Schallgeschwindigkeit ist die SchalldAmpfung eine charakteristische Kenn-
grol3e, die Informationen uber eine Vielzahl struktur- und gefligebedingter Eigenschaften
liefert [27]. Die Messung der Schalldampfung wurde auch im Zusammenhang mit dem
Nachweis von Zeitstandschadigung durchgefiihrt [28, 29, 30].
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Elektrische Leitfahigkeit

Eine charakteristische Eigenschaft der Metalle ist ihre gute elektrische Leitfahigkeit. Da-
fur ist ihre spezielle Elektronenkonfiguration verantwortlich, die durch eine geringe An-
zahl von Valenzelektronen gekennzeichnet ist. Diese kdnnen leicht aus dem Atomver-
band herausgelost werden und als freie Elektronen Ladung transportieren. Die Elektro-
nen kdnnen sich im Kristall jedoch nicht ungestort fortbewegen, sondern werden am Git-
ter gestreut, woraus ein elektrischer Widerstand resultiert.

Der spezifische elektrische Widerstand, dessen Kehrwert als elektrische Leitfahigkeit
bezeichnet wird, ist eine Eigenschaft, die stark von der Struktur abhangig ist. Die Mes-
sung der elektrischen Leitfahigkeit ist deshalb in der metallkundlichen Analytik eine hau-
fig angewandte Methode, um z.B. den Reinheitsgrad und Ausscheidungszustand von
Legierungen zu bestimmen oder um innere und auf3ere Spannungen zu messen.

In Untersuchungen an Proben wurde nachgewiesen, dal3 Zeitstandschédigung zu einer
Abnahme der elektrischen Leitfahigkeit fuhrt [30, 22].

Thermische und magnetische Eigenschaften

Der elektrischen und der Warmeleitfahigkeit liegen vergleichbare metallphysikalische
Vorgange zugrunde. Dies kommt im Gesetz von Wiedemann und Franz zum Ausdruck,
welches besagt, dal} ein fester Zusammenhang zwischen diesen beiden Grdlen be-
steht. Die Messung der thermischen Eigenschaften eines Materials fuhrte zur Entwick-
lung eines sogenannten ,Warmemikroskops* [31], mit dem Gefligebestandteile aufgrund
ihrer thermischen Eigenschaften detektiert werden. Dieses Verfahren wurde auch zum
Nachweis von Zeitstandschadigung verwendet, fand jedoch keine praktische Anwen-
dung [32].

Als Beispiel fur den Nachweis von Zeitstandschadigung anhand magnetischer Eigen-
schaften sei abschliel3end die Messung der Koerzitivfeldstarke [22] und des Barkhau-

senrauschens [32] genannt.
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2.3 Werkstoffentwicklung in der Kraftwerkstechnik

Da die Hochtemperaturverformung vorwiegend uber Diffusion und Versetzungsumord-
nung ablauft, sind zur Erhéhung der Hochtemperaturfestigkeit alle diejenigen Maf3nah-
men geeignet, die die Diffusion erschweren und die Bewegung von Versetzungen be-
hindern. Speziell bei den warmfesten Stahlen wird das durch Zugabe von Legierungs-
elementen erreicht, die mischkristall- und karbidbildend wirken.

Typische Legierungselemente der warmfesten Stahle sind die Karbidbildner Molybdan,
Chrom und Vanadium. In fossil befeuerten Kraftwerken alterer Bauart sind vorwiegend
niedrig legierte ferritische Stahle im Einsatz. Der einfachste Vertreter dieser Gruppe ist
der 15 Mo 3. Molybdan ist ein starker Karbidbildner und verbessert die Hochtemperatur-
festigkeit dieses Stahls. Eine weitere Steigerung des Molybdéangehalts tber 0,5 % bringt
jedoch keine wesentliche Verbesserung mehr. Hier hat es sich als gunstig erwiesen,
Chrom hinzuzulegieren [14]. Mit der Entwicklung der Stahle 13 CrMo 44 und 10 CrMo 9
10 gelang es, die Warmfestigkeit weiter zu erhéhen bei gleichzeitiger Verbesserung der
Duktilitat. Anstelle von Chrom kann auch Vanadium zulegiert werden. Ein typisches Bei-
spiel daflr ist der 14 MoV 63.

Zu hoéheren mechanisch-thermischen Beanspruchungen hin folgt die Gruppe der hoch-
legierten ferritischen Stéhle, deren typische Vertreter die 12 % Cr-Stahle sind. Diese
enthalten neben Chrom weitere Karbidbildner, vor allem Molybdan und Vanadium. lhr
Gefiige ist martensitisch mit geringen Anteilen an d-Ferrit. Neben einer hohen Zeitstand-
festigkeit zeichnen sie sich durch eine gute Oxidationsbestandigkeit aus. Ein Vertreter
dieser Gruppe, der sich im Kraftwerksbereich bewahrt hat, ist der X20 CrMoV 12 1. Die-
ser Stahl wird im Temperaturbereich um 540 °C seit vielen Jahren eingesetzt. Unter der
Voraussetzung, dalR die Warmebehandlung im Ausgangszustand ordnungsgemald
durchgefihrt wurde, erbringt der X20 CrMoV 12 1 ausgezeichnete Langzeiteigenschaf-
ten [36].

Die hochste Temperaturbestandigkeit innerhalb der Stahle haben die hochwarmfesten
austenitischen Stéhle. Das ist primar auf den niedrigen Diffusionskoeffizienten des dich-

teren kubisch-flachenzentrierten Gitters zuriickzufihren [9, 10, 33]. Stabilisatoren, die
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zur Vermeidung von interkristalliner Korrosion hinzu gegeben werden, bewirken eine
zusatzliche Erh6hung der Warmfestigkeit durch die Bildung fein verteilter Karbide.
Gegen eine breite Anwendung austenitischer Stahle in der Kraftwerkstechnik sprechen
vor allem wirtschaftliche Grunde. Aus technischer Sicht erweist sich die schlechte War-
meleitfahigkeit der Austenite als ungunstig. Diese fiihrt bei dickwandigen Bauteilen zu
einem grol3en Temperaturgradienten tber die Wand. Um Ubermallige Warmespannun-
gen zu vermeiden, mussen daher An- und Abfahrvorgange wesentlich langsamer erfol-
gen als bei ferritischen Werkstoffen. Dadurch wird die Flexibilitdt einer Anlage stark ein-
geschrankt [34]. Ein weiterer Nachteil der austenitischen Werkstoffe ist deren geringe
LCF-Festigkeit. Probleme mit austenitischen Werkstoffen traten deshalb vor allem dort
auf, wo Kraftwerke unter haufig wechselnden Beanspruchungen betrieben wurden. Dies
fuhrte zum Versagen von austenitischen Dampfleitungen durch Ermidung und Lang-
zeitversprodung [37].

Eine effiziente Mal3Bhahme zur Verringerung der CO,-Produktion ist die Erhéhung der
Wirkungsgrade durch Steigerung der Dampfdriicke und —temperaturen [35]. Dies ist je-
doch nur mdglich, wenn entsprechend leistungsfahige Werkstoffe zur Verfliigung stehen
[36, 72, 78]. Aufgrund der positiven Erfahrungen mit dem Werkstoff X20 CrMoV 12 1
wird derzeit international die Weiterentwicklung der ferritisch-martensitischen Werkstoffe
mit Cr-Gehalten zwischen 9 und 12% forciert [56].

Eine amerikanische Entwicklung innerhalb dieser Werkstoffgruppe ist der X10 CrMoVNb
91 (P91), der neben 9% Chrom und 1% Molybdan geringe Mengen an Vanadium, Niob
und Stickstoff enthalt. Dieser Stahl ist insbesondere bei hoheren Temperaturen dem
X20 CrMoV 12 1 deutlich Gberlegen [35, 36, 37, 73], was nicht nur fir den Grundwerk-
stoff, sondern auch fir die Schweif3néhte gilt [80]. Aufgrund des niedrigeren Cr-Gehalts
ist jedoch eine geringe Verschlechterung der Korrosionsbestandigkeit in Kauf zu neh-
men [79]. Der P91 wird seit Ende der 80er Jahre als Konstruktionswerkstoff in konventi-
onellen Kraftwerken eingesetzt. Mit ihm werden Dampftemperaturen von 580 bis 600 °C
realisierbar.

Auf japanischer Seite ging die Entwicklung hin zu wolframlegierten ferritisch-
martensitischen Stéhlen. Ein typischer Vertreter dieser Gruppe ist der NF 616. Er enthalt

9% Chrom, 0,5% Molybdan und 2% Wolfram, sowie geringe Mengen an Vanadium, Ni-
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ob und Stickstoff. Die Wirkung des Wolframs beruht auf einer Mischkristallverfestigung.
Bisherige Schatzungen gehen davon aus, dal3 mit den wolframlegierten Stahlen eine
weitere Steigerung der Zeitstandfestigkeit gegentber dem P91 erreichbar ist. Da jedoch
aufgrund des hohen W-Gehalts eine erhdhte Anfalligkeit gegentber der Bildung von
Laves-Phase besteht, konnen genauere Aussagen erst dann getroffen werden, wenn
Ergebnisse von Zeitstandversuchen ausreichend langer Dauer vorliegen [35].

Das europaische Gegenstiick zum NF 616 ist der Stahl E911 mit 9% Chrom und jeweils
einem Prozent Molybdan und Wolfram, von dem &hnlich gute Eigenschaften erwartet

werden.
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Bild 2.4: Vergleich der Zeitstandfestigkeit von neuen und konventionellen Werkstoffen
[37].
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Bild 2.4 zeigt einen Vergleich der Zeitstandfestigkeiten der neuen Werkstoffe mit dem 10
CrMo 9-10 und dem X20 CrMoV 12-1. Von den W-legierten Stahlen liegen noch nicht
genugend Langzeitdaten vor. Das eingezeichnete Streuband dieser Werkstoffgruppe
stellt eine Schatzung dar, der die gegenwartig vorhandenen Daten zugrunde liegen.
Dieses Diagramm macht deutlich, welch signifikante Steigerung der Zeitstandfestigkeit

durch die aktuelle Werkstoffentwicklung bereits erreicht wurde.
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3. Grundlagen der Ultraschalltechnik

Unter einer Schallwelle versteht man eine mechanische, elastische Schwingung, die
durch einen periodischen Wechsel von Druck, Dichte, Temperatur, Ort und Geschwin-
digkeit der Materieteilchen im Schallfeld gekennzeichnet ist. Die Ausbreitung des
Schalls ist deshalb an ein Medium gebunden und kann im Gegensatz zur elektromag-
netischen Welle nicht im Vakuum erfolgen. Es findet dabei jedoch kein Materietransport
statt, sondern lediglich ein Transport von Energie durch periodischen Wechsel zwischen
potentieller und kinetischer Energie [38, 39].

Ausgehend von dem Bereich des Schalls, der durch das menschliche Gehor wahrge-

nommen werden kann, teilt man den Frequenzbereich der Akustik folgendermalien ein:

Infraschall: <20 Hz

horbarer Schall: 20 Hz - 2 40* Hz
Ultraschall: 2 %0%Hz -10° Hz
Hyperschall: 10° Hz - 5 40" Hz
Phononen: > 5 x10° Hz

Das Schallfeld ist der Raum, der von der Energie der Schallwelle erfal3t wird. Die Eigen-
schaften des Schallfeldes werden durch Schallfeldgrof3en wie die Schallgeschwindig-
keit, die Schallschnelle und die Schallintensitat beschrieben. Von diesen Grdl3en ist ins-

besondere die Schallgeschwindigkeit fur die vorliegende Arbeit von Bedeutung.
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3.1 Schallgeschwindigkeit in festen Kdrpern

Ein elastischer Festkorper kann durch ein Feder-Masse-Modell beschrieben werden, in
dem die Massenpunkte die Atome und die Federn die zwischen ihnen wirksamen Bin-
dungskréafte darstellen.

Wird ein solcher Festkorper an einer Stelle mechanisch angeregt, so Ubertragt sich die
Storung auf die benachbarten Bereiche und pflanzt sich auf diese Weise im gesamten
Volumen fort. Die Ubertragung der mechanischen Energie von einem Massenpunkt auf
den nachsten kann aufgrund von deren Tragheit (Masse) und Nachgiebigkeit nicht be-
liebig schnell erfolgen. Die Geschwindigkeit, mit der sich eine mechanische Stérung in
einem Medium ausbreitet, wird als Schallgeschwindigkeit bezeichnet. Sie ist identisch
mit der Phasengeschwindigkeit. Die gelegentlich erwahnte Gruppengeschwindigkeit ist
die Ausbreitungsgeschwindigkeit eines Schallimpulses, der in der Regel nicht monofre-
quent ist, sondern ein Wellenpaket mit unterschiedlichen Frequenzbestandteilen dar-
stellt. Die Schallgeschwindigkeit in einem elastischen Medium ist also von dessen Mas-
se (bzw. Dichte) und Steifigkeit abhangig. Benutzt man zur Charakterisierung der Stei-
figkeit den Elastizitatsmodul, so gilt allgemein, dafl3 die Schallgeschwindigkeit umso gr6-
Ber ist, je groRer der E-Modul ist und je geringer die Dichte.

In einem unendlich ausgedehnten Koérper ohne Grenzflachen gibt es zwei Arten von
Wellen, namlich Longitudinal- und Transversalwellen. Erstere breiten sich durch ab-
wechselnde Kompression und Dilatation des Mediums aus, weshalb sie auch als Druck-
oder Dichtewellen bezeichnet werden. Die Bewegungsrichtung der Mediumsteilchen
liegt dabei parallel zur Ausbreitungsrichtung der Welle. Transversalwellen entstehen,
wenn das Medium auf Scherung beansprucht wird (Scher- oder Schubwellen). Die Be-
wegungsrichtung der Teilchen liegt dann senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Welle
(Bild 3.1). Gasformige und flussige Stoffe kdnnen keine Scherkrafte tGbertragen, wes-

halb in ithnen auch keine Transversalwellen existieren.
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Bild 3.1: Longitudinal- und Transversalwelle.

Treten in einem Festkérper Grenzflachen auf, so kdnnen weitere Wellenarten hinzu-
kommen, von denen jede ihre charakteristische Schallgeschwindigkeit besitzt, die unter
Umstéanden nicht nur von der Dichte und den elastischen Eigenschaften abhangig ist,
sondern auch vom Verhéltnis der Wellenldnge zu den geometrischen Abmessungen des
Kaorpers. In Korpern mit freien Oberflachen existieren neben den transversalen und lon-
gitudinalen Volumenwellen auch Wellenarten, die sich entlang von Oberflachen ausbrei-
ten und die nur begrenzt in den Werkstoff eindringen. Sie werden deshalb als Oberfla-
chenwellen bezeichnet. Im einfachsten Fall mit nur einer freien Oberflache spricht man
von einem halbunendlichen Korper. Eine wichtige Art von Oberflachenwelle auf einem
halbunendlichen Kérper ist die nach ihrem Entdecker Lord Rayleigh [40] bezeichnete
Rayleighwelle.

Unendlich ausgedehnte Platten mit begrenzter Dicke haben zwei Oberflachen. Auf ih-
nen werden die sogenannten Lamb-Wellen [41] beobachtet, deren Schallenergie &hnlich

den Rayleighwellen in die Tiefe relativ schnell abnimmt.
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Desweiteren gibt es auf stab- und plattenférmigen Korpern mit rundem oder rechtecki-
gem Querschnitt sogenannte Biege- und Dehnwellen mit jeweils charakteristischer
Schallgeschwindigkeit. Tabelle 3.1 gibt eine Zusammenstellung der Schallgeschwindig-

keiten einiger wichtiger Wellenarten.

Wellenart Schallgeschwindigkeit
Longitudinalwelle E 1-n
L‘Jr_ (1+n)(1-n)

Transversalwelle E 1

C N —
T \r 2(+n)

Rayleighwelle 0,87+1.,12n E
Cp =— ’ N
R 1+n 2r (1+n)

Dehnwelle, stabférmiger Korper E

Dehnwelle, plattenférmiger Korper E
C e
oA \}r (1-n?

Biegewelle, stabférmiger Korper

Biegewelle, plattenférmiger Kérper
g P 9 p Eh?
CB,PI =4 PPN VW
12r (1-n°)
E: Elastizitatsmodul r: Stabradius
r: Dichte h: Plattendicke
n: Querkontraktionszahl w: Kreisfrequenz

Tab. 3.1: Schallgeschwindigkeiten verschiedener Wellenarten in Festkorpern, ausge-

druckt durch die elastischen Konstanten E und n.
Wie die Gleichungen in Tabelle 3.1 zeigen, sind die Schallgeschwindigkeiten der ver-

schiedenen Wellen, mit Ausnahme der Biegewelle, unabhangig von der Frequenz. Die

Frequenzabhangigkeit der Schallgeschwindigkeit wird als Dispersion bezeichnet.
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3.2 Rayleigh- und Lambwellen

3.2.1 Rayleighwellen

Rayleighwellen breiten sich auf der Oberflache von Kérpern aus und folgen dabei nahe-
zu beliebigen Konturen. Sie dringen nur begrenzt in den Werkstoff ein, so dald sich der
Grof3teil der Schallenergie auf eine Schicht von etwa der Dicke einer Wellenlange be-
schrankt. lhre Eindringtiefe steht deshalb in einem festen Zusammenhang zur Wellen-
lange bzw. Frequenz.

Die Energie einer Rayleighwelle nimmt in die Tiefe rasch ab. Bild 3.2 zeigt schematisch
die relative Bewegungsamplitude der Teilchen in Abhangigkeit von der auf die Wellen-
lange normierten Eindringtiefe. Der dargestellte Verlauf unterliegt geringen Abweichun-

gen in Abhangigkeit von der Querkontraktionszahl des jeweiligen Materials.
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Bild 3.2: Abnahme der Schwingungsamplitude einer Rayleighwelle in die Tiefe.
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Die Teilchenbewegung setzt sich aus einer longitudinalen (parallel zur Ausbreitungsrich-
tung) und einer transversalen Komponente (senkrecht zur Ausbreitungsrichtung, in die
Tiefe) zusammen. In der Summe ergibt sich eine elliptische Bahnbewegung der Teil-
chen. In einer Tiefe von etwa 0,18 | , dort wo die longitudinale Komponente in den nega-
tiven Bereich tbergeht, kehrt sich die Rotationsrichtung der Ellipse um.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Rayleighwelle (vgl. Tab. 3.1) ist etwas geringer als
die der Transversalwelle. Je nach Werkstoff und Querkontraktionszahl liegt ihre Ge-
schwindigkeit zwischen 0,87 und 0,96 xcr [42]. Da die Ausbreitung der Rayleighwellen
mehr oder weniger zweidimensional erfolgt, werden sie weniger stark gedampft als Vo-
lumenwellen und kdnnen relativ weite Entfernungen zurticklegen.

Streng genommen existieren Rayleighwellen nur auf einem halbunendlichen Korper.
Tatsachlich kénnen sie jedoch auch auf raumlich begrenzten Korpern erzeugt werden,
solange deren Abmessungen grof3 im Vergleich zur Rayleigh-Wellenlange sind.

Zur Erzeugung von Rayleighwellen gibt es verschiedene Mdglichkeiten. Eine ausfuhrli-
che Zusammenstellung dartber liegt in [43] vor. An dieser Stelle soll nur eine Methode
angesprochen werden, die in der Literatur haufig beschrieben wird, und die auch in die-
ser Arbeit angewendet wird. Bei dieser Methode wird ein normaler Senkrecht-Prufkopf
mit einer keilformigen Vorlaufstrecke versehen, um den Schall in einem bestimmten
Winkel auf die Bauteiloberflache zu leiten (Bild 3.3).

Senkrecht-Priifkopf

Vorlaufkeil

¢ Long,K

CR

Bild 3.3: Erzeugung von Rayleighwellen mit Hilfe der ,Keilmethode*.
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Der Keilwinkel a ist nach Gleichung (3.1) auf das Material des Keils und des zu untersu-

chenden Werkstoffs abzustimmen.

C
sing = 29k Gl. (3.1)
CR

mit:
Clongx - longitudinale Schallgeschwindigkeit des Keilmaterials

Cr . Rayleighwellengeschwindigkeit des zu untersuchenden Materials

Da die longitudinale Schallgeschwindigkeit des Keilmaterials kleiner sein mul3 als die
Rayleighwellengeschwindigkeit des zu untersuchenden Materials, ist die Werkstoffwahl
eingeschrankt. Fur die Erzeugung von Rayleighwellen auf Stahl werden meist Vorlauf-
keile aus Plexiglas verwendet.

