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Kurzzusammenfassung

In Kraftwerken werden hochwarmfeste Werkstoffe an Rohrleitungen bis in den Grenz-
bereich beansprucht. Die einwirkenden Belastungsparameter bewirken im Werkstoff
zeitabhdngige Verdnderungen und damit einen andauernden Lebensdauerverbrauch.
An die Uberwachung von Sicherheit und Zuverlissigkeit zeitstandbeanspruchter
Komponenten werden daher hohe Anspriiche gestellt. Diese Anforderungen werden
derzeit durch betriebsbegleitende Kontrollen mittels Oberflichengefiigeabdriicken
erfiillt, anhand derer spezifische Verdnderungen des Werkstoffgefiiges wie zum
Beispiel die Bildung von Kriechporen erfasst und mittels bestehender Gefiige-
klassifikationen ausgewertet werden.

Diese Technik erfordert jedoch neben einer zeit- und arbeitsintensiven Durchfiihrung
ein hohes Mal} an Erfahrung insbesondere bei der Auswertung der Gefiigeabdriicke.
Die Gefahr einer Fehleinschitzung aufgrund einer subjektiven Beurteilungs-
charakteristik und die nur fiir einen begrenzten Flachenbereich giiltige Aussage
begrenzen die Anwendbarkeit dieses Verfahrens. Trotz vielfdltiger Ansitze ist es
bisher noch nicht gelungen, dieses etablierte Verfahren durch eine zerstérungsfreie
Messung von physikalischen Groflen {iber den Labormafstab hinaus zu ergénzen.

In der vorliegenden Arbeit wird die an der TU Miinchen entwickelte Ultraschall-
laminographie insbesondere zur Priifung von zeitstandgeschadigten Schweil3-
verbindungen erweitert. Kernpunkte des Verfahrens bestehen darin, eine
kontinuierliche Oberflichenwelle in das Priifobjekt einzuleiten und die
Schallgeschwindigkeit durch direkte Abtastung der Welle an der Bauteiloberflache zu
erfassen. Damit wird eine hdochstmogliche Prazision der Messung der
Schallgeschwindigkeit von Rayleigh-Wellen erreicht. Durch die steuerbare Eindring-
tiefe dieser Wellen werden Schallgeschwindigkeiten nicht nur an der
Bauteiloberflache, sondern in verschiedenen Tiefen gemessen. Das so erfasste Tiefen-
profil der Schallgeschwindigkeit liefert eine Aussage iiber den Schadigungsgradienten.

Um dieses Verfahren selbst bei geringen Gefiigeunterschieden vor allem an
Schweifindhten heranziehen zu koénnen, war die Neukonstruktion einer speziellen
Priifapparatur erforderlich. Um die Messergebnisse objektiv zu vergleichen, war ein
mathematischer Algorithmus zur Beschreibung der Messkurven zu entwickeln. In
Voruntersuchungen wurden sidmtliche FEinflisse durch Bearbeitung und
Bauteilgeometrie quantifiziert. Damit konnten aus den Messergebnissen der
Ultraschalllaminographie an verschieden stark beanspruchten Schweilindhten
KenngroBen ermittelt und diese vergleichend gegeniibergestellt werden.

Die liber den Nahtquerschnitt erfassten akustischen Eigenschaften zeigen, dass die
Belastung insbesondere in der Feinkornzone zu sensiblen und charakteristischen
Eigenschaftsdnderungen der akustischen Kennwerte fiihrt. Dieser Effekt geht mit der
Tatsache konform, dass sich Zeitstandschidigungen vorzugsweise an den Korngrenzen
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abbilden, die in der Feinkornzone naturgeméf dominieren. Die Feinkornzone erfiillt
damit eine empfindliche Indikatorfunktion, die durch Anwendung der Ultraschall-
laminographie zur frithzeitigen Abbildung von Zeitstandschidden genutzt wird.

Die charakteristischen Schallgeschwindigkeitsprofile iiber den Querschnitt
verschieden stark beanspruchter Schweillverbindungen lassen erstmals die
Fritherkennung von zeitstandbedingten Verdnderungen an hochtemperatur-
beanspruchten Kraftwerkskomponenten zu.



Abstract

In power plants heat resistant piping material is loaded to the limit. The load applied to
the material results in time-dependent changes and, as a consequence, a permanent
limitation of serviceable life.

The monitoring of safety and reliability of such creep-exposed components is therefore
very demanding. Currently, this demand is complied with by in-service inspection
using the replica method, with the help of which the specific changes of the material
microstructure such as the formation of creep cavities can be detected and assessed by
means of existing microstructural classes.

However, implementing this technique is not only time and labour-consuming, but
also requires a high degree of expertise when preparing and assessing the replica. The
possibilities of applying this process are limited due to the risk of misinterpretation as
a result of subjective evaluation characteristics as well as the statement validity limited
to a certain area only.

In spite of a wide variety of potential applications, no one has yet succeeded in
supplementing this established process beyond laboratory scale by means of a non-
destructive measurement method of the physical quantity.

The present doctoral thesis deals with supplementing the ultrasonic laminography,
developed at TU Miinchen, in particular for the testing of creep-damaged welds.
Corner stones of the process are the introduction of a continuous surface wave into the
specimen and by means of direct probing of the wave at the component surface,
recording the speed of sound; thus achieving the highest-possible degree of precision
for measuring the speed of sound of Rayleigh waves. Due to the controllable
penetration depth of these waves, the speed of sound can be measured not only at the
surface of the component, but also in various depths. The depth profile of the speed of
sound recorded thereby shows the damage gradient.

In order to be able to apply this process even with the slightest deviations in structure,
especially that of welds, an entirely new design of a specific testing appliance was
necessary. So as to be able to objectively compare the measuring results, a
mathematical algorithm plotting the curve was evolved. In preliminary examinations
all influencing factors were quantified by means of reworking the specimen and
component geometry. With the measuring results of the ultrasonic laminography taken
from weld seams exposed to various degrees of load, parameters could be identified
and thus be compared.

The acoustic properties recorded along the cross section of the weld demonstrate that
the load leads to sensitive and characteristic property changes of the acoustic
parameters, especially in the fine-grained zone. This effect is in agreement with the
fact that creep damage preferably occurs at grain boundaries which naturally dominate
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in the fine-grained zone. Therefore, the fine-grained zone acts as an important
indicator which, by implementing the ultrasonic laminography, can be used to detect
creep damage at an early stage.

For the first time, the characteristic profiles of the speeds of sound along the cross
section of welds exposed to various degrees of load, allow for the early detection of
changes due to high-temperature load-induced creep exposure in power plant
components.
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1. Einleitung

Rohrleitungsanlagen in  Kraftwerken stellen thermisch und mechanisch
dauerbeanspruchte Bauteile dar. An Kraftwerkskomponenten, die im hoheren
Temperaturbereich eingesetzt werden, ist deshalb im Laufe des Betriebes eine
lastinduzierte Werkstoffermiidung festzustellen, die im Allgemeinen zum Auftreten so
genannter Kriechschdden fiihrt. Diese spezielle Art der Werkstoffschwiachung dulert
sich neben einer Verschlechterung der Werkstoftkennwerte, wie Festigkeit und
Zidhigkeit, in einer schidigenden Verdnderung der Mikrostruktur. Die Lebensdauer
von Kraftwerkskomponenten wird durch diesen Mechanismus zeitlich begrenzt, so
dass das unkontrollierte und uniiberwachte FEinwirken einer Hochtemperatur-
beanspruchung ein nicht tolerables Gefdahrdungspotential gegeniiber Sach- und
Personenschiden darstellt. Schadenbeispiele aus der Praxis zeigen die mitunter
katastrophalen Auswirkungen beim spontanen Versagen von Bauteilen aus heiBdampf-
beaufschlagten Rohrleitungsanlagen unter Zeitstandbedingungen.

Komponenten fiir die Anwendung in Hochtemperatur-Kraftwerken sind meist durch
einen so komplexen Aufbau und grofle Abmessungen charakterisiert, dass sie durch
Guss- oder Schmiedeverfahren nur begrenzt hergestellt werden koénnen. Aus diesem
Grund stellen Schweillverfahren eine bevorzugte Verbindungstechnik dar. Ebenso wie
an Rohrleitungskomponenten sind die werkstofftechnologischen Vorginge bei der
Langzeitbeanspruchung von Schweiindhten im Zeitstandbereich durch Kriech-
versagen bestimmt. Im Gegensatz zu Guss- oder Walzerzeugnissen stellen Schweil3-
ndhte aus metallurgischer Sicht herstellungsbedingt komplexe Gebilde mit lokal stark
unterschiedlichen Gefiigezustinden dar, die sich als Folge der unterschiedlichen
thermischen Beanspruchungen beim Aufschmelzprozess und den nachfolgenden
Abkiihleffekten ergeben.