In der zerstérungsfreien Werkstoffprifung werden Rayleighwellen vor allem zum Nach-
weis von oberflachennahen Fehlern eingesetzt, da sie auch komplex geformten Kontu-
ren folgen kdnnen [44]. Weitere Anwendungsbeispiele sind der Nachweis von inneren
Spannungen [41, 45] und die Bestimmung von Oberflacheneigenschaften, wie z.B. der
Einhartetiefe randschichtgeharteter Bauteile [46, 47].

Fur die Anwendung in der Ultraschall-Laminographie eignen sich die Rayleighwellen
insbesondere aufgrund der folgenden drei Eigenschatften.

Zum einen konnen sie auf einfache Weise erzeugt und bei entsprechender Zuganglich-
keit an nahezu beliebigen Stellen der Oberflache abgegriffen werden. Damit wird eine
wichtige Forderung fur die Anwendung an realen Bauteilen erftllt, namlich die Prifung
bei nur einseitiger Zuganglichkeit. Desweiteren erfal3t die Rayleighwelle nur den ober-
flachennahen Bereich. Da Zeitstandschadigung bevorzugt an der Auf3enoberflache der
betreffenden Bauteile auftritt, kann damit selektiv der am starksten gefahrdete Werk-
stoffbereich untersucht werden. Als dritte und wichtigste Eigenschatft ist die Abhangig-
keit der Eindringtiefe von der Wellenl&ange zu nennen. Im typischen Fall ist ein Bauteil an
der AuRRenoberflache am starksten geschadigt, so dal3 in die Tiefe ein Gradient abneh-
mender Schadigung vorliegt. Bei der Ultraschall-Laminographie macht man sich diesen

Umstand dadurch zunutze, dafd der Werkstoff ausgehend von der Oberflache mit Wellen
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zunehmender Eindringtiefe abgetastet wird. Durch diese Vorgehensweise kann man
feststellen, ob eine Veranderung der Schallgeschwindigkeit vorhanden ist und wie deren
Verlauf in die Tiefe aussieht. Setzt man voraus, dal3 eine Abnahme der Schallgeschwin-
digkeit als ein Mal} fir Zeitstandschéadigung genommen werden kann, so ist damit das
Auffinden von geschadigten Bereichen und eine Aussage uber die effektive Dicke der
geschadigten Schicht moglich.

3.2.2 Lambwellen

Lambwellen sind die charakteristische Wellenart auf unendlich ausgedehnten Platten
endlicher Dicke. lhre Teilchenbewegung erfolgt ahnlich der Rayleighwelle sowohl in
Ausbreitungsrichtung der Welle als auch senkrecht zur Plattenebene. Die Schallge-
schwindigkeit der Lambwelle ist neben den elastischen Eigenschaften und der Dichte
auch vom Verhéltnis der Plattendicke zur Wellenlange und somit von der Frequenz ab-
hangig (Dispersion).

Es gibt eine unbegrenzte Anzahl von Moden der Lambwellen, die in zwei Typen einge-
teilt werden kdnnen, in symmetrische und asymmetrische Moden. Diese Einteilung ori-
entiert sich an der Symmetrie der Teilchenauslenkung auf beiden Oberflachen der Platte
bezogen auf ihre Mittelebene (Bild 3.4).

/\/—\/‘\
asymmetrische
Lamb-Welle

W
symmetrische T Symmetrie-
Lamb-Welle achse

\_/\/—\/

Bild 3.4: Symmetrische und asymmetrische Lambwelle.
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Bild 3.5 zeigt die Dispersionskurven der ersten Lamb-Moden. Bei den symmetrischen
Lambwellen ist die longitudinale Komponente der Teilchenbewegung (in Ausbreitungs-
richtung der Welle) auf beiden Seiten der Platte gleichgerichtet. Sie werden auch als
longitudinale Moden bezeichnet. Fir die erste symmetrische Lambwelle (s_0 in Bild 3.5)

wird auch haufig die Bezeichnung Dehnwelle (Dehnungswelle) benutzt.

hohere Wellenmoden
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Bild 3.5: Erste Wellenmoden der Lambwelle.

Die asymmetrischen Moden mit auf beiden Seiten gleichgerichteter transversaler Kom-
ponente werden als Biegemoden (,flexural modes®) bezeichnet. Fir die erste asymmet-
rische Lambwelle (a_0 in Bild 3.5) ist auch der Begriff Biegewelle blich.

Die Schallgeschwindigkeiten der ersten symmetrischen und asymmetrischen Lambwelle

(a_0, s_0) nahern sich mit zunehmendem Verhaltnis von Plattendicke zu Wellenlange
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asymptotisch der Geschwindigkeit der Rayleighwelle an. Dies kann so gedeutet werden,
dal3 die Platte mit zunehmender Dicke der Idealisierung des halbunendlichen Korpers
gleichkommt und die Lambwelle in zwei Rayleighwellen auf beiden Oberflachen der

Platte aufspaltet.

3.3 Ultraschall in der zerstoérungsfreien Werkstoffprifung

Der gro3te Vorteil von Ultraschall gegentiber horbarem Schall liegt in seiner Kurzwellig-
keit, die zu einer wellenlangenabhangigen Biindelung fiihrt. Dadurch kann Ultraschall
gezielt in eine Richtung geleitet werden. Durch Blndelung ist es mdglich, auch noch in
relativ groRer Entfernung vom Schallerzeuger ausreichend hohe Schallintensitaten zu
erreichen, um den Schallstrahl entweder zur Verrichtung von Arbeit oder zur Ubertra-
gung von Information zu benutzen.

Neben vielen anderen Bereichen der Technik wird Ultraschall insbesondere in der zer-
storungsfreien Werkstoffprifung angewendet. Der Hauptanwendungszweck liegt hierbei
im Auffinden und Beurteilen von verschiedenartigen Ungénzen in geschmiedetem, ge-
gossenem oder gewalztem Material. Die Nachweisbarkeit von Unganzen ist nicht nur
von deren Grof3e und Lage abhéngig, sondern in besonderem Malie auch von den a-
kustischen Eigenschaften. Je mehr sich eine Ungénze in ihren akustischen Eigenschaf-
ten vom umgebenden Material unterscheidet, umso mehr Schallenergie wird an ihrer
Grenzflache zum Grundmaterial reflektiert.

Daneben kann Ultraschall auch zur Bestimmung von mechanischen Kennwerten und
zur Wanddickenmessung verwendet werden.

Man unterscheidet im wesentlichen zwei Verfahren, das Durchschallungs- oder Schat-
ten-Verfahren und das Impuls-Echo-Verfahren (Bild 3.6). Im Laufe der historischen Ent-
wicklung entstand zuerst das Durchschallungsverfahren, bei dem ein von einem Sender
erzeugtes Signal das zu prifende Medium durchlauft und auf der anderen Seite von
einem zweiten Prufkopf empfangen wird. Befinden sich Fehlstellen in der durchschallten
Strecke, so wird ein Teil der Schallwellen reflektiert, was sich in einer Abnahme der

empfangenen Schallintensitat bemerkbar macht.
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Beim Impuls-Echo-Verfahren, das heute Uberwiegend in Gebrauch ist, wird ein Schall-
impuls durch das Werkstiick geschickt und nach einmaliger oder mehrfacher Reflexion
an der Riuckwand vom selben oder einem anderen Priufkopf wieder empfangen. Das
ausgesandte Signal und die empfangenen Rickwandechos werden auf einer Kathoden-
strahlréhre sichtbar gemacht. Ist ein Werkstiick fehlerfrei, so werden nur die von der
Rickwand erzeugten Echos empfangen. Trifft die Schallwelle dagegen auf eine geni-
gend grol3e Fehlstelle, so wird ein Teil von ihr vorzeitig reflektiert und erzeugt auf der
Kathodenstrahlréhre ein vor dem Riuckwandecho liegendes Fehlerecho. Aus der Lage

des Fehlerechos auf dem Bildschirm kann die Tiefe des Fehlers bestimmt werden.

Impuls-Echo- Durchschallungs-
Verfahren verfahren
Sender u.
Empfanger Sender
YYYYYYYYY
A A A YYYVY
A A A A A A v
Empfanger

Bild 3.6: Prinzip des Impuls-Echo- und des Durchschallungsverfahrens.

Das Auffinden eines Fehlers ist jedoch in der Regel nicht ausreichend, sondern es gilt
auch, dessen Grof3e und Form zu bestimmen, um zu beurteilen, ob der aufgefundene
Fehler zu einer Beeintrachtigung der Funktionsfahigkeit des betreffenden Bauteils fuhrt.
Dies kann z.B. dadurch erfolgen, dal} die Fehlstelle von verschiedenen Positionen aus
und mit verschiedenen Einschallwinkeln angepeilt wird [48]. Dadurch wird sie sozusa-

gen geometrisch vermessen.

31



In der modernen Ultraschall-Diagnostik wird heute versucht, nicht nur das Vorhanden-
sein von Fehlerechos zu registrieren, sondern auch zusatzliche Groéf3en, wie z.B. die
Echoform und -dynamik oder die Schallschwachung zu beriicksichtigen. In Kombination
mit modernen Datenerfassungs- und verarbeitungssystemen fiihrt dies zu einer weiteren

Verbesserung der Aussagefahigkeit von Ultraschalluntersuchungen.
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4. Nachweis von Zeitstandschadigung

4.1 Konventionelle Methoden

An zeitstandbeanspruchten Bauteilen werden in regelmaRigen Abstdnden zerstdrungs-
freie Prufungen durchgefuhrt. Art und Umfang der MalRhahmen sind in TRD 508 [3]
festgelegt. Die Prufung erfolgt im wesentlichen durch konventionelle zerstérungsfreie
Prufmethoden.

Als erste und wichtigste Prifmethode ist die Sichtprifung der Aul3en- und Innenoberfla-
che anzusehen. Sie ermoglicht den Nachweis makroskopischer Fehlstellen, wozu in ers-
ter Linie Risse und Angriffe durch Korrosion und Erosion z&hlen. Zur Prifung der Roh-
rinnenseite stehen geeignete Innenbesichtigungsgerate und Endoskope zur Verfligung.
Zeitstandschadigung tritt erfahrungsgemal zuerst an der Auf3enoberflache auf. Dort
bietet sich als optimale Ergdnzung zur Sichtprifung die Oberflachenriprifung an. Man
unterscheidet im wesentlichen zwei Verfahren, die Eindringprifung und die Magnetpul-
verprufung. Beide eignen sich gut zum Nachweis feiner Risse, die mit dem blo3en Auge
nicht mehr erkennbar sind.

Mit dem Eindringverfahren werden nur Risse entdeckt, die bis an die Oberflache rei-
chen. Probleme kdnnen auftreten, wenn Risse z.B. durch Schmutz und Korrosionspro-
dukte zugeschmiert sind. Mit dem Magnetpulververfahren kénnen auch Risse nachge-
wiesen werden, die nicht bis an die Oberflache reichen oder die von auf3en verschlos-
sen sind. Da es nur auf ferromagnetische Werkstoffe anwendbar ist, kénnen damit keine
Bauteile aus austenitischen Werkstoffen geprift werden.

Wahrend einer langandauernden Zeitstandbeanspruchung erfahrt der Werkstoff durch
den Prozel3 des Kriechens eine zeitabhangige bleibende Dehnung. Das Ausmal3 dieser
bleibenden Verformung la3t in gewissem MalRe Ruckschlisse auf die Erschopfung ei-
nes Bauteils zu. Aus diesem Grund werden an ausgesuchten Stellen in bestimmter zeit-
licher Aufeinanderfolge Aufweitungsmessungen durchgefiihrt. Da die Kriechdehnungen
sehr gering sind, ist eine moglichst hohe Mel3genauigkeit notwendig. Um diese zu errei-

chen, ist es erforderlich, stets an exakt den selben Stellen unter den selben Bedingun-
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gen (gleiches Mel3gerat, gleiche Bauteiltemperatur) zu messen. Die Aufweitungsmes-
sung kann sowohl tGber den Rohrumfang als auch den Rohrdurchmesser erfolgen. Die
Bestimmung des Rohrdurchmessers an verschiedenen Positionen tber den Umfang
erlaubt die Feststellung der Rohrunrundheit und deren zeitlicher Veranderung. Mit der
Messung des Rohrumfangs kann die Kriechdehnung unabhéngig von der Ovalitat be-
stimmt werden.

Das derzeit einzige Verfahren zum Nachweis von Zeitstandschadigung in einem friihzei-
tigen Stadium ist die Bauteilmetallographie [2]. Hierbei wird die Bauteiloberflache an ei-
ner lokal begrenzten Stelle geschliffen, mechanisch oder elektrolytisch poliert und an-
schlielRend geéatzt. Auf die so vorbereitete Oberflache wird eine spezielle Folie aufge-
drickt, auf der sich ein Negativabdruck des Gefliges einpragt. Dieser kann unter dem
Licht- oder Rasterelektronenmikroskop betrachtet werden. Auf dem Abdruck ist das Ge-
fluge des Werkstoffs erkennbar, und es kdnnen selbst einzelne Mikroporen nachgewie-
sen werden. Da Zeitstandschadigung fast immer an der &ul3eren Oberflache beginnt,
hat sich dieses Verfahren zum Nachweis etabliert. Es ist jedoch auch mit einigen
Nachteilen behaftet. Die Entnahme der Gefligeabdricke ist mit einem hohen Ar-
beitsaufwand verbunden und liefert nur eine Information Uber den Gefligezustand an
einer kleinen Stelle. Hinzu kommt, daf3 keine Aussage Uber den Verlauf der Schadigung
in die Tiefe mdglich ist.

Die Ultraschallprifung im konventionellen Sinn ist nur zum Nachweis von makroskopi-
schen Fehlstellen geeignet. Mit einer maximalen Auflosung in der Grol3enordnung von
ca. 0,1 mm ist nur eine fortgeschrittene Schadigung in Form von Rissen erkennbar. Der

Nachweis einzelner Mikroporen ist damit nicht moglich.

4.2 Verfahren im Entwicklungsstadium

Well die bisherigen Verfahren alle mit gewissen Nachteilen behaftet sind, wird nach wei-
teren zerstorungsfreien Prifmethoden gesucht. Derzeit sind mehrere Methoden in Er-
probung. Ein Ansatz ist die kontinuierliche Messung der Kriechdehnung mit Hilfe von

temperaturkompensierten, kapazitiven Dehnmel3streifen. Bei diesem Verfahren werden
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an ausgesuchten, kritischen Stellen Hochtemperatur-Dehnmel3streifen mit hoher Lang-
zeitstabilitat angebracht, mit denen die Kriechdehnung wéhrend des Betriebs registriert
werden kann [49, 50]. Die bisher durchgefihrten Untersuchungen haben positive Er-
gebnisse erbracht, wobei die Kriechdehnungsmessung dann besonders aussagekraftig
ist, wenn sie von Betriebsbeginn an durchgefiihrt wird.

Eine kostengtinstige Alternative zu den Hochtemperatur-Dehnmel3streifen ist die soge-
nannte TCR- (TUV-Creep-Replica-) Methode [51, 52]. Hierbei werden zwei MeRBmarken
in einem festen Abstand zueinander durch Punktschweil3ung auf dem Bauteil fixiert. Die
Registrierung der Abstandséanderung der Mel3marken erfolgt im Rahmen von Revisio-
nen mit Hilfe eines Gefligeabdruckes.

Andere Priufmethoden basieren auf der Messung physikalischer Kenngrof3en, die sich in
Abhangigkeit von der Zeitstandschéadigung andern.

Eine gangige Methode zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften eines Materi-
als ist die Messung der Ausbreitungseigenschaften von Ultraschall. Die Schallausbrei-
tung in einem Festkorper kann durch die Schallgeschwindigkeit und die Schalldampfung
charakterisiert werden. Die Schallgeschwindigkeit ist von der Dichte und den elastischen
Eigenschaften eines Materials abhangig. Fur die Dampfung sind Wechselwirkungen der
Schallwelle mit Gefligebestandteilen des Werkstoffs verantwortlich [27]. Ultraschallmes-
sungen sind deshalb gut geeignet, um Veranderungen der elastischen und anelasti-
schen Eigenschaften nachzuweisen.

Die Messung der Ultraschallgeschwindigkeit ist heute im Labor mit hoher Genauigkeit
moglich und wird auch zum Nachweis von Zeitstandschadigung angewendet (Kap. 4.3).
Dampfungsmessungen wurden ebenso mit Erfolg durchgefiihrt [30]. Die Untersuchun-
gen zeigen, dal3 die Bildung von Zeitstandporen im Werkstoff zu einer Zunahme der
Dampfung fuhrt. Die Ursache dafiir ist die Streuung der Schallwelle an den Poren.

Als Beispiel eines mikromagnetischen Verfahrens ist die Messung des Barkhausenrau-
schens zu nennen [32, 53]. Bei der Magnetisierung findet ein sprunghaftes Umklappen
von Blochwanden statt. Dieses Umklappen erzeugt akustische Signale, die als Bark-
hausenrauschen bezeichnet werden. Die Beweglichkeit der Blochwande ist stark struk-
turabhangig und wird von Gefligeinhomogenitaten wie Ausscheidungen und Poren be-

hindert. Die Untersuchungen an zeitstandgeschéadigtem Material sind derzeit noch nicht
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eindeutig, da dieses Verfahren nicht nur auf Poren, sondern auch auf rein thermisch be-
dingte Gefligeveranderungen sensibel reagiert.

Anderungen der elektrischen Leitfahigkeit als Folge von Zeitstandschadigung sind eben-
falls Gegenstand wissenschatftlicher Untersuchungen. Der elektrische Widerstand ent-
steht durch Streuung der Elektronenbewegung am Kristallgitter und an Inhomogenitéten
des Gitters. Die Zunahme des elektrischen Widerstands infolge von Porositét ist sowohl
theoretisch als auch experimentell eingehend untersucht worden [30, 53, 54, 55]. An
Proben ist eine hohe Mel3genauigkeit erreichbar, so dal3 sich hier die Messung der e-
lektrischen Leitfahigkeit grundsatzlich zum Nachweis von Zeitstandschadigung eignet.
Fur die Messung der elektrischen Leitfahigkeit an Bauteilen, insbesondere solchen aus
ferromagnetischen Werkstoffen, stehen jedoch keine geeigneten Geréte zur Verfligung,
mit denen die zum Nachweis von Zeitstandschadigung notwendige Mel3genauigkeit er-
reicht wird.

Veradnderungen der Warmeleitfahigkeit als Folge von Zeitstandschadigung finden An-
wendung in einem sogenannten Warmemikroskop, das auch zum Nachweis von Zeit-
standschéadigung erprobt wurde [31]. Die von diesem Gerat aufgezeichneten Warmebil-
der erreichen Auflosungen, die denen metallographischer Schliffbilder nahe kommen.
Beim Nachweis von Zeitstandschadigung hat sich vor allem die Unterscheidung zwi-
schen Poren und anderen Gefligebestandteilen als schwierig erwiesen.

SchlieRlich sei noch die Messung der Neutronen-Kleinwinkelstreuung [57, 71] erwahnt.
Bei diesem Verfahren werden Proben mit Hilfe von Neutronen durchstrahlt, wobei eine
hohe Auflésung erreicht wird. Probleme bereitet jedoch die Unterscheidung der einzel-

nen Geflgeinhomogenitaten.
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4.3 Nachweis von Zeitstandschadigung durch Schallgeschwindigkeitsmes-

sungen

Die Messung der Ultraschallgeschwindigkeit ist eine gebréuchliche Methode zur Be-
stimmung der elastischen Eigenschaften eines Werkstoffs. Dem liegt die in Gleichung

(4.1) angegebene Beziehung zugrunde.

Schallgeschwindigkeit ~ \/ elastischeGrofie Gl. (4.1)

Dichte

Die Schallgeschwindigkeit ist demnach nur von den elastischen Konstanten und der

Dichte abhéangig. Fiur den Nachweis von Zeitstandschadigung gilt es somit zu kléaren,
welchen Einflul3 die Schadigung auf diese Grol3en ausibt, wobei hier das Augenmerk
insbesondere auf die irreversible Schadigung gerichtet werden soll. In der Literatur wird
im wesentlichen von zwei Ansatzen ausgegangen, der Streutheorie und der Elastizitats-
theorie.

In der Streutheorie werden die Poren als Inhomogenitaten betrachtet, die durch Streu-
ung der Schallwelle zu einer Abnahme der Schallgeschwindigkeit fihren. Es gibt mehre-
re Arbeiten [58, 59, 60, 61], in denen der Zusammenhang zwischen Schallgeschwindig-
keit und Porositat eingehend untersucht wird. Unter Bertcksichtigung der fir die vorlie-
gende Arbeit relevanten Randbedingungen - geringe Porositéat, kleine Porengrof3e und
niedrige Frequenz - kdnnen die wesentlichen Aussagen dieser Arbeiten qualitativ fol-

gendermal3en zusammengefaldt werden:

1) Die Schallgeschwindigkeit nimmt mit zunehmender Porositat ab.

2) Die Abnahme ist bei kugelférmigen Poren am geringsten und wird grol3er, je
mehr die Poren von der Kugelform abweichen.

3) Die Abnahme der transversalen Geschwindigkeit in Abh&ngigkeit von der Po-
rositat ist geringer als die der longitudinalen.

4) Bei geringer Porositat (< ca. 5 Vol%) ist die Abnahme anndhernd linear.
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Betrachtet man das Phanomen der Streuung, so ist auch zu klaren, wie grof3 der Einfluf3
der Poren im Vergleich zu anderen Gefiigeinhomogenitaten, insbesondere zu nichtme-
tallischen Einschlissen und Korngrenzen, ist. Der Grad der Streuung an der Grenzfla-
che zwischen zwei Medien h&ngt vom Unterschied in deren akustischer Impedanz Z (Z=
rc, r: Dichte, c: Schallgeschwindigkeit) ab. Dieser ist fur die Grenzflache Metall/Pore
wesentlich grol3er als fir die Grenzflache zwischen Metall und Einschluf3. Deshalb tra-
gen Poren deutlich starker zur Streuung bei als nichtmetallische Einschliisse [61]. Die
Streuung an den Korngrenzen ist gering, solange die Wellenlange deutlich groéR3er ist als

die Korngrol3e [61], was in dieser Arbeit uneingeschrankt zutrifft.

Ein zweiter Ansatz ist die Anwendung der linear elastischen Theorie auf ein zweiphasi-
ges Geflige aus homogener, metallischer Matrix mit eingelagerter Fremdphase. Fir den
Spezialfall von Poren als Einlagerungsphase zeigt sich in &hnlicher Weise, dal3 die
Schallgeschwindigkeit mit zunehmender Porositat abnimmt [77]. Aktuelle Arbeiten auf
diesem Gebiet [62] liefern Gleichungen zur Bestimmung der Porositatsabhangigkeit der
elastischen Konstanten, die auch die Form und Verteilung der Poren bertcksichtigen. In

der vorliegenden Arbeit wird von diesen Gleichungen Gebrauch gemacht.

4.3.1 Beispiele experimenteller Ergebnisse aus der Literatur

Die Schallgeschwindigkeit gilt makroskopisch betrachtet als Werkstoffkonstante. Gefi-
geabhangige Anderungen der Schallgeschwindigkeit bewegen sich nur innerhalb einer
schmalen Bandbreite. Zur Abschatzung der zu erwartenden Meleffekte und zu deren
Beurteilung wird nachfolgend ein repréasentativer Ausschnitt aus in der Literatur verfig-
baren experimentellen Daten zusammengestellt. Es werden vor allem solche Arbeiten
betrachtet, die hinsichtlich Werkstoff und Versuchsbedingungen einen bedingten Ver-
gleich mit den Messungen dieser Arbeit zulassen.

In [63] und [64] wird die Anderung der Schallgeschwindigkeit in Abh&angigkeit von der
Schéadigung an einem ferritischen Stahl mit 0.5% Cr, 0.5% Mo und 0.25% V untersucht.

Die Messungen wurden an einer bei 600 °C und 70 MPa bis zum Bruch gefahrenen
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Zeitstandprobe durchgefiuhrt, die in 11 Bereiche unterteilt wurde. Zone 11 liegt unmittel-
bar neben der Bruchflache und Zone 1 ist ungeschadigt. Entsprechend dieser Einteilung
werden 11 Schadigungsgrade unterschieden.

In [63] wird sowohl die Schallgeschwindigkeit gemessen, als auch die Porositat der ver-
schiedenen Schadigungsgrade metallographisch bestimmt. Die entsprechenden Daten
sowie eine Auftragung der Schallgeschwindigkeit tiber der Porositat sind in Bild 4.1 zu-
sammengestellt. Die maximale Abnahme der Schallgeschwindigkeit betragt etwa 2%

bei einer maximalen Porositat von 4 Vol.%.

Table 1 Velocity values for different damage degrees Table 2 Metallographic porosity values
Zone Velocity (ms~") Zone Porosity x 103

5 5970 + 40 5 45+03

6 5960 + 40 6 55+03

7 5940 + 42 7 58+ 0.3

8 5920 + 45 8 125+ 0.6

9 5890 + 35 9 246 +08

10 5850 + 45 10 41.0+13
OExperimental results
—--Theoretical calculation sMu!tiscottering)

5950.00 —Theoretical calculation (Sayers' approach)
—
[%9]
~
gSQO0.00
5 1123|456 |7]8 |9 [10|M
O
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)
> 5850.00 Z0NE ZONE
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Bild 4.1: Schallgeschwindigkeit in Abhangigkeit von Zeitstandporositat nach [63].
In [65] wird an einem ferritischen 2.25% Cr- 1% Mo-Stahl im Kriechversuch bei 620 °C
und 100 MPa eine Abnahme der Schallgeschwindigkeit um ca. 0.8% nach einer Ver-

suchsdauer von 90% der Bruchzeit gemessen.
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In [66] werden Proben aus einem zeitstandgeschéadigten Rohrbogen aus 14 MoV 6-3
untersucht, an dem nach 130.000 Betriebsstunden bei 535 °C ein Leck auftrat. Die Ab-
nahme der Schallgeschwindigkeit an Material der Schadigungsklasse 4 betragt ca. 2.5%
fur die longitudinale und ca. 1.2% fiur die transversale und die Rayleigh-
Schallgeschwindigkeit (Bild 4.2).
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@ T _ : - .
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Schadigungsgrad

Bild 4.2: Relative Schallgeschwindigkeit in Abhangigkeit vom Schadigungsgrad nach
[66].
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An austenitischem Stahl wurde ein vergleichbarer Zusammenhang nachgewiesen. In [8]
und [6] wurde an Zeitstandproben aus austenitischem Stahl eine Abnahme der Schall-
geschwindigkeit in der Gro3enordnung zwischen ca. 1 und 4% gemessen. Ein reprasen-

tatives Beispiel der Messungen aus [8] ist in Bild 4.3 dargestellt.

--#——-CF-——f—- —t- 7‘\' #—i <— rupture section
' ! L L 4
' ! 1 T ;
! M L :
! ! I I ! !
TS OF I : : : i :
v oF o ® | ! ! !
L ‘ ! [
| |
= ] 1
05 T~ 1™~ waves with direction of vibration
At \5 i orthogonal to the stress axis
0, |
-1.5F {
|
2ok |

V: Schallgeschwindigkeit )
o5l 5, waves with direction of vibration
- parallel to the stress axis

Bild 4.3: Abnahme der Schallgeschwindigkeit an einer zeitstandgeschéadigten Probe aus
austenitischem Stahl nach [8].

Daneben gibt es auch Arbeiten, die tUber eine deutlich starkere Abnahme der Schallge-
schwindigkeit berichten wie z.B. 15% bei Reinkupfer im Zeitstandversuch oder 8% bei

austenitischem Stahl [67].

Die verschiedenen Arbeiten kdnnen nur bedingt miteinander verglichen werden, da sie
sich sowohl im Untersuchungsmaterial, als auch in den experimentellen Randbedingun-
gen (MelRmethode, Frequenz, Wellenart, Polarisation) und der Klassifikation der Scha-
digung unterscheiden. Sie sollen nur eine Vorstellung von der GréRenordnung der Me-

Reffekte geben.
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Aus dem Studium der Literatur und den in dieser Arbeit durchgefuhrten experimentellen
Untersuchungen kann folgendes Fazit gezogen werden:

Zeitstandschadigung fuhrt zu einer Abnahme der Schallgeschwindigkeit, die bei geringer
bis mittlerer Schadigung in der Gré3enordnung unter oder um ein Prozent liegt und bei
starker Schadigung mehrere Prozent erreichen kann. Insbesondere fur den Nachweis
einer beginnenden Schadigung ist daher eine hohe Mel3genauigkeit nétig. Im Rahmen
dieser MeRgenauigkeit wirken sich auch herstellungs- und betriebsbedingte Anderungen
der Gefligestruktur auf die Ho6he der Schallgeschwindigkeit aus. Es ist deshalb auch bei
einer ausreichend hohen absoluten Mel3genauigkeit nicht einfach, fir einen Werkstoff
Schallgeschwindigkeitswerte anzugeben, denen unmittelbar ein Schadigungsgrad zu-
geordnet werden kann. Vielmehr ist eine vergleichende Messung zwischen geschéadig-
ten und ungeschadigten Stellen mit sonst gleichem Gefligezustand durchzufihren. Dies
ist z.B. dann der Fall, wenn Messungen von verschiedenen Stellen des selben Bauteils
miteinander verglichen werden.

Die Ultraschall-Laminographie wird diesem Umstand in besonderem Mal3e gerecht, in-
dem sie die Schallgeschwindigkeit unterschiedlicher Tiefenschichten an ein und dersel-
ben Stelle vergleicht. Damit ist es bei einer oberflachennah vorliegenden Schéadigung
moglich, selektiv die schadigungsinduzierte Anderung der Schallgeschwindigkeit unab-
hangig vom Einflul3 herstellungs- und betriebsbedingter Geflgeanderungen zu bestim-

men.
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5. Aufgabenstellung und Organigramm

Der zerstorungsfreie Nachweis von Zeitstandschadigung ist von zentraler Bedeutung fur
die Uberwachung von Anlagen der Kraftwerksindustrie.

Obwohl in Laborversuchen mehrere Priufmethoden positive Ergebnisse lieferten, hat
sich neben der Replika-Technik und der Kriechdehnungsmessung noch kein weiteres
Verfahren in die Praxis durchgesetzt.

Die Aufgabenstellung der vorliegenden Arbeit bestand darin, ein zerstérungsfreies Pruf-
verfahren zur Erfassung von Zeitstandschadigung zu entwickeln, wobei der Schwer-
punkt insbesondere auf die Anwendbarkeit an realen Bauteilen vor Ort gelegt werden
sollte.

Die speziellen Gegebenheiten an den relevanten Rohrbiegungen des dampffihrenden
Leitungssystems fihrten zur Entwicklung einer neuen Methode der Schallgeschwindig-
keitsmessung unter Anwendung von Ultraschall-Oberflachenwellen. Zunachst wurde ein
Laboraufbau entwickelt, an dem im Laufe der Arbeiten Modifikationen vorgenommen
wurden, um die Handhabbarkeit vor Ort zu verbessern. Mit diesem Prototyp wurden ers-
te Messungen an Rohrbdgen im Labor und in Kraftwerken durchgefiihrt. Die Ergebnisse
dieser Untersuchung bestatigen eine Korrelation zwischen Zeitstandschadigung und
absoluten sowie tiefenabhangigen Anderungen der Schallgeschwindigkeit.

Zur Beurteilung des Schadigungsverlaufs in die Tiefe wird eine Abschétzung vorge-
schlagen, die einen Zusammenhang zwischen dem tiefenabhéangigen Verlauf der

Schallgeschwindigkeit und der Zeitstandporositat herstellt.
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Ziel: Nachweis und Beurteilung von Zeitstandschadigung

Grundlagen
Warmfeste Werkstoffe Ultraschall
Zeitstandbeanspruchung Wellenarten
Zeitstandschadigung Oberflache I—>Rayleigh-OberfIéchenweIIen
L> Eigenschaftsdnderung ZfP
L» Akustische Eigenschaften Sggc?rl:\-/vin digkeit I—>Scha|lgeschwindigkeits—
messung

Ultraschall-Laminographie: Nachweis von Zeitstandschadigung
durch tiefenabhangige Messung der Schallgeschwindigkeit

Messungen

Experimentelle Ergebnisse

L>Integra|e MeRkurven

Schallgeschwindigkeits-

Berechnungsmodell

profil c(x)
\

Korrelation:

Schallgeschwindigkeit - Porositat

Metallographie

Abschatzung des Schadigungsgradienten Uber die Wand

Bild 5.1: Organigramm

44




6. Entwicklung der Ultraschall-Laminographie

6.1 Grundlagen

Von den in den vorangegangenen Kapiteln besprochenen Grundlagen kénnen die fol-

genden Punkte als wesentliche Aussagen zusammengefal3t werden:

1) Zeitstandschadigung wird in einen reversiblen und einen irreversiblen Anteil
unterschieden. Unter irreversibler Schadigung versteht man die Bildung von Mik-
roporen und -rissen.

2) Bei den meisten Werkstoffen nimmt die irreversible Schadigung am Ubergang
vom sekundaren zum tertiaren Kriechbereich deutlich zu.

3) Aus langjahriger Erfahrung ist bekannt, dal3 Zeitstandschadigung im typischen
Fall an der AuRenoberflache beginnt und in Richtung Innenwand abnimmt.

4) Der Nachweis von Zeitstandschadigung an Rohrbdgen ist von besonderer Be-
deutung, da bei diesen die Gefahr besteht, dal3 sich die Schadigung grol3flachig
entwickelt und es zu einem katastrophalen Versagen kommt.

5) Theoretische Modelle und experimentelle Befunde belegen, dal3 Zeitstand-

schadigung zu einer Abnahme der Schallgeschwindigkeit fihrt.

Aus dieser Kenntnis a3t sich ableiten, dal3 bei einer oberflachennahen Zeitstandscha-
digung ein Gradient der Schallgeschwindigkeit Giber die Wand vorliegen muf3. An der
Oberflache ist die Schallgeschwindigkeit schadigungsbedingt am niedrigsten und nimmt
in die Tiefe zu. Mit der Ultraschall-Laminographie wurde eine Methode entwickelt, um

diesen Gradienten am Bauteil zu messen.

45



6.2 Mel3prinzip

Die Ultraschall-Laminographie unterscheidet sich von der konventionellen Ultraschall-
prifung dadurch, dal3 keine Schallimpulse, sondern eine Kkontinuierliche
Oberflachenwelle benutzt wird. Diese breitet sich auf dem zu prifenden Bauteil aus,
vergleichbar mit einer Wasserwelle auf der Wasseroberflache. Je nach der gewéahlten
Frequenz bzw. Wellenlange ist die Eindringtiefe und damit der vom Ultraschall erfalite
Werkstoffbereich unterschiedlich. Durch die Verwendung relativ niedriger Frequenzen
erhalt man Wellenlangen in der Grof3enordnung von mehreren Millimetern, die tief
genug in den Werkstoff eindringen, um die erfahrungsgemaf unterschiedlich stark
geschéadigten Bereiche zu erfassen.

Die Messung der Schallgeschwindigkeit erfolgt durch die Bestimmung der mittleren Wel-
lenlange entlang einer ca. 100 mm langen MefR3strecke. Aus der Wellenlange und der
Frequenz, die in einem weiten Bereich frei gewahlt werden kann, wird die Schallge-
schwindigkeit berechnet. Zur Bestimmung der Wellenlange dient eine Anordnung aus
zwei Prifkopfen, einem ortsfesten und einem verschiebbaren, deren Phasenlage zuein-
ander in Abhangigkeit von ihrem Abstand registriert wird.

Der prinzipielle Versuchsaufbau ist in Bild 6.1 dargestellt. Ein breitbandiger piezoelektri-
scher Prifkopf erzeugt eine Oberflachenwelle, die sich auf dem zu prifenden Bauteil
ausbreitet. Von einem Empfanger gleicher Bauart wird die Welle aufgenommen und an-
schliel3end vorverstarkt.

Die Sender- und Empfangerschwingung werden simultan auf ein Oszilloskop gegeben,
das dazu dient, die Phasenlage zwischen den beiden Schwingungen und deren Ande-
rung festzustellen. Verschiebt man einen Prufkopf relativ zum anderen, so &ndert sich

die Phasenverschiebung zwischen den beiden Schwingungen.
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Oszilloskop

Q
/\/\/\/ O
mm P Vorverstarker
Signal-
generator

c=fA

¢ : Schallgeschwindigkeit
f: Frequenz
A: Wellenlange

Bild 6.1: Versuchsaufbau, schematisch.

Eine Anderung der Phasenverschiebung um einen Phasenumlauf von 2p entspricht ei-
nem Verfahrweg von einer Wellenlange (Bild 6.2). Durch Verfahren des Prifkopfs tber

mehrere Wellenlangen und Mittelung ist eine hohe Mel3genauigkeit erreichbar.
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Bild 6.2: Bestimmung der Wellenlange aufgrund der Phasenlage zwischen Sender und
Empfanger.

Aus der Frequenz und der Wellenlange errechnet sich die Schallgeschwindigkeit nach

der Beziehung

c=1 xf (6.1)
mit:

c: Schallgeschwindigkeit

| : Wellenlange

f: Frequenz

Dieser MelRvorgang wird an ein und derselben Stelle mit schrittweise abnehmender
Frequenz, d.h. zunehmender Eindringtiefe, wiederholt. Damit tastet man den Werkstoff
von der Oberflache in die Tiefe ab. Fir jeden MelRvorgang wird die mittlere Wellenlange
und daraus die Schallgeschwindigkeit berechnet. Die Auftragung der Schallgeschwin-
digkeit Uber der Wellenlange ergibt eine Mel3kurve, die als Geschwindigkeitsprofil be-

zeichnet wird. Da die Eindringtiefe der Rayleighwelle von der Wellenldnge abhangt,

48



kann aus dem Geschwindigkeitsprofil eine eventuell vorhandene Veradnderung der
Schallgeschwindigkeit in die Tiefe abgelesen werden. In der Literatur wird haufig ange-
geben, dal} die Eindringtiefe der Grdl3e einer Wellenlange entspricht. Wie spater in die-
ser Arbeit (Kap. 8) noch gezeigt wird, kann jedoch in den Mel3diagrammen die Wellen-
lange nicht mal3stabsgetreu auf die tatsachliche Tiefe im Werkstoff Ubertragen werden,

da die Schallenergie von der Oberflache in die Tiefe exponentiell abnimmt.

Bei Vorliegen einer oberflachennahen Zeitstandschadigung durchdringt eine Welle ge-
ringer Eindringtiefe nur den Bereich des geschadigten Werkstoffs. Mit gro3er werdender
Eindringtiefe erfal3t die Welle zunehmend den tiefer liegenden ungeschadigten Werk-
stoff mit (Bild 6.3).

, W\/ R Oberflache /\/W
IRE R . \ o Iy o \ geschadigter
0y IR - \ Bereich: ¢
‘ . ., o gesch
oo o9 o9
Cgesch < CO
Eindringtiefe klein Eindringtiefe grofl3
C = Cuun Cyoscn< C < Co ungeschadigter
Bereich: c,
Y

Bild 6.3: Eindringtiefe der Rayleigh-Oberflachenwelle fir zwei unterschiedliche Wellen-

langen (schematisch).
Im Geschwindigkeitsprofil dufRert sich eine Zeitstandschadigung dergestalt, dal3 die

Schallgeschwindigkeit ausgehend von einem niedrigen Wert an der Oberflache mit zu-

nehmender Eindringtiefe allmahlich ansteigt. Es entspricht dies einem vergleichsweise
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héheren Schadigungsgrad an der Oberflache, der mit zunehmender Tiefe unter der O-
berflache abklingt.
In Bild 6.4 ist schematisch der Verlauf einer Mel3kurve an einem Bauteil mit oberfla-

chennaher Schadigung dargestellt.

®: MeRpunkt

Schallgeschwindigkeit ¢

Y

Eindringtiefe

Bild 6.4: Charakteristischer Verlauf einer Mel3kurve bei Vorliegen einer oberflachenna-

hen Schéadigung.

Der Verlauf des Geschwindigkeitsprofils deutet auf eine Schadigung hin und gibt eine

Information dartiber, wie weit die Schadigung in die Tiefe reicht.

6.3 MelRvorgang

Die Messung erfolgt langs der Achse des Rohrbogens, z. B. auf der Zug- oder der neut-
ralen Faser. Entlang der Mel3strecke wird die Zunderschicht durch grobes Schleifen ent-
fernt und anschliel3end mit feinerer Kérnung tberschliffen.

Eine Vorrichtung mit den beiden Prifkdpfen wird so auf dem Rohrbogen befestigt, daf}

der Sender ortsfest und der Empfanger relativ zum Sender verschiebbar ist. Zur akusti-
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schen Kopplung wird auf der Kontaktflache der Prifkdpfe und auf der Mel3strecke ein
dunner Olfilm aufgebracht.

Der Sender wird mit einer sinusférmigen Spannung gespeist und erzeugt auf dem Bau-
teil eine kontinuierliche Oberflachenwelle, die sich in Richtung zum Empféanger ausbrei-
tet und von diesem aufgenommen wird. Die Sender- und Empfangerschwingung werden
jeweils auf einen Kanal eines Oszilloskops gegeben, auf dem die Phasenlage der bei-
den Schwingungen zueinander abgelesen wird.

Wird ein Prufkopf relativ zum anderen verschoben, so andert sich die Phasenlage der
beiden Schwingungen. Bei Verschiebung um den Betrag einer Wellenlange wird ein
kompletter Phasenumlauf von 2p dberstrichen. Der Verfahrweg wird mit Hilfe eines
Wegaufnehmers gemessen und gleichzeitig wird die Anzahl der Phasendurchgange auf
dem Oszilloskop gezéhlt. Teilt man den Verfahrweg durch die Anzahl der Phasendurch-
gange, so erhalt man die mittlere Wellenlange langs der Mel3strecke. Die Mel3strecke ist
der Bereich, der vom Empfanger tberstrichen wird. Je langer die Mel3strecke ist, umso
genauer wird der Mittelwert der Wellenlange. Fur eine sinnvolle Messung am Bauteil ist
ein Kompromif3 zu finden zwischen einer Mel3strecke, die lang genug ist, um auch bei
den gréfReren Wellenlangen noch eine ausreichende Mel3genauigkeit zu erhalten, und
einer MefRstrecke, die kurz genug ist, um lokale Anderungen der Schallgeschwindigkeit
noch festzustellen.

Die Mel3genauigkeit ist abhangig von der Mel3technik, der Frequenz und der Mel3l&nge.
Mit der gegenwartig vorliegenden Ausristung ist bei einer Mef3lange von 90 bis 120 mm
bis herab zu 500 kHz eine Genauigkeit von + 0,1% oder ca. +* 3 m/s erreichbar. Ein
Bauteil ausreichender Wanddicke wird hierbei vorausgesetzt. Eine hdohere Frequenz
fuhrt zu einer geringeren Streuung der MelRwerte. In Bild 6.5 ist ein Streuband skizziert,
das einen Uberblick tiber die frequenzabhangige Streuung der MeRkurven beim derzei-
tigen Stand der Arbeiten und einer Mel3ldnge von 100 mm gibt. Diese Darstellung ist
jedoch nicht endgultig, da davon auszugehen ist, dal3 die Weiterentwicklung des Verfah-
rens zu einer Einengung des Streubandes fuihren wird.

Die Festlegung des Streubands beruht auf Erfahrungen mit der Reproduzierbarkeit sehr
vieler Messungen. Als wesentliche Ursache fir die Streuung der Mel3werte sind die Ge-

nauigkeit der Wegmessung, insbesondere auf gekrimmten Oberflachen, sowie Tole-
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ranzen bei der Auflage, Ankopplung und Fihrung der Priufképfe zu nennen. Diese
EinfluRgréRen erlauben nur eine begrenzte Genauigkeit bei der Einstellung eines defi-
nierten Phasenabstandes zwischen Sender und Empfanger. Der Fehler betragt stets
einen Bruchteil der Grdol3e einer Wellenlange und wirkt sich daher auf die Mel3grofie
umso starker aus, je kleiner die Mel3strecke bzw. je geringer die Anzahl der erfaldten
Wellenlangen ist. Deshalb fiihrt eine hohere Frequenz und eine groéRere Mel3strecke
systembedingt generell zu einer héheren Mel3genauigkeit. Fir den Frequenzbereich
unterhalb von 500 — 600 kHz ist eine Quantifizierung der Mef3genauigkeit schwierig, da

hier zunehmend auch Einflisse der Rohrwanddicke zu berlcksichtigen sind.
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Bild 6.5: Frequenzabhéangiges Streuband der MelRpunkte (Mel3lange 100 mm).

Die Messungen im Rahmen dieser Arbeit wurden im Frequenzbereich zwischen 300
kHz und 3 MHz durchgeftihrt. Bei der oberen Frequenz von 3 MHz betragt die Wellen-
lange etwa 1 mm. Die Welle dringt nur wenig in den Werkstoff ein und erfal3t nur den
aul3ersten oberflachennahen Bereich. Aufgrund der kleinen Wellenlange wird eine hohe

Mel3genauigkeit erreicht. Eine Erhdhung der Frequenz ist grundsatzlich madglich, es ist
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jedoch zu beachten, dal3 mit zunehmender Frequenz auch der Einflu® der Oberflachen-
beschaffenheit auf das Mefl3ergebnis zunimmt. Im Frequenzbereich zwischen 1 MHz
und 3 MHz hat es sich als glnstig erwiesen, die Mel3stelle nach Entfernen der Zunder-
schicht und Grobschleifen mit einer Facherscheibe der Kérnung 120 zu tberschleifen.

Nach unten wird die Frequenz durch die Wanddicke des Bauteils begrenzt. Die Theorie
der Rayleighwelle besagt, dal3 sich diese Wellenart an der Oberflache eines halbunend-
lichen Kérpers ausbreitet. Bei einer relativ zur Wanddicke grol3en Wellenlange verliert
diese ldealisierung ihre Gliltigkeit. Die Voraussetzungen flr die Existenz einer reinen
Rayleighwelle verschlechtern sich zugunsten der Entstehung von Lamb-Moden. Die
Rayleighwelle entartet dann zu einer Rayleigh-Lamb-Welle. In den Messungen zeigt
sich dies darin, daf3 mit abnehmender Frequenz unrealistisch hohe oder niedrige Ge-
schwindigkeitswerte gemessen werden. Diese sind einer der ersten symmetrischen oder
asymmetrischen Lambmode entsprechenden Welle zuzuordnen (vgl. Kap. 3.2.2, Bild
3.5). Um Fehlinterpretationen auszuschlieRen werden die Messungen bei Erreichen die-

ser unteren Frequenzgrenze abgebrochen.
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7. Ergebnisse von Messungen mit der Ultraschall-Laminographie

7.1 Untersuchte Rohrbdgen

Die Ultraschall-Laminographie wurde speziell fir die Anwendung an realen Bauteilen
vor Ort entwickelt und ist fur die Messung an kleinen Proben nur bedingt geeignet. Zum
einen, weil fur die Auflage der Prufkopfe und den dazwischen liegenden Verfahrweg
eine freie Lange von mindestens 150 — 200 mm notwendig ist. Zum anderen kdnnen bei
zu kleinen Probestliicken Reflexionen der Schallwelle an den Randern die Messung be-
einflussen.

Alle nachstehend dargestellten Messungen wurden deshalb an kompletten Rohrbdgen
oder ausreichend grofRen Teilstiicken solcher durchgefihrt. Die Untersuchungsobjekte
waren zum Teil ausgebaut, zum Teil wurden Messungen auch im Kraftwerk an noch
eingebauten Rohrbdgen wéahrend Revisionen durchgefinhrt.

Die Angaben zu den Schadigungsklassen der Rohrbégen beziehen sich auf Oberfla-
chengefligeuntersuchungen, welche von erfahrenem Personal entweder des jeweiligen
Kraftwerksbetreibers oder einer unabhangigen Stelle (VGB, TUV) durchgefiihrt wurden.
Obwohl die Gefligeabdriicke aus dem Bereich der Mel3stellen oder aus deren unmittel-
barer Umgebung entnommen wurden, ist ein Vergleich der Ultraschallergebnisse mit
dem metallographisch bestimmten Schadigungsgrad nicht immer uneingeschrankt mog-
lich. Dies liegt zum einen daran, dald die Ultraschallmessung einen integralen Mittelwert
Uber eine groRRere Mel3strecke liefert, wohingegen sich die Aussage eines Gefligeab-
druckes streng genommen nur auf eine kleine, lokal begrenzte Stelle bezieht. Es kann
aber nicht immer davon ausgegangen werden, dal3 der Befund an dieser Stelle repra-
sentativ flr die ndhere Umgebung der Abdruckstelle oder gar den ganzen Bogen ist.
Zum anderen liegen den beiden Verfahren zwei grundsatzlich verschiedene Betrach-
tungsweisen der Zeitstandschadigung zugrunde. Beim Gefligeabdruckverfahren werden
Gefluigeveranderungen und Gefligebestandteile in Gestalt von Poren und Rissen metal-
lographisch nachgewiesen. Bei der Messung der Schallgeschwindigkeit handelt es sich

um die Bestimmung einer physikalischen Festkdrpereigenschaft. Es werden nicht Poren

54



als solche nachgewiesen, sondern Anderungen der Werkstoffeigenschaften durch die
Zeitstandbeanspruchung, wobei das Auftreten von Poren nur ein Indiz fur die Werkstoff-
veranderung ist. Auch Poren und deren Vorstufen, die metallographisch noch nicht auf-
l6sbar sind, kdnnen naturgemald im Hinblick auf die physikalischen Eigenschaften be-

reits Auswirkungen haben.

In Tabelle 7.1 sind die untersuchten Rohrbdgen sowie deren Betriebsparameter, soweit

bekannt, aufgefuhrt. Die Rohrbdgen sind zur Identifikation mit Grof3buchstaben gekenn-

zeichnet.
Rohrbogen | Werkstoff Geflige- | Betriebs- Mel3stellen Bild
klasse parameter
A 10 CrMo 9-10 0 neu, vergutet Zugfaser, neutr. Faser,|7.1
Geradrohrteil 7.2
B X10 CrMoVNb 9-1 0 neu, vergutet Zugfaser, neutr. Faser,|7.3
(P91) Geradrohrteil 7.4
C 13 CrMo 4-4 2a/2b 180 bar, 530 °C | Zugfaser 7.5
ca. 240.000 h neutrale Faser 7.6
D 12 Ch 1 MF 1-3b/4 |keine Angabe |Zugfaser, 7 cm neben|7.7
(12 CrMoV 12-1) Zugfaser, neutr. Faser 7.8
E X20 CrMoV 12-1 1 166 bar, 540 °C | Zugfaser 7.9
ca. 123.000 h
F X20 CrMoV 12-1 2b/3a 166 bar, 540 °C | Zugfaser 7.9
ca. 123.000 h
G 13 CrMo 4-4 3a ca. 203.000 h | Zugfaser 7.10

Tabelle 7.1: Untersuchte Rohrbégen.
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7.2 Integrale Geschwindigkeitsprofile der untersuchten Rohrbdgen

Nachfolgend werden die MelRkurven der untersuchten Rohrbdgen als Darstellung der
integralen Schallgeschwindigkeit tber der Wellenlange wiedergegeben. Aus den Mel3-
kurven ist erkennbar, ob eine tiefenabhangige Anderung der Schallgeschwindigkeit vor-
handen ist. Der jeweilige reale Verlauf der Schallgeschwindigkeit in die Tiefe ist nicht mit
der Mel3kurve identisch, da in jede Messung mit zunehmender Eindringtiefe der oberfla-
chennahe Bereich stets mit eingeht. Eine Berechnung des realen Verlaufs der Schallge-
schwindigkeit aus den Daten einer Mel3kurve ist unter Berticksichtigung der Tiefencha-
rakteristik der Oberflachenwelle moglich. In Kapitel 8 wird eine Abschatzung des tat-
sachlichen Geschwindigkeitsverlaufs aus den Mel3kurven vorgestellt. Die Abschéatzung
ist umso besser, je geringer die Streuung der Mel3werte und je groRer der erfaldte Tie-
fenbereich ist. Fir eine Extrapolation der Schallgeschwindigkeit an der Oberflache sind
zudem MelRRwerte mit moglichst geringer Eindringtiefe nétig. Da diese Bedingungen ins-
besondere bei den ersten im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen nicht
immer vollstandig erfillt sind, werden nachfolgend nur die Originalmel3kurven darge-
stellt, wie sie an Rohrbdgen gewonnen wurden. Die Abschatzung des tatsachlichen Ge-
schwindigkeitsverlaufs wird in Kapitel 8 exemplarisch an einer jingeren MeRRkurve
durchgefihrt.

Mit Ausnahme von Rohrbogen D sind die Diagramme so skaliert, dal? die Ordinate eine
Ho6he von 30 m/s hat, was etwa einem Prozent der Schallgeschwindigkeit entspricht. Die
mittlere MelRgenauigkeit betragt = 0,1%. In jingeren Messungen wurde die obere Fre-
quenzgrenze von 1 MHz (entsprechend 3 mm Wellenlange) auf 3 MHz (entsprechend 1
mm Wellenlange) angehoben. Bei diesen Mel3kurven ist insbesondere im Bereich der

kleineren Wellenlangen eine erhéhte MelRgenauigkeit anzusetzen (vgl. Bild 5.6).

In die absolute Mel3genauigkeit geht die Genauigkeit der Wegmessung wesentlich ein.
Auf der Zugfaser wird der tangential gemessene Verfahrweg unter Berlcksichtigung der
Bogenkrimmung auf den Verfahrweg langs der gekrimmten Oberflache umgerechnet.

Ungenauigkeiten in der Bestimmung der Bogenkrimmung fuhren zu einer Parallelver-
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schiebung der MelRkurven in vertikaler Richtung, haben jedoch keinen Einflul3 auf den
Verlauf der MelRkurven. Da bei den anfangs durchgefiihrten Messungen primér die tie-
fenabhangige Anderung der Schallgeschwindigkeit bewertet wurde, und weniger das
absolute Niveau, wurde der Krimmungseinfluf3 nicht bertcksichtigt. Die dargestellten
MelR3kurven eines Rohrbogens langs der Zugfaser einerseits und langs der neutralen
Faser und dem geraden Schenkel andererseits sind hinsichtlich der absoluten Hohe der
Schallgeschwindigkeit nicht vergleichbar und deshalb jeweils auf unterschiedlichen Dia-

grammen dargestellt.

57



7.2.1 Neue Rohrbdgen

Rohrbogen A

Werkstoff: 10 CrMo 9-10
Zustand: neu, vergutet
Gefiigeklasse: 0

Rohrbogen A wurde im neuen Zustand untersucht. Die Messungen erfolgten beim Her-
steller nach der abschlieRenden Warmebehandlung.
Die MeRRkurven der neutralen Faser und des geraden Schenkels sind in Bild 7.1 darge-

stellt.

3020 , : ; . .
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3008 -
3005 -
3002 -
2999 -
2996 -
2993 - : : : : :
2990 f f , , ,

Schallgeschwindigkeit [m/s]

Wellenlange [mm]

Bild 7.1: Mel3kurven eines neuen Rohrbogens aus 10 CrMo 9-10.

Beide Kurven zeigen zwischen 1 und 5 mm Wellenlange einen sehr geringen Anstieg
der Schallgeschwindigkeit. Die Anderung entspricht etwa 0,1 % und liegt damit in der

GroRRenordnung der Mel3genauigkeit. Eine definitive Aussage Uber die Ursache dieses
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schwachen Gradienten ist derzeit noch nicht moglich. Es besteht jedoch die Annahme,
daR’ aufgrund der unterschiedlichen Abkuhlverhéltnisse an der Oberflache und in der
Tiefe des Materials, die Warmebehandlung des Rohrbogens einen schwachen Eigen-
schaftsgradienten im Geflige erzeugt, der sich in der metallographischen Abbildung
nicht darstellen Iaft.

Die Absolutwerte der Schallgeschwindigkeit liegen an der neutralen Faser 0.2 - 0.3%
Uber den Werten am geraden Schenkel. Die Ursache dafir ist rein geometrisch bedingt,
da auch langs der neutralen Faser und insbesondere bei langerer Mel3strecke der tber-
strichene Weg nicht krimmungsfrei ist und somit von dem linear gemessenen Weg ge-
ringfligig abweicht.

Bild 7.2 zeigt den Verlauf der integralen Schallgeschwindigkeit entlang der Zugfaser. Es
ist wiederum zwischen 1 und 5 mm Wellenlange ein geringer Anstieg der Schallge-
schwindigkeit in der GroRe der MelRgenauigkeit zu erkennen. Die Absolutwerte der
Schallgeschwindigkeit an der Zugfaser sind aufgrund des Krimmungseinflusses mit ei-
ner geringen Unsicherheit behaftet, deshalb ist ein Vergleich mit den Werten der neutra-

len Faser und des geraden Schenkels nicht mdglich.
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Bild 7.2: Mel3kurve eines neuen Rohrbogens aus 10 CrMo 9-10.
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Rohrbogen B

Werkstoff: X10 CrMoVNbD 9-1 (P91)
Zustand: neu, vergutet
Gefiigeklasse: 0

Die Messungen an Rohrbogen B wurden ebenfalls im neuen Zustand nach der ab-
schlielRenden Warmebehandlung durchgefihrt. Die Mel3kurven von der neutralen Faser
und vom geraden Schenkel (Bild 7.3) zeigen einen &hnlichen Verlauf wie im Fall des
Rohrbogens A. Abgesehen von einem sehr kleinen oberflachennahen Anstieg, kann die
Schallgeschwindigkeit im untersuchten Tiefenbereich als nahezu konstant betrachtet
werden. Die Absolutwerte der neutralen Faser liegen wiederum ca. 0.2% Uber denen
des geraden Schenkels. Auch in diesem Fall ist davon auszugehen, daf3 die Ursache fir
diesen geringen Unterschied in einem geometrisch bedingten Mel3fehler bei der Weg-

messung langs der neutralen Faser liegt.
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Bild 7.3: Mel3kurven eines neuen Rohrbogens aus P91.
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Die MelRRergebnisse an der Zugfaser sind in Bild 7.4 dargestellt. Im Rahmen der Mel3ge-

nauigkeit ist das dargestellte Geschwindigkeitsprofil als konstant zu betrachten.

3070 , , , . .
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3061 ' ' ' ' '
3058 -
3055 -
3052 -
3049 -
3046 - , , , , ,
8043 --eeeeererebene s AR AT
0 | ; ; | |

Schallgeschwindigkeit [m/s]
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Bild 7.4: Mel3kurve eines neuen Rohrbogens aus P91.

Fazit:

Anhand der Messungen an den neuen Rohrbdgen war zu untersuchen, ob an diesen
eine Veradnderung der Schallgeschwindigkeit in Abh&ngigkeit von der Eindringtiefe vor-
liegt. Die Berechnung der absoluten H6he der Schallgeschwindigkeit bei den Messun-
gen langs der Zugfaser erfolgte unter Zugrundelegung des in den Konstruktionszeich-
nungen angegebenen Krimmungsradius der Bogen. In beiden Féallen unterscheiden
sich die Mel3kurven langs der Zugfaser von denen langs des Geradrohrs im absoluten
Niveau. Fiur den vorliegenden Unterschied ist eine Abweichung des realen Krimmungs-

radius vom nominellen um den Faktor 0,997 — 0,999 ausreichend. Es ist daher davon
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auszugehen, dal3 bezuglich der absoluten Hohe die Messungen langs der neutralen
Faser und insbesondere langs des Geradrohrs exakt sind, da hier kein Einflu3 der
Krimmung auf die Wegmessung zu beriicksichtigen ist.

Jiingere, nicht in dieser Arbeit enthaltene Messungen [85], bei denen die Krimmung
jeweils lokal an der untersuchten Mel3stelle bestimmt wurde, zeigen, dal3 an neuen
Rohrbdgen nach gleichméafiger Warmebehandlung die Hohe der Schallgeschwindigkeit

unabhé&ngig von der geometrischen Lage auf dem Bogen sehr konstant ist.
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7.2.2 Betriebsbeanspruchte Rohrb6gen

Rohrbogen C

Werkstoff: 13 CrMo 4-4
Zustand: betriebsbeansprucht, ca. 240.000 h
Gefiigeklasse: 2a/2b (Zugfaser)

1 (neutrale Faser)

Die Bilder 7.5 und 7.6 zeigen die Ergebnisse der Messungen an einem Rohrbogen der
Geflgeklasse 2a/2b an der Zugfaser und 1 an der neutralen Faser. Der Rohrbogen war
zur Zeit der Messung noch in Betrieb und wurde wahrend einer Revision untersucht. Die
Angaben zur Gefligeklasse beziehen sich auf den Befund von Oberflachengefligeunter-

suchungen, die unmittelbar im Bereich der Ultraschall-Mel3stellen durchgefiihrt wurden.

3046
3043 -
3040 -
3037
3034 A
3031 A
3028 A
3025 A
3022 A
3019 -
3016

Schallgeschwindigkeit [m/s]

Wellenlange [mm]

Bild 7.5: Mel3kurve eines betriebsbeanspruchten Rohrbogens aus 13 CrMo 4-4.
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An der Zugfaser ist ein deutlicher Gradient in der Schallgeschwindigkeit nachzuweisen.
Zwischen 3 und 8 mm Wellenléange steigt die Schallgeschwindigkeit von knapp 3020
m/s auf tber 3040 m/s an. Das entspricht einer Zunahme um 0,7 — 0,8 % , welche deut-
lich tber der Mel3genauigkeit liegt (Bild 7.5).

An der neutralen Faser ist ebenfalls ein Anstieg der Schallgeschwindigkeit mit zuneh-
mender Eindringtiefe festzustellen (Bild 7.6). Die Anderung ist jedoch geringer als an der
Zugfaser. Die Schallgeschwindigkeit steigt von ca. 3006 m/s bei 3 mm Wellenlange auf

3015 m/s bei 8 mm Wellenlange an. Das entspricht einem Anstieg um ca. 0.3 %.

oy |[emaeFae] LT T T
3024 | T SR NSRS S A
3021 | . . ' . .

3018 -
3015 -
3012 -
3009 -
3006 -
3003 - : . . : :
3000 ; ; ; ; ;

Schallgeschwindigkeit [m/s]

Wellenlange [mm]

Bild 7.6: Mel3kurve eines betriebsbeanspruchten Rohrbogens aus 13 CrMo 4-4.
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Rohrbogen D

Werkstoff: 12 Ch 1 MF (vergleichbar 12 CrMoV 12-1)
Zustand: betriebsbeansprucht
Gefugeklasse: 3b/4 (Zugfaser)

Mit Rohrbogen D lag ein ausgebauter Rohrbogen mit starker Schadigung vor. Mit Hilfe
der Oberflachenmetallographie wurde als maximaler Schadigungsgrad an der Zugfaser
die Gefuigeklasse 3b/4 festgestellt. Zwischen der Zugfaser und der neutralen Faser lag
noch die Gefligeklasse 2a/2b vor. An diesen beiden Stellen sowie zum Vergleich an der

neutralen Faser wurden Ultraschallmessungen durchgefihrt. Die Ergebnisse sind in den

2a/2b (70 mm neben der Zugfaser)
1 (neutrale Faser)

Bildern 7.7 und 7.8 dargestellt.
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Bild 7.7: Mel3kurve eines betriebsbeanspruchten Rohrbogens aus 12 Ch 1 MF.

An der Zugfaser ist entsprechend der starken Schadigung ein deutlicher Gradient in der

Schallgeschwindigkeit festzustellen. Zwischen ca. 2 und 8 mm Wellenlange nimmt die
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Schallgeschwindigkeit von 2995 m/s auf 3030 m/s zu, was mehr als einem Prozent ent-
spricht. An der weniger geschadigten Mel3stelle zwischen der Zug- und der neutralen
Faser, mit der Gefligeklasse 2a/2b ist die Anderung der Schallgeschwindigkeit mit ca.
0,8% geringer, aber immer noch deutlich nachweisbar (Bild 7.7).

An der ungeschadigten neutralen Faser hingegen ist die Schallgeschwindigkeit im un-
tersuchten Tiefenbereich konstant (Bild 7.8).
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Bild 7.8: Mel3kurve eines betriebsbeanspruchten Rohrbogens aus 12 Ch 1 MF.

Rohrbogen E und F

Werkstoff: X20 CrMoV 12-1
Zustand: betriebsbeansprucht, 123.000 h
Gefugeklasse: 1 (Rohrbogen E, Zugfaser)

2b/3a (Rohrbogen F, Zugfaser)

Die Rohrbégen E und F gehoren zur selben Frischdampfleitung und sind geometrie-

gleich. Die Messungen der beiden Bogen kdnnen deshalb bedingt miteinander vergli-
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chen werden. Rohrbogen E ist mit ca 30 Poren/mm? schwach geschadigt (Gefiigeklasse
1). Rohrbogen F ist stark geschadigt, wobei die metallographischen Untersuchungen
darauf hindeuten, dalR die Schadigung nicht nur oberflachennah vorliegt, sondern weit in
die Tiefe reicht.

Die Ultraschallmessungen zeigen fur beide Rohrbdgen einen flachen Geschwindigkeits-
gradienten, mit einer Zunahme der Schallgeschwindigkeit um 0,3-0,4% zwischen 1 und
6 mm Wellenlange. Die Absolutwerte der Schallgeschwindigkeit des starker geschadig-
ten Bogens F liegen um ca. 0,4 - 0,5% unter denen des schwach geschadigten Bogens
E (Bild 7.9). Ein Vergleich ist jedoch nur unter der Voraussetzung zuléssig, daf beide

Rohrbdgen im gleichen Gefligezustand in Betrieb gingen.
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Bild 7.9: Mel3kurven zwelier betriebsbeanspruchter Rohrbégen aus X20 CrMoV 12-1.
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Rohrbogen G

Werkstoff: 13 CrMo 4-4
Zustand: betriebsbeansprucht, 203.000 h
Gefiligeklasse: 3a (Zugfaser)

Bei Rohrbogen G handelt es sich um einen Faltenrohrbogen einer HZU-Leitung, der im
ausgebauten Zustand vorlag. Die Geometrie des Bogens liel3 Ultraschallmessungen nur
entlang der Zugfaser zu, wo mit Hilfe der Replika-Technik der Schadigungsgrad 3a
nachgewiesen wurde.

Die Ultraschallmessung lieferte dort einen Geschwindigkeitsverlauf mit einem deutlichen

oberflachennahen Gradienten. Die Mel3kurve ist in Bild 7.10 dargestellt.
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Bild 7.10: MelR3kurve eines betriebsbeanspruchten Rohrbogens aus 13 CrMo 4-4.
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Da der Rohrbogen flr zerstérende Untersuchungen zur Verfigung stand, wurden nach
der Ultraschallmessung an der entsprechenden Stelle Materialproben zur metal-
lographischen Bestimmung der Schadigung lUber den Querschnitt enthommen. Die Er-
gebnisse der metallographischen Untersuchungen sowie die Korrelation mit den Ultra-
schallmessungen sind in Kapitel 8.3.2 zusammengefalit. Es lal3t sich dort zeigen, dald
der Verlauf der Ultraschallgeschwindigkeit in die Tiefe in Korrelation zu bringen ist mit

der metallographisch ermittelten Porositat.
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7.3 Betrachtungen zum Absolutwert der Schallgeschwindigkeit

Die MeRRkurven der Ultraschall-Laminographie entstehen aus mehreren Messungen der
Schallgeschwindigkeit mit jeweils unterschiedlicher Eindringtiefe der Oberflachenwelle.
Sie beinhalten eine Information tber die Hohe der Schallgeschwindigkeit und deren An-
derungen im oberflachennahen Bereich eines Bauteils. Von dieser Information wurde
bisher vor allem die tiefenabhédngige Anderung der Schallgeschwindigkeit bewertet, da
diese in einem Zusammenhang zu oberflachennaher Zeitstandschédigung steht. Durch
einen Vergleich der Schallgeschwindigkeit unterschiedlicher Tiefen an ein und der sel-
ben Stelle wurde somit selektiv der Einflul3 von Zeitstandschadigung unabhangig von
maoglichen fertigungsbedingten Ausgangsgeflgen betrachtet.

In der Abhangigkeit der Schallgeschwindigkeit von Gefligezustanden, die noch keiner
Schéadigung im metallographischen Sinn zuzuordnen sind, steckt jedoch auch ein weite-
res Entwicklungspotential dieser Meldmethode. Es scheint plausibel, dal’ bei vergleich-
barer Betriebsbeanspruchung die Gefligeanderungen an unterschiedlichen Bauteilen
des selben Werkstoffs dhnlich ablaufen. Anderungen im Gefiige des Werkstoffs und
seinen physikalischen Eigenschaften fiihren aber immer auch zu einer Anderung seiner
Schallgeschwindigkeit. Durch den Vergleich von Werkstoffen nach unterschiedlicher
Betriebsbeanspruchung oder durch betriebsbegleitende Messungen an Bauteilen Utber
einen langeren Zeitraum ist zu erwarten, daf3 sich eine systematische Veranderung so-
wohl in der HOhe als auch im tiefenabhangigen Verlauf der Schallgeschwindigkeit
nachweisen laf3t, die eine Korrelation zum Gefligezustand erlaubt.

Aus Voruntersuchungen an Bauteilproben im Labor und aus bisher vorliegenden Mel3-
kurven von Rohrbdgen aus dem Werkstoff X20 CrMoV 12 1 |4t sich eine systemati-
sche Veranderung der Schallgeschwindigkeit in Abhangigkeit von der Betriebsbean-
spruchung bereits jetzt erkennen. Dieser Zusammenhang wird nachfolgend anhand ex-
perimeteller Ergebnisse kurz erlautert. Die Schallgeschwindigkeit von gehartetem Stahl
ist etwas geringer als die von gegliihtem Stahl. Dies ist eine Tatsache, auf die Daten
aus der Literatur vereinzelt hinweisen [z.B. 84 (Tab. 9.1), 19 (Kap. 7.1)]. In Voruntersu-

chungen zu der vorliegenden Arbeit wurde dieser Zusammenhang am Werkstoff 13
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CrMo 4-4 ebenfalls beobachtet. Proben aus diesem Stahl wurden abschreckgehartet
und anschlieRend bei stufenweise zunehmender Temperatur angelassen. Die Ultra-
schallmessungen an den Proben wurden mit einer Mel3methode [30] durchgefihrt, bei
der die Eigenfrequenzen einer zylindrischen Probe bestimmt werden. Mit dieser Metho-
de sind relative Anderungen der Schallgeschwindigkeit mit hoher Genauigkeit nach-

weisbar. Ein Ergebnis dieser Messungen ist in Bild 7.11 dargestellt.
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Bild 7.11: Zunahme der Schallgeschwindigkeit eines geharteten Stahls nach stufenwei-

ser Anlaf3glihung.

Die Auftragung der relativen Anderung der Schallgeschwindigkeit tiber der AnlaRtempe-
ratur zeigt einen bereichsweise linearen Verlauf, der im Zusammenhang mit den ver-
schiedenen Erholungsstufen zu sehen ist. Die Schallgeschwindigkeit nimmt mit der In-
tensitat der Gluhbehandlung zu, wahrend gleichzeitig die Harte abnimmt. Die Bandbreite
der Schallgeschwindigkeitsdnderung betragt bei gehartetem 13 CrMo 4 4 etwa 1%. Ei-
nen ahnlichen Verlauf liefern auch Messungen der elektrischen Leitfahigkeit an unter-

schiedlich hoch angelassenen Proben.
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Das Wissen um diese gefiigeabhangige Anderung der Schallgeschwindigkeit ist bei der
Bewertung der absoluten Hohe der Schallgeschwindigkeit von betriebsbeanspruchtem
Material von Bedeutung. Die betrachteten Rohrbdgen, insbesondere die aus den hoch-
legierten 9-12%-Cr-Stahlen, gehen im vergtteten Zustand in Betrieb. Die langzeitige
thermische Beanspruchung im Betrieb Ubt auf ein Bauteil eine ahnliche, nur langsamer
ablaufende, Wirkung wie eine AnlaRglihung aus. Die hohe Betriebstemperatur fuhrt zu
einer Homogenisierung des Gefliges, das sich mit zunehmendem Betrieb einem ther-
modynamisch stabileren Zustand anndhert. Es ist deshalb davon auszugehen, dald -
unabhé&ngig von irreversibler Schadigung - in einem neuen Bauteil die Schallgeschwin-
digkeit zunachst ansteigt. Erste Indizien, die diese Annahme bekraftigen, liegen in den
bisher ermittelten Mel3kurven des Werkstoffs X20 CrMoV 12-1 vor.

Bild 7.12 zeigt die Geschwindigkeitsniveaus von Bauteilen aus dem Werkstoff X20
CrMoV 12-1 nach unterschiedlicher Betriebsbeanspruchung. Das niedrigste Niveau
wurde an neuen Geradrohren im vergiteten Zustand gemessen. Insgesamt wurden
Messungen an 12 Stellen dreier Rohre aus einer Charge durchgefihrt. Alle 12 Mel3kur-
ven liegen in dem skizzierten Streuband der Breite 0.2%. Dem sind die Geschwindig-
keitsniveaus ungeschadigter Rohrbdgen aus zwei Kraftwerken mit unterschiedlicher Be-
triebsdauer gegenibergestellt. Das mittlere Niveau repréasentiert die Hohe der Schallge-
schwindigkeit eines Rohrbogen nach ca. 69.000 Betriebsstunden. Das obere Niveau
wurde an ungeschadigten Rohrbégen mit einer Betriebsdauer von ca. 123.000 Stunden
gemessen. Unter der Annahme, dald der Werkstoff der betrachteten Rohre bzw. Rohr-
bdgen in einem vergleichbaren Ausgangszustand vorlag, lafdt sich aus diesen Ergebnis-
sen eine Erhohung im Niveau der Schallgeschwindigkeit mit zunehmender Betriebsdau-
er ablesen. Diese Tatsache zeigt die Bedeutung der relativen Anderung der Schallge-
schwindigkeit, wie sie sich aus dem Vergleich der Randschicht mit tieferen Zonen oder

auch unterschiedlich hoch beanspruchten Bereichen der selben Komponente ergibt.
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Bild 7.12: Betriebsbedingte, schadigungsunabhingige Anderung des Absolutwerts der
Schallgeschwindigkeit am Beispiel des Werkstoffs X20 CrMoV 12-1.

Diese Ergebnisse zeigen, daf} allein aufgrund einer niedrigen Schallgeschwindigkeit
nicht auf irreversible Zeitstandschadigung geschlossen werden kann. Die Bewertung der
absoluten Schallgeschwindigkeit ist insbesondere dann als schwierig zu betrachten,
wenn Rohrbdgen mit unbekannter Betriebsbeanspruchung und Warmebehandlung im
Ausgangszustand miteinander verglichen werden. Gerade in solchen Fallen sind auch
Vergleiche zwischen Randfaser und neutraler Faser am Rohrbogen oder ein Vergleich
mit Messungen an einem geraden Schenkel heranzuziehen. Grundsatzlich missen die
Ergebnisse der absoluten Schallgeschwindigkeit mit den tatséchlichen Betriebsdaten
korreliert werden.

Auf der anderen Seite sind diese Messungen ein Indiz dafir, dal3 die betriebsbedingte
Anderung der Schallgeschwindigkeit nicht willkiirlich ist, sondern einer GesetzmaRigkeit

unterliegt. Eine nahere Untersuchung dieses Zusammenhangs unter besonderer Be-
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ricksichtigung der absoluten Hohe der Schallgeschwindigkeit scheint sinnvoll, um zu
einer besseren Beurteilung des Gefligezustands anhand von Schallgeschwindigkeits-

messungen zu kommen.
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8. Abschéatzung des Schadigungsgradienten aus den Mel3kurven

Die Abschatzung des Schadigungsprofils in die Tiefe anhand der Mel3kurven ist in zwei
Schritten vorzunehmen. Zunachst ist aus den MeRRkurven der integralen Schallge-
schwindigkeit Gber der Wellenlange der tatséchliche Verlauf der Schallgeschwindigkeit
in die Tiefe zu berechnen. In einem weiteren Schritt ist dem Profil der Schallgeschwin-

digkeit in die Tiefe ein Schadigungsprofil zuzuordnen.

8.1 Tatsachlicher Verlauf der Schallgeschwindigkeit in die Tiefe

Die Schallenergie einer Rayleighwelle beschrankt sich auf eine oberflachennahe Schicht
und nimmt in die Tiefe rasch ab (vgl. Kap. 6.2). Dies ist in Bild 8.1a anhand des Verlaufs
der longitudinalen und transversalen Schwingungsamplitude dargestellt. Die longitudina-
le Schwingungskomponente ist in Ausbreitungsrichtung der Welle polarisiert und die
transversale Komponente senkrecht dazu in die Tiefe. In der Summe ergibt sich eine
elliptische Teilchenbewegung (vgl. Kap. 3.2.1).

Wenn der Werkstoff, auf dem sich eine Rayleighwelle ausbreitet, nicht homogen ist,
sondern einen Eigenschaftsgradienten in die Tiefe aufweist, so wird die Ausbreitungs-
geschwindigkeit dieser Welle durch Anderungen der Eigenschaften in der Randschicht
gepragt.

Um aus einer Mel3kurve der integralen Schallgeschwindigkeit tber der Wellenlange den
tatsachlichen Verlauf der Schallgeschwindigkeit in die Tiefe bei konstanten Werkstoffpa-
rametern zu rekonstruieren, ist eine Gewichtung durchzufihren, die diese Eindringcha-
rakteristik der Rayleighwelle bertcksichtigt. In dieser Arbeit soll hierfiir die Kurve benutzt
werden, die sich aus der Vektorsumme der beiden Schwingungsanteile ergibt (vgl. Bild
8.1a).
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Bild 8.1: Abnahme der Schwingungsamplitude einer Rayleighwelle in die Tiefe.

In Bild 8.1b ist diese Kurve normiert auf den Wert an der Oberflache dargestellt. Die
Kurve entspricht keiner elementar integrierbaren Funktion. Um die Berechnung zu ver-
einfachen, wird sie durch eine Exponentialfunktion angenéhert, welche in Bild 8.1b mit
R(x,l ) bezeichnet ist. Hierbei entspricht x der Tiefe im Werkstoff und | der Wellenlange.

Die Schallgeschwindigkeit cin(l ), die bei einer gegebenen Wellenldnge | gemessen
wird, kann als integraler Mittelwert Uber die von der Welle erfaldte Tiefe betrachtet wer-
den, wie dies in Bild 8.2 dargestellt und in Gleichung 8.1 formuliert ist. Die Kurve c(x) in
Bild 8.2 beschreibt den tatsachlich vorliegenden Verlauf der Schallgeschwindigkeit in die
Tiefe.
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Bild 8.2: Prinzip der integralen Mittelwertbildung.

a @A),

Cn(l ) =g Gl. (8.1)

a (A1)

Durch Verkleinerung der Flachenelemente A, wird aus der Summation nach Gleichung

8.1 die Integration nach Gleichung 8.2:

2.5

R, 1) xe(x) dx
Cin (1) =—%535 Gl. (8.2)

OR(X, 1) dx

0

mit:  R(x,l ) nach Gl. (8.3)
c(x) nach Gl. (8.4)
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R(,1 ) =A et Gl. (8.3)

mit:

R (x,l) :tiefenabhéngige Anderung der relativen Schallamplitude
X : Tiefenkoordinate

I : Wellenlange

A = 1.1 (maximale relative Amplitude an der Oberflache)

t = 0.65 (,Funktionskonstante*)

Es ist ausreichend genau, die Integration tber den Bereich von der Oberflache (x = 0)
bis in eine Tiefe von x = 2.5 1 (I : Wellenlange) durchzufihren, da in dieser Tiefe die

Welle nahezu vdllig abgeklungen ist.

Gleichung 8.2 beschreibt einen mathematischen Zusammenhang zwischen der experi-
mentell ermittelten MeRRkurve der integralen Schallgeschwindigkeit ci: (I ) und dem tat-
sachlichen Verlauf c(x) der Schallgeschwindigkeit in die Tiefe. Beide Kurven sind &hn-
lich, jedoch aufgrund der Eindringcharakteristik der Rayleighwelle unterschiedlich ska-
liert.

Fur eine elementare Losung ist eine Annahme Uber die Natur der Funktion c(x) zu ma-
chen. Es ist plausibel, fir c(x) eine stetige, in die Tiefe zunehmende Funktion anzuneh-
men. Die prinzipielle Wahl der Funktion c(x) ist vom Verlauf der jeweiligen Mel3kurve
abhéngig. Fur die meisten der bisher experimentell ermittelten Mel3kurven hat sich ge-
zeigt, dal3 sie durch eine Funktion beschrieben werden kdnnen, die eine exponentielle
Anndherung von einem Minimalwert an der Oberflache an einen Sattigungswert in der
Tiefe beschreibt. Fir die nachfolgende Berechnung werde deshalb angenommen, dal3

c(x) durch eine Exponentialfunktion nach Gleichung (8.4) darstellbar sei.
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X

G =y +(Co - Cop) XA € ) Gl. (8.4)

mit:

Crin : minimale Schallgeschwindigkeit des geschadigten Bereichs (Oberflache)
Co : Schallgeschwindigkeit des ungeschadigten Bereichs (Tiefe)

X : Tiefenkoordinate

i . ,Funktionskonstante*

In dieser Funktion entspricht der Wert cyin der minimalen Schallgeschwindigkeit des ge-
schadigten Werkstoffs an der Oberflache und cy der Schallgeschwindigkeit des unge-
schéadigten Materials in der Tiefe. Die Steigung der Funktion ist ein MalR3 fir die Zunah-
me der Schallgeschwindigkeit bzw. die Abnahme der Schéadigung in die Tiefe. Wie aus
Bild 8.3 hervorgeht, kann die Steigung allein durch die Wahl der ,Funktionskonstanten*
j in weiten Grenzen eingestellt werden, von einer sehr oberflachennahen Anderung bis

hin zu einem nahezu linearen Verlauf.

c0 ] /“'f | — L —
-"a=>' / s ] — |
5 [ INAL |1 __—
2 | /N2 ,/ ,//
HIRrAD: S =
e | /L /S 2
20/ /1 A
Iy
-
C min
Tiefe

Bild 8.3: Durch eine Exponentialfunktion nach Gleichung 8.4 idealisierte Schallge-

schwindigkeitsverlaufe c(x).
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Der Term auf der linken Seite von Gleichung (8.2) entspricht der integralen Schallge-
schwindigkeit, die mit der Ultraschall-Laminographie bei einer Wellenldnge | gemessen
wird. Der Term im Nenner der rechten Seite entspricht der Flache unter der Kurve R(x,l )
bei der entsprechenden Wellenlange. Die unbekannte Grdl3e ist die Funktion c(x), die
den realen Verlauf der Schallgeschwindigkeit in die Tiefe beschreibt, und fur die hier
eine Exponentialfunktion nach Gleichung (8.4) angenommen wird.

Durch Integration der rechten Seite von Gleichung (8.2) erhalt man ciy(l ) ausgedruckt
durch die Parameter cmin, Co und j , welche gemal Gleichung 8.4 den Verlauf der ge-

suchten Funktion c(x) bestimmen.

25(-+1)
e ' '-1

-2.

c.(l)=c.,, +(c, - Cc.,) Gl. (8.5)

-
[$)]

('jt+1)(1-e )

DD (‘D>|§) D D
+
(e ey el en Y e end

Es ist zu erkennen, dal3 unter Annahme einer Exponentialfunktion fir c(x) auch die ent-
sprechende Kurve cin(l ) einer Exponentialfunktion gehorcht. Bei Vorliegen eines Gra-
dienten ist der Verlauf der MeRRkurve cin(l ) flacher als der tatsachliche Verlauf der
Schallgeschwindigkeit c(x), was auch anschaulich ist, da in die MelRkurven trotz zuneh-
mender Eindringtiefe der oberflachennahe Bereich stets mit eingeht.

Um aus einer integralen MeRRkurve den tatsachlichen Verlauf der Schallgeschwindigkeit
zu erhalten, ist an diese eine Funktion cir; (I ) nach Gleichung (8.5) durch Wahl der Pa-
rameter Cmin , Co Und j anzupassen und mit diesen Parametern dann der tatsachliche
Verlauf c(x) nach Gleichung (8.4) zu berechnen.

Diese Vorgehensweise ist entsprechend auch auf andere Typen der Funktion c(x) an-

wendbar.
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8.2 Verlauf der Schadigung in die Tiefe

Fur eine Beurteilung des Schadigungszustands anhand der Mel3kurven der Ultraschall-
Laminographie ist aus der Anderung der Schallgeschwindigkeit in die Tiefe der Verlauf
der metallographisch nachweisbaren Schadigung abzuschatzen. Es gibt keine Bezie-
hung zwischen der Schallgeschwindigkeit in einem Werkstoff und den in der Praxis zur
Beurteilung von Zeitstandschadigung ublichen Gefligeklassen. Ein Zusammenhang zwi-
schen diesen beiden Grol3en soll tber die Porositat hergestellt werden. Auf der einen
Seite finden sich in der Literatur Arbeiten tber die Anderung der Schallgeschwindigkeit
in Abhangigkeit von der Porositat. Auf der anderen Seite kann den unterschiedlichen
Gefugeklassen durch Auszéhlen und Vermessen der Poren oder durch bildanalytische
Verfahren eine mittlere Porositat zugeordnet werden.

Uber den Zusammenhang zwischen der Porositat eines Materials und dessen Schallge-
schwindigkeit sind in der Literatur verschiedene Theorien verfugbar. In der vorliegenden
Arbeit soll die Gleichung (8.6) nach [62] zur Anwendung kommen, die die Porositatsab-
hangigkeit des E-Moduls beschreibt. Da darin sowohl die Porenform als auch -
orientierung bertcksichtigt wird, kann die modellhafte Porositat an das Erscheinungsbild
der Zeitstandschadigung angepaldt werden. Die Poren werden als Rotationsellipsoide

mit einem Achsenverhaltnis z/x modelliert.

E(P)=E,%1- P?'®)*

Gl. (8.6)
1/3 -2 i

AZ U Zy 0
121820 1, 820 1T

&xH &H
mit:
Eo . Elastizitdtsmodul des porenfreien Materials
E(P) : Elastizitatsmodul in Abhangigkeit von der Porositat
P : Porositat in Vol.%
z/x : Achsenverhéltnis der rotationsellipsoiden Poren

cos’f : Orientierungsfaktor der Rotationsellipsoide zur Schallausbreitungsrichtung
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Die Definition des Achsenverhaltnisses z/x und des Orientierungsfaktors cos’f geht aus

Bild 8.4 hervor.

z/x =2 z/x=0,5
Porenform %
gestrecktes abgeplattetes
Ellipsoid Ellipsoid
Porenorientierung
~Sanspy,
¢ =0 . rlchtUng UChungs_

statistische Porenverteilung (Isotropie): cos? @ = 0.333

Bild 8.4: Achsenverhéltnis z/x und Orientierungsfaktor cos?f in Gleichung 8.6.

In Bild 8.5 ist der Verlauf der Rayleighwellengeschwindigkeit in Abhangigkeit von der
Porositat unter Anwendung von Gleichung (8.6) fur den E-Modul und unter Annahme
einer konstanten Querkontraktionszahl aufgetragen. Letztere Annahme scheint aufgrund

der verfligbaren Literatur rechtfertigbar [62]. Die Abnahme der Dichte infolge der Porosi-

tat ist mitberticksichtigt.
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Bild 8.5: Relative Anderung der Rayleigh-Schallgeschwindigkeit in Abhangigkeit von der

Porositat nach Gleichung 8.6.

Mit Hilfe dieses Diagramms bzw. von Gleichung 8.6 kann der tiefenabhéngigen Ande-
rung der Schallgeschwindigkeit ein Verlauf der Porositdt und damit der Schéadigung in
die Tiefe zugeordnet werden.

Eine Zeitstandporositat von 1% durfte bereits einer fortgeschrittenen Schadigung ober-
halb der Geflgeklasse 3a entsprechen. Beispielhaft kbnnen hierfir Ergebnisse des
Mannesmann-Forschungsinstituts angefuhrt werden in denen neben metallographi-
schen Untersuchungen zum Teil auch Messungen der Dichte durchgefiihrt wurden. In
[24] wurde an einem Bauteil aus X20 CrMoV 12 1 eine als relativ hoch bezeichnete Ab-
nahme der Dichte um 0,75 % gemessen. Die Zeitstandfestigkeit dieses Bauteils lag un-
ter dem Streuband nach DIN 17175. Als Beispiel eines niedrig legierten ferritischen
Werkstoffs kann eine Untersuchung an einem betriebsbeanspruchten Rohrbogen aus
14 MoV 6 3 herangezogen werden [22]. Dort wurde unter anderem auch die Abnahme
der Dichte in Abhangigkeit vom Schadigungsgrad bestimmt. Fur die Schadigungsklasse

4 wird eine Dichteabnahme um etwa 0,76% angegeben. Diese Beispiele sind vor allem
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deswegen von Relevanz, da die Messungen an Bauteilproben und nicht an Proben aus

relativ kurzen Zeitstandversuchen durchgefuhrt wurden.
Aus dem Diagramm in Bild 8.5 kann fir eine Porositat von 0,75 % eine Abnahme der

Schallgeschwindigkeit um ca. 2 % abgelesen werden. Diese Gréfienordnung erscheint

aufgrund eigener Messungen und der gesichteten Literatur als realistisch.

84



8.3 Anwendungsbeispiel

8.3.1 Berechnung des tatsachlichen Geschwindigkeitsverlaufs c(x)

Die Beurteilung des Schadigungsverlaufs anhand der Ergebnisse der Ultraschall-
Messungen soll nachfolgend an einem Beispiel durchgefiihrt werden. Das Ergebnis wird
mit metallographischen Untersuchungen Uber den Querschnitt korreliert.

Ein Faltenrohrbogen einer HZU-Leitung aus 13 CrMo 4-4 (Rohrbogen G) stand hierzu
fur Untersuchungen im Labor zur Verfigung. An dem Rohrbogen mit einer Betriebszeit
von ca. 203.000 Stunden wurde der Schadigungsgrad 3a festgestellt. Die Ultraschall-
Messungen entlang der Zugfaser lieferten einen Geschwindigkeitsverlauf mit einem

deutlichen oberflachennahen Gradienten (Bild 8.6).

3040
3037
3034 | Zugfaser |
3031
3028
3025
3022

3019 /
3016
3013

3010 \
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4

Schallgeschwindigkeit [m/s]

Wellenlange [mm]

Bild 8.6: Integrale Mel3kurve von Rohrbogen G.
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Da die Wanddicke des Rohrbogens nur 15 mm betrug, wurde die maximale Wellenlange
der Ultraschall-Messungen auf 4 mm begrenzt, um sicher zu gehen, dal3 im gesamten
Frequenzbereich eine reine Rayleighwelle vorliegt.

Die MelRRkurve (Bild 8.6) ist eine Auftragung der integralen Schallgeschwindigkeit tber
der Wellenlange. Aus dieser Kurve ist der tatséchliche Verlauf der Schallgeschwindig-
keit in die Tiefe c(x) zu berechnen. Beide Kurven, cix (I ) und c(x) sind &hnlich. Aufgrund
der Form der MeRRkurve werde angenommen, dal3 ¢, (I ) und c(x) durch eine Exponen-
tialfunktion darstellbar seien, und zwar c(x) gemaf? Gleichung 8.4 und folglich cint (1)
gemal Gleichung 8.5.

Mit Hilfe eines Iterationsprogramms wird eine Funktion nach Gleichung 8.5 an die Mel3-
kurve angepaldt. Die Iteration liefert die Parameter cmin, Co und j , die, in Gleichung 8.4
eingesetzt, den Verlauf c(x) ergeben.

In Bild 8.7 ist der Verlauf der integralen MelRkurve und der daraus berechnete Verlauf

der Schallgeschwindigkeit c(x) dargestellt.

1,015 - | | |

1,014 7 berechneter Verlauf c(x)

' i / L~ an die MeRkurve angepafte |
1,006 Exponentialfunktion B

rale MelR3kurve
1,002 - // § : MeRwert

relative Schallgeschwindigkeit
o
&
AN

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Wellenlange bzw. Eindringtiefe [mm]

Bild 8.7: Integrale MelRkurve von Rohrbogen G und daraus berechneter tatsachlicher

Verlauf der Schallgeschwindigkeit c(x).
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Beide Kurven schneiden sich an der Oberflache bei x = 0, da dort die Eindringtiefe ge-
gen Null geht und deshalb die gemessene integrale Schallgeschwindigkeit mit dem tat-
sachlichen Wert der Schallgeschwindigkeit zusammenfallt. Der Gradient der berechne-
ten Kurve c(x) ist erwartungsgemaln steiler als der Gradient der Mel3kurve.

Die Kurven in Bild 8.7 sind normiert auf den Wert an der Oberflache dargestellt, um den
anschlieRenden Vergleich mit der aus metallographischen Daten berechneten relativen

Anderung der Schallgeschwindigkeit zu erméglichen.

8.3.2 Korrelation mit metallographischen Untersuchungen

Zur Absicherung ist die durchgefiihrte Berechnung mit metallographischen Untersu-
chungen zu korrelieren. Dazu wurde aus dem Bereich der Mel3stelle eine Materialprobe
zur Anfertigung von Schliffen aus verschiedenen Tiefen entnommen. Die Probennahme
ist aus Bild 8.8 ersichtlich.

Schliffflache

v

Tiefe [mm]

1 0

3

5

10

Bereich der Ultraschallmessung

A
\J

Bild 8.8: Schliffentnahme an Rohrbogen G.

87



Von der Materialprobe wurden 5 Schliffe aus den Tiefen 0, 1, 3, 5 und 10 mm angefer-
tigt. An den Schliffen wurde mit Hilfe der Bildanalyse die Porendichte bestimmt. Die re-

levanten Daten der bildanalytischen Untersuchung sind in Tabelle 8.1 zusammengefal3t.

Tiefe [mm] 0 1 3 5 10

Porendichte [1/mm?] 2070 |863 |1229 |1938 |321

mittl. Porendurchmesser [orm] [1.62 |1.46 |1.30 |0.72 |0.89

Porenflachenanteil [%0] 0.52 |0.19 (0.22 |0.11 |0.03

Tab. 8.1: Statistische Daten der Bildanalyse an den 5 Schliffen des Rohrbogens G.

Die entscheidende Grol3e aus Tabelle 8.1 ist der Porenflachenanteil. Nach einem Prin-
Zip der quantitativen Metallographie entspricht - bei statistischer Verteilung der Poren -
der Porenflachenanteil dem Porenvolumenanteil [70]. Letztere Annahme soll, wenn
auch vereinfachend, da insbhesondere bei starkerer Schadigung eine Porenorientierung
vorliegt, hier getroffen werden. Damit kann der Porenflachenanteil anndhernd auf die

Volumenporositat Ubertragen werden (Bild 8.9).

0.5 \ \ \ \

QO : metallographischer Befund ||

0.4 \
0.3 \

0.2

0.1 \AK

Porenflachenanteil [%]
Porenvolumenanteil [%]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Abstand von der AulRenoberflache [mm)]

Bild 8.9: Verlauf der metallographisch bestimmten Porositat in die Tiefe.
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Gleichung (8.6) stellt einen Zusammenhang zwischen der metallographisch bestimmten
Porositat und der auf den porenfreien Werkstoff bezogenen relativen Schallgeschwin-
digkeit her. Die dem Kurvenverlauf in Bild 8.9 entsprechenden Werte der relativen
Schallgeschwindigkeit sind in Tabelle 8.2 aufgefiihrt. Hierbei wurde angenommen, daf3
die Poren statistisch verteilte Rotationsellipsoide mit einem Achsenverhaltnis z/x = 0,75
seien. Aus Bild 8.5 geht hervor, dal3 der Einflu3 des Achsenverhéltnisses relativ gering
ist. Bei Annahme eines Wertes z/x = 0,5 oder z/x = 2 und einer Porositat von 1% wurde
sich eine Abweichung in der berechneten Schallgeschwindigkeit von weniger als 0,25 %

ergeben.

Tiefe [nm] | Porositét [%] | Relative Schallgeschwindigkeit nach Gl. (8.6)
0 0.52 1

1 0.27 1,005

3 0.15 1,008

5 0.09 1,011

10 0.03 1,013

Tab. 8.2: Porositat und daraus berechnete relative Schallgeschwindigkeit.

Bezieht man die relative Schallgeschwindigkeit wiederum auf den an der Oberflache
extrapolierten Wert, so ergeben sich die in Bild 8.10 durch Kreise markierten Werte fir
die Schallgeschwindigkeit in der jeweiligen Tiefe. Zum Vergleich ist die Mel3kurve der
Ultraschall-Laminographie und der daraus berechnete Verlauf der Schallgeschwindigkeit

c(x) mit eingezeichnet.
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Bild 8.10: Verlauf der Schallgeschwindigkeit, berechnet nach Ergebnissen der Ultra-
schallmessung und der metallographischen Untersuchung.

Wie aus Bild 8.10 zu erkennen ist, besteht in dem vorliegenden Beispiel eine gute
Korrelation zwischen dem aus metallographischen Daten und dem aus
Ultraschallmessungen berechneten Verlauf der Schallgeschwindigkeit in die Tiefe. Dies
kann als experimentelle Bestatigung des dargestellten Zusammenhangs zwischen
Zeitstandporositat und Schallgeschwindigkeit sowie der vorgestellten

Berechnungsmethode gewertet werden.
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9. Diskussion

9.1 Ultraschall-Laminographie

Die Ultraschall-Laminographie zeichnet sich durch einige Vorteile hinsichtlich der prakti-
schen Anwendung des Verfahrens aus. Die Abtastung der Wellen langs der Oberflache
ist wegen des relativ geringen mef3technischen Aufwands wenig stéranfallig und eignet
sich deshalb insbesondere fur die Anwendung an realen Bauteilen vor Ort. Aufgrund der
gro3en Wellenlangen von einem bis zu mehreren Millimetern und deren Erfassung
langs einer langeren Mel3strecke ist eine hohe Mel3genauigkeit erzielbar. Vergleichbare
MelRgenauigkeiten mit konventionellen Impuls-Methoden werden nur im Labor an Pro-
ben erreicht.

Wesentliche Vorteile gegeniuiber der Bauteilmetallographie bestehen zum einen im rela-
tiv geringen Aufwand zur Vorbereitung der Prifoberflache. Zum anderen ist mit der Ult-
raschall-Laminographie im Zuge eines MelRvorgangs ein gréRerer Werkstoffbereich er-
falBbar und das nicht nur unmittelbar an der Oberflache, sondern auch in die Tiefe. Un-
gunstige Umgebungseinflisse vor Ort, wie Staub, Feuchtigkeit und Temperaturschwan-
kungen wirken sich auf die Ultraschall-Laminographie weniger stérend aus, als auf die
Bauteilmetallographie. Fir die Zukunft ist mit diesem Verfahren zudem von einem deut-
lich geringeren Prufaufwand und einer verkirzten Prifzeit im Vergleich zur Bauteilmetal-
lographie auszugehen.

Der wesentliche Unterschied der Ultraschall-Laminographie, wie auch anderer physika-
lischer Mel3methoden, gegentber der Metallographie besteht darin, dal3 metallographi-
sche Methoden eine Abbildung des Werkstoffgeflges liefern, die, korrekte Praparation
vorausgesetzt, eine direkte optische Bewertung des Gefligezustands erlauben. Bei den
physikalischen Methoden erhalt man stets nur eine Mel3grél3e, anhand der auf bestimm-
te Gefligeeigenschaften zu schliel3en ist. Dieser Umstand scheint jedoch insbesondere
bei den neuen ferritisch-martensitischen Werkstoffen etwas in den Hintergrund zu tre-

ten, da bei diesen eine metallographisch nachweisbare Schadigung erst in einem spé-
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ten Stadium auftritt, wodurch eine Zuordnung zwischen Gefligezustand und Lebens-
dauerverbrauch erschwert wird.

Ein Zusammenhang zwischen den physikalischen Eigenschaften und dem Grad der ir-
reversiblen Zeitstandschadigung eines Werkstoffs ist unbestritten. Die zahlreichen Akti-
vitaten in der Entwicklung zerstorungsfreier Prifverfahren zum Nachweis von Zeitstand-
schéadigung bestétigen dies. Einige der durchgefiihrten Arbeiten haben im Labor positive
Ergebnisse erbracht. Hierzu zahlen auch die Methoden bei denen Veranderungen der
akustischen Eigenschaften, also insbesondere der Schalldampfung und Schallge-
schwindigkeit an geschadigtem Material gemessen werden. Mit Ausnahme der Kriech-
dehnungsmessung mit Hochtemperatur-Dehnmel3streifen hat sich bisher jedoch keine
dieser Arbeiten in die Praxis durchgesetzt. Dies liegt vor allem daran, dafld die nétige
hohe Mel3genauigkeit an realen Bauteilen vor Ort wesentlich schlechter zu realisieren ist
als unter Laborbedingungen. Die Anwendung hochsensibler Labor-Mef3technik, welche
eine aufwendige Probenvorbereitung und stérungsfreie Umgebungsbedingungen erfor-
dert, ist im Kraftwerk nicht immer moglich. Die Ultraschall-Laminographie hat sich dies-
bezlglich als relativ robust und wenig storanféllig erwiesen.

Ein weiterer Umstand der die Anwendung physikalischer Methoden generell und insbe-
sondere vor Ort erschwert, ist die nicht immer ausreichende Selektivitat der jeweiligen
Prifmethode hinsichtlich der Zeitstandschadigung. Dies trifft auch fur die Ultraschall-
Laminographie zu, da nicht nur irreversible Schadigung, sondern auch reversible Gefi-
geveranderungen zu einer Verdnderung der Schallgeschwindigkeit fuhren. Um diese
Zusammenhénge an Bauteilen zu erfassen und zu verstehen ist es jedoch nétig die
Prufung Uberhaupt vor Ort mit der noétigen Genauigkeit durchfihren zu kénnen. Die Ult-
raschall-Laminographie ist hierbei relativ weit fortgeschritten und es sind weitere Ent-
wicklungsschritte hinsichtlich Erh6hung der Mel3genauigkeit und Verkirzung der Mel3-

zeit zu erwarten.
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9.2 Integrale Mel3kurven der untersuchten Rohrbégen

9.2.1 Ungeschadigte Rohrbdgen

Rohrbogen A und B

Messungen an neuen Rohrbdgen wurden chronologisch nach den ersten Messungen an

betriebsbeanspruchten Bauteilen durchgefiihrt. Es galt hierbei zu untersuchen, ob der
an geschadigten Bauteilen nachgewiesene Gradient in der Schallgeschwindigkeit auch
an neuen Rohrbdgen auftrat. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind am Beispiel
der Messungen an Rohrbogen A und B dargestellt.

Bei den Rohrbdgen aus den Werkstoffen 10 CrMo 9 10 und X10 CrMoVNb 9 1 (P91)
handelte es sich um dickwandige Bauteile, die flr Frischdampfleitungen in Kraftwerken
gefertigt wurden. Die Messungen wurden beim Hersteller nach der abschliel3enden
warmebehandlung durchgefuhrt.

An beiden Rohrbégen ist sowohl an der Zugfaser, wie auch an der neutralen Faser und
am Geradrohrteil nahezu keine Veranderung der Schallgeschwindigkeit nachzuweisen.
Der Verlauf der Mel3kurven unterscheidet sich somit deutlich von dem an den gescha-
digten Stellen der betriebsbeanspruchten Rohrbogen gemessenen Geschwindigkeits-
profil. Da an den neuen Bogen auch entlang der Zugfaser die Schallgeschwindigkeit in
die Tiefe nahezu konstant bleibt, kann ausgeschlossen werden, dafl3 der an den be-
triebsbeanspruchten Rohrbdgen nachgewiesene Geschwindigkeitsverlauf geometriebe-

dingt ist.
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9.2.2 Geschéadigte Rohrbdgen

Rohrbogen C
Mit dem Rohrbogen C wurde die Ultraschall-Laminographie erstmalig an einem Bogen

vor Ort im Kraftwerk angewandt. Die Frequenzobergrenze zu der Zeit lag bei 1 MHz,
was einer minimalen Eindringtiefe von 3 mm entspricht. Die Wegmessung erfolgte mit
einem Wegaufnehmer basierend auf einem flexiblen Magnetband, welches auf die Bo-
genoberflache geklebt wurde. Die nominelle Genauigkeit des Wegaufnehmers auf ebe-
ner Flache betrug 0,1 mm. Aufgrund der anfangs relativ groRen Mefl3lange von 120 bis
150 mm wurde damit eine ausreichend hohe Wiederholgenauigkeit erzielt.

Es ist davon auszugehen, dal3 das Biegen des Magnetbands auf der Zugfaser zu einem
absoluten Fehler verglichen mit einer Messung auf ebener Mel3stelle flhrte. Dieser nicht
exakt quantifizierbare Fehler in der Wegmessung ist frequenzunabhangig und hat daher
nur einen Einflul? auf die absolute Hohe der Kurve, nicht jedoch auf deren tiefenabhan-
gigen Verlauf. In diesem anfanglichen Stadium der Arbeiten wurde nur der Gradient der
Schallgeschwindigkeit betrachtet, wahrend der absoluten Hohe weniger Beachtung ge-
schenkt wurde.

Der Verlauf der Kurven zwischen 3 und 9-10 mm Wellenlange darf als gesichert be-
trachtet werden. Zum einen ist bei der oberen Frequenz von 1 MHz mit einer Wellenlan-
ge von ca. 3 mm die MelBmethode noch relativ unempfindlich gegentber Einfliissen der
Oberflachenbeschaffenheit. Zum anderen handelte es sich bei dem Rohrbogen mit einer
Wanddicke von tber 52 mm um ein relativ dickwandiges Bauteil, bei dem mit Sicherheit
bis in den Bereich von 7 — 8 mm Wellenlange noch von einer reinen Oberflachenwelle
ausgegangen werden kann.

Als Fazit aus den Messungen kann nur gezogen werden, dal die Zunahme der Schall-
geschwindigkeit von der Oberflache in die Tiefe an der Zugfaser deutlich starker ist als
an der neutralen Faser. Dieser Umstand wird damit erklart, daf3 die an der Oberflache
nachgewiesene Schadigung in die Tiefe abnimmt.

Die Zuordnung zur metallographisch bestimmten Schadigung ist ebenfalls zuverlassig,
da die Gefuigeuntersuchungen durch den TUV unmittelbar an der Stelle der Ultraschall-

messungen durchgefihrt wurden.
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Rohrbogen D
Rohrbogen D lag im ausgebauten Zustand vor. Es handelte sich um einen Bogen aus

dem russischen ferritischen Stahl 12 Ch 1MF, welcher sich in den Braunkohlekraftwer-
ken der friheren DDR hinsichtlich seiner Zeitstandeigenschaften bewéhrt hat. An dem
Bogen wurde vom Labor des Kraftwerkbetreibers mit Hilfe der Bauteilmetallographie an
der Oberflache der Zugfaser eine maximale Schadigung der Klasse 3b/4 nachgewiesen.
Von der Zugfaser ca. 70 mm in Richtung neutrale Faser versetzt lag noch die Geflige-
klasse 2a/2b vor. An diesen beiden Stellen, sowie vergleichend an der neutralen Faser
wurden Messungen vorgenommen. Die Wegmessung erfolgte auf die gleiche Weise wie
im Fall von Rohrbogen C. Das dort beziiglich der absoluten MelRgenauigkeit Gesagte
gilt auch hier. Die obere Frequenzgrenze wurde mit den selben Prifkdpfen von 1 MHz
auf 1,5 MHz erhoht, was einer minimalen Eindringtiefe von 2 mm entspricht. Der Verlauf
der Kurven im Bereich zwischen 2 und 5-6 mm Wellenlange darf bei der Wanddicke des
Rohrbogens von 25 mm als gesichert betrachtet werden.

Langs der Zugfaser liegt in diesem Bereich eine starke Zunahme der Schallgeschwin-
digkeit mit zunehmender Eindringtiefe vor. Daraus ist zu schlieen, dal3 die an der
Oberflache metallographisch nachgewiesene Schéadigung in die Tiefe abklingt. An der
neutralen Faser, an der die metallographische Untersuchung keine Schadigung ergab,
bleibt die Schallgeschwindigkeit in die Tiefe konstant.

Die metallographische Bestimmung der Schadigung erfolgte nach einer Methode, mit
relativ starker Atzbehandlung, welche nicht mit der von der VGB empfohlenen Vorge-
hensweise in Einklang steht. Das starke Atzen kann unter Umstanden zu einer Uberbe-
wertung der Porengrof3e und Porenanzahl fihren. Dies ist bei der Korrelation zwischen

den Mel3kurven und der Schadigung zu beriicksichtigen.

Rohrb6dgen E und F

Die MelRkurven der Rohrbdgen E und F sind zwei reprasentative Beispiele aus einer

Untersuchung mehrerer Rohrbdgen einer Frischdampfleitung. Der Schadensbefund an
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der Leitung war in verschiedener Hinsicht untypisch. Nach der relativ kurzen Dauer von
123.000 Stunden, die die Leitung in Betrieb war, ist am Werkstoff X20 CrMoV 12 1 im
Normalfall keine ausgepragte Schadigung zu erwarten. An dieser Leitung wurden je-
doch neben un- bzw. schwach geschadigten Rohrbdgen auch solche mit fir die Be-
triebsdauer zu hohem Schadigungsgrad bis zur Gefiligeklasse 3a gefunden. Die Vertei-
lung der geschadigten und ungeschadigten Rohrbégen innerhalb der Leitung liel3 keine
Systematik erkennen. Untypisch war weiterhin, dal3 die geschadigten Rohrbdgen nicht
nur auf der Zugfaser, sondern auch in der Druckzone und der neutralen Faser Zeit-
standporen aufwiesen. Zum Teil waren auch die geraden Schenkel der Rohrbégen be-
troffen. Dieser Befund lal3t vermuten, dal die Rohrbégen bereits im Ausgangszustand
eine zu geringe Zeitstandfestigkeit hatten und dal3 die an der Oberflache nachgewiese-
ne Schadigung weiter in die Tiefe reicht. Um dies zu bestatigen, wurde an einer Stelle
eines stark geschadigten Rohrbogens (Rohrbogen F) bis auf die minimal zulassige
Wanddicke abgeschliffen und ein zusatzlicher Gefligeabdruck entnommen. Hierbei wur-
de in einer Tiefe von 4,3 mm noch die selbe Schadigung wie an der Oberflache nach-
gewiesen, was ein deutlicher Hinweis darauf ist, dal3 die Schadigung weit in die Tiefe
reicht bzw. Gber den Wandquerschnitt gleichmallig stark ausgepragt ist.

Die Voraussetzungen fir Messungen mit der Ultraschall-Laminographie waren insofern
ungunstig, als trotz hoher Schadigung kein oder nur ein geringer Schadigungsgradient
vorlag, da die Schéadigung bis in gro3ere Tiefen unter die Oberflache reichte. Dies fihrte
dazu, dal3 zwischen geschadigten und ungeschadigten Rohrbdgen kein signifikanter
Unterschied im Verlauf des Geschwindigkeitsprofils zu erkennen war. In diesem Fall
bleibt nur die Mdglichkeit, auch den Absolutwert der Schallgeschwindigkeit mit zu be-
ricksichtigen. Ein Vergleich zeigt, dal3 die Schallgeschwindigkeit der un- oder schwach
geschadigten Rohrbdgen auf einem um 0,4 bis 0,5% hoherem Niveau liegt als die der
geschadigten. Der Vergleich ist bedingt zuldssig, da alle Rohrbégen die gleiche Be-
triebsbeanspruchung erfahren haben und geometriegleich sind. Es wurden jeweils nur
Messungen entlang der Zugfaser bzw. entlang der neutralen Faser miteinander vergli-
chen. Ein Unsicherheitsfaktor liegt jedoch darin, dal3 nicht mehr mit Sicherheit festge-
stellt werden konnte, ob die Warmebehandlung aller Rohrbégen im Ausgangszustand

gleich war.
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Rohrbogen G
Rohrbogen G wies mit der Gefligeklasse 3a ebenfalls deutliche Schadigung auf.

Da die Wanddicke des Rohrbogens mit 15 mm relativ gering war, wurden die Messun-
gen nur im oberen Frequenzbereich zwischen ca. 800 kHz und 3 MHz durchgefihrt.
Die Wellenlange liegt hierbei zwischen ca. 1 und 3.8 mm. In diesem Frequenzbereich ist
eine hohe MelRgenauigkeit erreichbar. Der Verlauf der MelRkurve zeigt eine stetige Zu-
nahme der Schallgeschwindigkeit von der Oberflache in die Tiefe. Aufgrund der gerin-
gen Streuung der MelRpunkte laldt sich an die Kurve mit hoher Sicherheit eine stetige
Funktion anpassen, wodurch ein entscheidender Ungenauigkeitsfaktor in der Abschat-
zung des Schadigungsverlaufs minimiert wird. Zur Korrelation der Ultraschallergebnisse
mit metallographischen Untersuchungen wurden an der Stelle der Ultraschallmessung
Materialproben zur Anfertigung von Schliffen aus verschiedenen Tiefen entnommen. Die
Ergebnisse der metallographischen Untersuchungen sind in Kapitel 8.3.2 beschrieben

und werden in Kapitel 9.4 diskutiert.

Fazit

An zeitstandgeschadigten Rohrbdgen konnte durch die Messungen ein tiefenabhéngiger
Gradient in der Schallgeschwindigkeit nachgewiesen werden. Dieser wird darauf zu-
rickgefuhrt, dal’ die an der Oberflache metallographisch nachgewiesene Schadigung in
die Tiefe abnimmt, was einen Gradienten in den akustischen Eigenschaften des Materi-
als zur Folge hat. Ein entsprechender Gradient wurde an ungeschadigten Stellen be-
triebsbeanspruchter Rohrbégen und an neuen Rohrbdgen nicht oder nur in abge-
schwéchter Form festgestellt.

An einer Reihe starker geschadigter Rohrbdgen wurde kein signifikanter Unterschied im
Gradienten im Vergleich zu ungeschadigten Rohrbdgen festgestellt. Die metallographi-
sche Untersuchung eines dieser Bogen erbrachte deutliche Hinweise darauf, daf3 die
Schéadigung weiter in die Tiefe reicht bzw. Uber die gesamte Wanddicke gleichmaliig
stark ausgepragt ist. An diesen Bogen lag das absolute Niveau der Mel3kurven niedriger

als an den ungeschadigten. Diese Ergebnisse machen deutlich, daf’3 nicht nur die tie-
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fenabhangige Anderung der Schallgeschwindigkeit, sondern ebenso deren absolute
Hohe in die Bewertung mit einzubeziehen ist. Insbesondere vergleichenden Messungen
an geschadigten Stellen im Bogenbereich und ungeschadigten Stellen am geraden
Schenkel scheinen erfolgversprechend, da dies den Vergleich von Material gleicher
Herkunft und gleicher Betriebsbeanspruchung erméglicht.

Experimentell stellt die exakte Absolutwertbestimmung der Schallgeschwindigkeit hohe-
re Anforderungen an die Melvorrichtung. Als entscheidende GrolRRe flielt hierbei die
Wegmessung ein, die mit hoher Genauigkeit auf gekrimmter Oberflache durchzufiihren
ist. Hierin, sowie in der Verkleinerung der Mel3strecke zum Zwecke einer hoheren loka-
len Auflésung, bestehen weitere Entwicklungspotentiale der Ultraschall-Laminographie.
Die durchgefuihrten Messungen lassen erkennen, dafd auch rein thermisch bedingte,
schéadigungsunabhangige Gefligeveranderungen sich auf die Hohe der Schallgeschwin-
digkeit auswirken. Aufgrund der bisherigen Ergebnisse, welche in Kapitel 7.3 zusam-
mengefal’t sind, zeichnet sich ab, daR die Anderung der Schallgeschwindigkeit nicht
willkiirlich, sondern einer zeit- und temperaturabhangigen Gesetzmaligkeit gehorchend
erfolgt. Hieraus ergibt sich die Mdglichkeit einer auch schadigungsunabhangigen Uber-
wachung der Gefligeeigenschaften durch Messung der Schallgeschwindigkeit an in Be-

trieb befindlichen Bauteilen.

9.3 Berechnung des tatsachlichen Verlaufs der Schallgeschwindigkeit

Eine wichtige Aufgabe dieser Arbeit ist es, aus den Daten der Ultraschallmessungen
eine Aussage daruber zu treffen, ob Zeitstandschadigung vorliegt und wie weit diese in
die Tiefe reicht. Dazu wurde in Kapitel 8 eine Berechnungsmethode vorgeschlagen, um
aus den integralen MeRR3kurven der Ultraschall-Laminographie den tatsachlichen Verlauf
der Schallgeschwindigkeit in die Tiefe c(x) zu rekonstruieren. Bei dieser Methode wird
angenommen, dal’ der Beitrag, den die Schallgeschwindigkeit einer differentiellen Tie-
fenschicht zum gemessenen integralen Mittelwert der Schallgeschwindigkeit liefert, pro-
portional zur Vektorsummenkurve aus longitudinaler und transversaler Schwingungs-

amplitude in die Tiefe verlauft (vgl. Bild 8.1). Diese Annahme ist eine Vereinfachung, da
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grundsatzlich auch eine unterschiedlich starke Gewichtung der beiden Schwingungsan-
teile moglich ist. Es ist daher nicht auszuschlie3en, daf3 es sich im Laufe der weiteren
Arbeiten als notwendig erweisen wird, die Gewichtungsfunktion R(x,l ) in die eine oder
andere Richtung mehr an den Verlauf der transversalen oder longitudinalen Komponen-
te anzugleichen. Solche Anpassungen fuhren jedoch nur zu geringen, nicht zu grund-
satzlichen Anderungen in der Berechnung von c(x). Der am Beispiel von Rohrbogen G
durchgefihrte Vergleich der Berechnungsmethode mit Ergebnissen metallographischer
Untersuchungen hat eine gute Ubereinstimmung ergeben. Dies ist zumindest eine Bes-
tatigung daftr, dal3 mit der vorgeschlagenen Methode eine qualitativ richtige Abschét-

zung moglich ist.

Ein weiterer Diskussionspunkt ist die Annahme eines idealisierten Geschwindigkeitsver-
laufs c(x). In Kapitel 8 wurde angenommen, dal3 c(x) einer Exponentialfunktion ge-
horcht, die eine asymptotische Anndherung von einem unteren an einen oberen Grenz-
wert beschreibt. Die Funktion wurde aus folgenden Grinden gewahlt:

Zum einen zeigen viele der integralen Mel3kurven, die an geschadigten Rohrbbgen ge-
messen wurden, einen Verlauf, der durch eine derartige Funktion ausreichend genau
darstellbar ist. Es ist daher naheliegend, fir den grundsatzlichen Verlauf c(x) eine ent-
sprechende Funktion anzunehmen. Zum anderen ist die vorgeschlagene Funktion inso-
fern fur die Simulation einer oberflachennahen Schadigung plausibel, als der Minimal-
wert cmin an der Oberflache die geringere Schallgeschwindigkeit des geschadigten Mate-
rials reprasentiert, und der Maximalwert ¢y die Schallgeschwindigkeit des ungeschadig-
ten Materials in der Tiefe. Die Steigung der Funktion entspricht dem Schadigungsgra-
dienten und kann allein durch die Wahl der ,Funktionskonstanten“j an die bestehende
Mel3kurve angepalit werden.

Cmin kann mit relativ hoher Sicherheit abgeschatzt werden, da beim derzeitigen Stand
der Arbeiten die kleinste Wellenlange ca. 1 mm betrégt, so dal’ in der Mel3kurve Cin(l )
nur mehr der Bereich zwischen| =1 mm und | =0 mm extrapoliert werden muf3. An
der Oberflache bei x = 0 bzw. | = 0 schneiden sich beide Kurven, d.h. der dort aus der
Mel3kurve extrapolierte Wert entspricht gleichzeitig der tatsachlichen Schallgeschwin-

digkeit an der Oberflache. Zur Anpassung einer Funktion an die Mel3kurve missen so-

99



mit nur mehr zwei Parameter variiert werden, namlich co und j . Die Extrapolation von cg
ist schwieriger, da die Messungen nicht mit beliebig gro3er Eindringtiefe durchgefiihrt
werden konnen und da der Anteil der oberflachennahen Schallgeschwindigkeit im Mel3-
wert stets mit enthalten ist. Allerdings wurde in Kapitel 4.3 bereits darauf hingewiesen,
daR sich die durch Zeitstandschadigung verursachte Anderung der Schallgeschwindig-
keit nur innerhalb einer geringen Bandbreite bewegen kann. Mit diesem Wissen und mit
zunehmender Menge an MelR3daten wird es méglich sein, eine durchaus realistische Ab-
schétzung fur den Wert ¢y des ungeschadigten Materials vorzunehmen. Hierbei ist noch
zu betonen, dal3 sich Fehler bei der Annahme von ¢y nicht sehr stark auf den oberfla-
chennahen Teil von c(x) auswirken, welcher von besonderem Interesse ist.

Mit der in Kapitel 8 exemplarisch benutzten Exponentialfunktion lassen sich jedoch nicht
alle Mel3kurven darstellen. Die Vorgehensweise der Berechnung ist grundsatzlich auch
auf andere Funktionen c(x) anwendbar. Bei deren Wahl sind folgende Punkte zu beach-
ten:

Die beiden Kurven c(x) und cin(l ) sind &hnlich und unterscheiden sich nur in ihrer Stei-
gung. Daraus folgt, dal3 sich die Wahl von c(x) vor allem nach dem Verlauf der Mel3kur-
ve cin(l ) zu richten hat. Es ist plausibel, eine stetige Funktion anzunehmen, da die Ent-
stehung von Zeitstandschadigung vor allem temperatur- und spannungsabhangig erfolgt
und sich diese beiden GroRRen Giber den Wandquerschnitt nicht sprungartig andern. Wei-
terhin ist es sinnvoll, eine Funktion zu wahlen, die sich innerhalb zweier Grenzwerte be-
wegt. Dadurch wird vermieden, daf3 c(x) mit zunehmender Eindringtiefe unrealistisch
hohe oder niedrige Werte annimmt. Aus diesem Grund hat es sich auch als nicht giins-
tig erwiesen, die MelRkurve durch ein Polynom n-ten Grades darzustellen, da die Funkti-
onen mit zunehmendem n zu viele Wendepunkte aufweisen und in die Tiefe zu steil ver-

laufen. Ein derartiges Verhalten ist aber in der Realitat nicht zu erwarten.

Bei der Abschatzung des Schadigungsverlaufs aus der Mel3kurve der Ultraschall-

Laminographie wurde in den folgenden Schritten vorgegangen:

Ermittlung der Mel3kurve durch Ultraschallmessungen

Anpassung einer geeigneten stetigen Funktion ¢, (I ) an die MelRkurve
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Berechnung des tatséchlichen Verlaufs c(x) der Schallgeschwindigkeit in die
Tiefe

Korrelation zwischen Schallgeschwindigkeit und Porositat nach Gleichung 8.6

Jeder dieser Schritte ist naturgemafd mit einem Fehler behaftet, und es sind zum Tell
vereinfachende Annahmen zu treffen.

Um zu untersuchen, inwieweit die durchgefiihrte Abschatzung mit der Schadigungsver-
teilung im Werkstoff Gbereinstimmt, wurde am Rohrbogen G nach der Ultraschallmes-
sung ein metallographischer Schadigungsnachweis tiber den Wandquerschnitt erbracht.
Der Rohrbogen war daftir besonders geeignet, da er zum einen im Labor vorlag und far
eine zerstdérende Untersuchung zur Verfigung stand. Zum anderen war aufgrund der
relativ hohen Schadigung an der Oberflache (Gefligeklasse 3a) zu erwarten, dal ein
deutlicher Schadigungsgradient vorhanden war. An einem Rohrbogen der Gefligeklasse
2a etwa ist es schwierig, in Bezug auf die Porendichte einen Schadigungsgradienten zu
bestimmen, da die Abstufung zwischen ,vereinzelten Poren“ und ,ohne Poren*“ sehr ge-
ring ist, zumal dann, wenn der Ubergang nur allmahlich verlauft.

Die an Rohrbogen G gemessene Kurve weist einen deutlichen Gradienten in der
Schallgeschwindigkeit auf. Die MeRRkurve 4Rt sich mit guter Ubereinstimmung durch
eine Exponentialfunktion nach Gleichung 8.4 (Kap. 8.1) darstellen (vgl. Bild 8.7). Aus
dieser Funktion wird nach der vorgeschlagenen Berechnungsmethode der tatsachliche
Verlauf der Schallgeschwindigkeit c(x) berechnet. c(x) gehorcht einer artgleichen Expo-
nentialfunktion, die innerhalb des selben oberen und unteren Grenzwertes liegt und nur
eine andere Steigung aufweist.

Bei dieser Berechnung ist folgendes zu beachten. Jeder MelRwert der Ultraschall-
Laminographie enthalt Informationen tUber den Materialbereich von der Oberflache bis in
eine, von der Wellenlange abhangige, maximale Eindringtiefe. Die Informationsdichte
einer Mel3kurve der Ultraschall-Laminographie ist daher im oberflachennahen Bereich
am groften und nimmt mit zunehmender Eindringtiefe ab. Die Berechnung des tatsach-
lichen Schallgeschwindigkeitsverlaufs ist abhangig von der Streuung der Mel3punkte
bzw. der Mel3genauigkeit und von der Art der flir c(x) angenommenen Funktion. Ist die

Streuung gering, wie im Fall der Mel3kurve von Rohrbogen G, so ist in dem Bereich der
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Abszisse, in dem die Mel3werte liegen, die Berechnung relativ genau und wenig abhan-
gig von der Art der Funktion c(x).

Mit der Berechnung von c(x) ist auch eine Extrapolation in grof3ere Tiefe verbunden.
Diese Extrapolation hingegen ist stark von der angenommenen Funktion c(x) abhéngig
und wird mit zunehmender Tiefe umso schlechter, je mehr der tatsachliche Verlauf der
Schallgeschwindigkeit von der angenommenen Funktion abweicht. Dieser Sachverhalt

ist in Bild 9.1 veranschaulicht.

b2| , P
| — /
VP TR
2 )y
'-% / B / P——
= /) /
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©
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?
f al: Darstellung der Me3kurve durch eine Exponentialfunktion
7 / a2: nach a1 berechneter Verlauf c(x)
b1: Darstellung der Mel3kurve durch eine lineare Approximation
V b2: nach b1 berechneter Verlauf c(x)
| | | | | | | |
Tiefe

Bild 9.1: Berechnung des tatsachlichen Geschwindigkeitsverlaufs fur zwei unterschiedli-

che Funktionen c(x).

Bild 9.1 zeigt eine Gegenuberstellung der berechneten Geschwindigkeitsverlaufe c(x)
fur zwei unterschiedliche Funktionen. Zum einen eine Exponentialfunktion wie in Kapitel
8.3 und zur Gegenuberstellung eine lineare Approximation.

Die Mel3kurve kann durch beide Funktionen (al und bl) ausreichend genau angenéahert
werden. Eine grundsatzliche Entscheidung dartiber, welche der beiden Funktionen bes-

ser geeignet ist, kann aufgrund der MeRRkurve nicht getroffen werden. Aus Plausibilitats-
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grinden ist jedoch die Exponentialfunktion vorzuziehen, da sie ein asymptotisches Ver-
halten aufweist, was den realen Verhaltnissen mehr entspricht, als eine bestandig zu-
nehmende Schallgeschwindigkeit. Welchen Einflu3 die Wahl der Funktion hat, geht aus
Bild 9.1 deutlich hervor.

Kurve a2 zeigt den berechneten Verlauf c(x) fur die Exponentialfunktion und Kurve b2
fur die lineare Approximation. In dem Bereich der Kurve, in dem die Mel3punkte liegen
(Abszissenwerte ca. 1 bis 3,5 mm) unterscheiden sich die beiden berechneten Verlaufe
c(x) nur unwesentlich. In diesem Bereich ist die Berechnung also wenig abhéngig von
der Wahl der Funktion, solange diese sich gut an die Mel3werte anpassen lafl3t. Die Be-
rechnung ist hier im wesentlichen von der Mel3genauigkeit und der Streuung der Mel3-
werte abhangig.

Mit weiter fortschreitender Tiefe weichen die beiden Kurven a2 und b2 jedoch sehr stark
voneinander ab. Die Kurve b2 erreicht sehr schnell unrealistisch hohe Werte, wahrend
sich die Kurve a2 asymptotisch dem Wert ¢y néhert. Die Extrapolation in gré3ere Tiefe
ist daher wesentlich davon abhangig, wie genau der tatséchliche Verlauf der Schallge-
schwindigkeit mit dem angenommenen Funktionstyp tUbereinstimmt.

Durch mathematische Korrektur kann aus den Mel3kurven die Schallgeschwindigkeit
unterschiedlicher Tiefenschichten eines Bauteils berechnet werden. Aus dem Zusam-
menhang zwischen Schallgeschwindigkeit und Porositat wird den Mel3kurven ein Scha-
digungsprofil zugeordnet. Die Methode der Berechnung des Schallgeschwindigkeitsver-
laufs und die Zuordnung zwischen der Hohe der Schallgeschwindigkeit und dem Grad
der Schadigung ist im Laufe der Arbeiten weiter zu verfeinern. Dies kann nur durch Ult-
raschallmessungen an Bauteilen und anschliel3ende metallographische Untersuchung

Uber den Wandquerschnitt erfolgen.
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9.4 Abschatzung des Schadigungsverlaufs und Korrelation mit metal-

lographischen Untersuchungen

Der Zusammenhang zwischen der Anderung der Schallgeschwindigkeit und Zeitstand-
schadigung wurde Uber die Porositat hergestellt. Da irreversible Zeitstandschéadigung in
der Bildung von Poren und Rissen resultiert, kann die Porositat als ein Mal3 fir den
Grad der Schadigung betrachtet werden. Dies wird auch durch Untersuchungen besta-
tigt, die zeigen, dald Zeitstandschadigung zu einer Abnahme der Dichte fihrt.

In der Literatur sind Theorien tUber die Abnahme der Schallgeschwindigkeit infolge von
Porositat in einem Werkstoff verfiigbar. In dieser Arbeit wurde zur Berechnung der Po-
rositatsabhangigkeit der Schallgeschwindigkeit eine Gleichung [62] verwendet, die die
Porenform und —orientierung als Parameter bertcksichtigt.

Bei der in Kapitel 8.3 durchgefiihrten Berechnung wurden die Poren als statistisch ver-
teilte Rotationsellipsoide mit einem Achsenverhaltnis z/x = 0,75 angenommen. Die Po-
renform steht damit in guter Ubereinstimmung mit Erfahrungen der Metallographie, wo
haufig Uber abgeplattete, linsenférmige Poren berichtet wird. Obwohl bekannt ist, daf3
insbesondere bei fortgeschrittener Schadigung die Poren und Porenketten sich senk-
recht zur Hauptnormalspannung ausrichten, ist die Annahme einer statistischen Poren-
verteilung vertretbar. Zum einen, weil die Teilchenauslenkung einer Rayleighwelle oh-
nehin in zwei Richtungen polarisiert ist, ndmlich parallel zur Ausbreitungsrichtung und
senkrecht dazu in die Tiefe. Zum anderen ist die Abhé&ngigkeit der Schallgeschwindig-
keit von der Porenorientierung in der betrachteten Gleichung nicht so stark, dal3 eine
begrenzte Abweichung von der statistischen Verteilung zu einem wesentlichen Fehler
fuhren wirde.

Die Auftragung der Schallgeschwindigkeit Gber der Porositéat in Bild 8.5 zeigt, daf3 eine
Porositat von 1% zu einer Abnahme der Schallgeschwindigkeit in der Gré3enordnung
um 2 — 3% fuhrt. Eine Porositat von einem Prozent ist aber bereits einer fortgeschritte-
nen Zeitstandschadigung zuzuordnen. Die Kenntnis dieser Gré3enordnungen ist ein
wichtiges Hilfsmittel bei der Bewertung von Mel3kurven und den daraus berechneten

Geschwindigkeitsverlaufen c(x).
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9.5 Ausblick

Die bisher durchgefiihrten Arbeiten zeigen, dal3 neben dem Nachweis eines tiefenab-
hangigen Gradienten der Schallgeschwindigkeit auch der Absolutwert der Schallge-
schwindigkeit wichtige Informationen tber den Gefligezustand eines Bauteils liefert. Ei-
ne erweiterte Betrachtungsweise der Mel3kurven unter Einbeziehung des absoluten Ni-
veaus erlaubt insbesondere auch die Erfassung des ungunstigen Falls einer tber die
Wand gleichmaRigen Schadigung. Hierbei ist jedoch zu berlcksichtigen, dald auch
schéadigungsunabhangige Gefligeeigenschaften, wie z.B. der Vergutungszustand, einen
Einflu’d auf die H6he der Schallgeschwindigkeit haben. Gefligeveranderungen, die im
Laufe des Betriebs einer Komponente im Werkstoff ablaufen, fihren immer auch zu ei-
ner Anderung dessen physikalischer Eigenschaften. Die Messung der Schallgeschwin-
digkeit ist eine Methode, um solche Veranderungen nachzuweisen und zu verfolgen.
Dieser Sachverhalt erschwert einerseits den Nachweis von Zeitstandschadigung an-
hand von Absolutwertmessungen der Schallgeschwindigkeit. Auf der anderen Seite je-
doch ergibt sich daraus die Mdglichkeit, Gefligednderungen nachzuweisen, die vor oder
parallel zur Bildung von Zeitstandporen auftreten. Dies kann sich insbesondere im Hin-
blick auf die neuen 9%-Cr-Stahle als vorteilhaft erweisen, da diese erst in einem sehr
spaten Stadium eine metallographisch nachweisbare Schadigung zeigen.

Es ist davon auszugehen, daR die Anderung der Werkstoffeigenschaften im allgemeinen
und der Schallgeschwindigkeit im speziellen einer vor allem zeit- und temperaturabhan-
gigen Gesetzmaligkeit gehorcht, die in einem Zusammenhang zu reversiblen und irre-
versiblen Gefligeanderungen steht. Zur Bewertung der Ultraschallmessungen von be-
triebsbeanspruchten Bauteilen mul3 die Voraussetzung erfillt sein, dafd das Gefiige in
einem definierten Ausgangszustand vorlag. Dies ist bei sehr alten Bauteilen ohne Gefi-
gedokumentation und ohne Informationen Uber den Herstellungsprozeld problematisch.
Bei neueren Komponenten, die im Induktivbiegeverfahren hergestellt und in modernen
Ofen einer normgeméaRen Warmebehandlung unterzogen wurden, kann hingegen mit
einer fur den Ausgangszustand charakteristischen Schallgeschwindigkeit gerechnet
werden. Fir Bauteile, die zuklnftig in Betrieb gehen, bietet sich zudem an, an den rele-

vanten Werkstoffen durch Messungen mit der Ultraschall-Laminographie eine Be-
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standsaufnahme im Neuzustand durchzufuhren und in definierten Zeitabstanden be-
triebsbegleitend Wiederholungsmessungen zu machen.

Die Ultraschall-Laminographie ist ein noch neues Verfahren im Anfangsstadium der
Entwicklung. Wichtige Ansétze zur Weiterentwicklung des Verfahrens bestehen vor al-
lem in der weiteren Erhdhung der absoluten MelR3genauigkeit, der Verkleinerung der mi-
nimal erfalBbaren Mel3strecke und der Automatisierung des Mel3vorgangs.

Eine hohe absolute MelRgenauigkeit ist besonders wichtig, um reversible Geflgeveran-
derungen nachweisen zu kénnen und auch vergleichende Bewertungen anhand von
Messungen an unterschiedlichen Bauteilen mit &hnlicher Betriebsbeanspruchung zu
ermdoglichen. Besonders wichtig ist in diesem Zusammenhang der Aufbau einer Daten-
basis mit Mel3ergebnissen von den wichtigsten Werkstoffen nach unterschiedlichen Be-
triebsbeanspruchungen. Mit der Erhéhung der Mel3genauigkeit geht die Verringerung
der minimalen Melf3strecke einher. Dadurch kann das lokale Auflosungsvermdgen des
Verfahrens erhdht werden, um Stellen maximaler Schadigung sicherer aufzufinden.

Die Automatisierung des Mel3vorgangs kann zu einer Reduzierung subjektiver Fehler-
einflisse durch den Prifer fuhren. Vor allem aber hat sie zum Ziel, die Prifzeit zu ver-
kirzen um auch gréf3ere Bereiche eines Rohrbogens zu erfassen. Neben der Mechanik
und Elektronik zur Realisierung und Steuerung des Prufvorgangs wird hierbei auch die
Entwicklung von Software zur Auswertung und Darstellung der Mel3ergebnisse zuneh-
mend an Bedeutung gewinnen.

Uber diese absehbaren Entwicklungstendenzen hinaus bestehen auch Gedankenansét-
ze zu modifizierten Anwendungen des Verfahrens. Hierbei ist als wichtigster die Mes-
sung in Umfangsrichtung zu nennen. Die Messung in Rohrumfangsrichtung kann unter
Umstéanden nicht nur zum Schadigungsnachweis, sondern auch zur Messung von Auf-

weitungen und Rohrunrundheiten eingesetzt werden.
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10. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein neues Verfahren zum Nachweis von Zeitstandschadigung
entwickelt, das insbesondere fir die Anwendung an realen Bauteilen vor Ort geeignet
ist. Der Nachweis der Schadigung erfolgt durch tiefenabhangige Messung der Schallge-
schwindigkeit von Rayleigh-Oberflachenwellen im Ultraschallbereich. Die Eindringtiefe
dieser Wellen kann durch Variation der Frequenz eingestellt werden. Damit ist es mog-
lich den Werkstoff im Randbereich von der Oberflache in die Tiefe abzutasten. Aufgrund
dieser Besonderheit wurde fur das entwickelte MelRverfahren die Bezeichnung ,Ultra-
schall-Laminographie“ gewahlt.

Die Messung der Schallgeschwindigkeit erfolgt nicht, wie konventionell Ublich, mit
Schallimpulsen, sondern mit einer kontinuierlichen Oberflachenwelle. Es wird eine An-
ordnung aus zwei Prufkdpfen, einem Sender und einem Empfanger, benutzt, von denen
einer ortsfest auf dem Bauteil befestigt ist und der andere verschiebbar. Wahrend der
eine Prufkopf relativ zum anderen verschoben wird, andert sich periodisch die Phasen-
lage der Sender- und Empfangerschwingung zueinander. Eine Periode entspricht einem
Verfahrweg von einer Wellenlange. Durch Registrierung der Phasenverschiebung der
beiden Prifkopfe zueinander und des Verfahrweges kann die mittlere Wellenlange und
daraus die Schallgeschwindigkeit langs der Mel3strecke bestimmt werden. Durch Ver-
fahren Uber einen ausreichend langen Weg ist auch an realen Bauteilen eine hohe
Melgenauigkeit von £ 0,1% und zum Teil besser erreichbar.

Das Prinzip der Ultraschall-Laminographie basiert auf zwei wesentlichen Grundlagen.
Zum einen auf der Erfahrungstatsache, dal} Zeitstandschadigung bevorzugt im oberfla-
chennahen Bereich auftritt, und zum anderen darauf, daf} Zeitstandschadigung zu einer
Abnahme der Schallgeschwindigkeit fihrt. Daraus laft sich ableiten, dafl3 an oberfla-
chennah geschadigtem Material ein Gradient zunehmender Schallgeschwindigkeit in die
Tiefe vorliegen muf3. Mit der Ultraschall-Laminographie ist es mehrfach gelungen, einen
entsprechenden Gradienten an geschadigten Bauteilen nachzuweisen. Die Messungen
wurden nicht nur im Labor, sondern auch an Bauteilen vor Ort wahrend Revisionen

durchgefiihrt. An neuen Geradrohren und Rohrbdgen wurde hingegen keine oder nur
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eine geringe Anderung der Schallgeschwindigkeit in Abhangigkeit von der Eindringtiefe
gemessen.

Zur Abschatzung des Schadigungsgradienten wurde ein Berechnungsmodell vorge-
schlagen, das die Eindringcharakteristik der Oberflachenwelle beriicksichtigt. Eine Kor-
relation zwischen der Schallgeschwindigkeit und der Schadigung wurde Uber den Para-
meter Porositat hergestellt, wobei auf einen mathematischen Zusammenhang aus der
Literatur zurtickgegriffen wurde.

An einem geschadigten Bauteil im Labor wurde nach den Ultraschallmessungen eine
metallographische Untersuchung tber den Querschnitt durchgefiihrt. Diese ergab eine
gute Ubereinstimmung zwischen dem metallographisch bestimmten und dem aus den

Ultraschallmessungen abgeschatzten Schadigungsverlauf in die Tiefe.
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