Im Hinblick auf einen sicheren Betrieb von Kraftwerksanlagen ist es deshalb
unabdingbar, auch augenscheinlich noch nicht geschiadigte Komponenten sowie deren
Verbindungen wiederkehrend auf latent vorhandene Zeitstandschédden hin zu bewerten
[1]. Unter Wahrung dieser sicherheitsrelevanten Aspekte ist es zudem von groflem
wirtschaftlichem Interesse, die gesetzmifig zeitabhingige Lebensdauer der zeitstand-
beanspruchten Bauteile soweit wie moglich auszunutzen.

Es ist daher nahe liegend, dass Konstruktionsteile fiir Betriebsdauern von zum Teil
weit tiber 200 000 Stunden (> 20 Jahre) beziiglich ihrer Langzeiteigenschaften in
besonderer Weise iiberwacht werden miissen. Neben der Notwendigkeit von
MalBnahmen zur Qualitdtssicherung wiahrend der Herstellung besteht auch dringender
Bedarf an betriebsbegleitenden Priifungen, da die Langzeiteigenschaften der Werk-
stoffe aufgrund schwankender Ausgangswerte fiir lebensdauerbestimmende Parameter
(Streuung der Werkstoffeigenschaften) nicht exakt durch rechnerische Verfahren
vorherzusagen sind [1].
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Im Unterschied beispielsweise zu Triebwerkskomponenten fiir die Luftfahrt, deren
Verhalten iiber Langzeitpriifungen (Auslegungszeit von 1000 bis 10 000 Stunden)
zuverldssig abzuschitzen ist, unterstreicht der Zeitbedarf von ca. 12 Jahren fiir die
Ermittlung der 10’ h-Zeitstandfestigkeit diese Problematik [2, 3].

Eine entscheidende Rolle bei der Bewertung von zeitstandgeschiadigten Kraftwerks-
komponenten spielt die tiefenabhingige Charakterisierung des Schidigungszustandes,
da die kriechbedingten Werkstoffveranderungen ungleichmiflig iiber den Bauteil-
querschnitt verteilt sind. Erfahrungsgemil beginnen die Schidigungsmechanismen an
der Randfaser eines Bauteils und setzen sich von dort progressiv iiber den Bauteil-
querschnitt fort. Entscheidend fiir die Restlebensdauer einer Komponente ist jedoch
nicht der Befund an deren Oberfliche, sondern vielmehr der Schidigungsfortschritt in
die Tiefe des Werkstoffes.

Die etablierte Priiftechnik zur Bewertung von zeitstandbeanspruchten Bauteilen
besteht in der Auswertung lokaler Gefiigeabdriicke. Dies stellt zwar eine zerstérungs-
freie Methode dar, erlaubt aber lediglich eine Bestimmung des Werkstoffzustandes an
der unmittelbaren Bauteiloberfliche. Damit steht jedoch keinerlei Information iiber
den Tiefenverlauf der Schidigung zur Verfligung, so dass deren Aussagewert
zumindest teilweise in Frage zu stellen ist.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist daher die Entwicklung eines zerstérungsfreien
Verfahrens, mit dem in zeitstandbeanspruchten Schweillverbindungen der Gefiige-
zustand gerade in der Tiefe des Werkstiickes festgestellt werden kann. Vor dem
Hintergrund der stark zunehmenden Bedeutung einer wirtschaftlichen und sicherheits-
orientierten Betriebsweise von Kraftwerken werden an die Entwicklung und
Qualifizierung solcher neuer Verfahren besonders hohe Anforderungen gestellt, um sie
als Priifkonzepte einzufiihren.
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Die dem Kraftwerksbetreiber auferlegte Pflicht zur Uberwachung und Ermittlung der
Bauteilerschopfungsgrade steht im Mittelpunkt einer konsequenten Bauteil-
tiberwachung. Andererseits besteht der von Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen diktierte
Wunsch, die Anlagen unter Wahrung einer maximalen Sicherheit und Verfiigbarkeit
bis zum Erreichen einer maximalen Ausschopfung der Lebensdauerreserve der
einzelnen Komponenten zu betreiben [4].

Die Auslegung hochbeanspruchter Bauteile erfolgt geméfl den Technischen Regeln fiir
Dampftkessel [5] unter Beriicksichtigung der relevanten Betriebsparameter {iber
vereinfachte Erschopfungsberechnungen. Diese Vorgehensweise hat sich insofern
bewdhrt, als Schidden vermieden werden konnen, sie ist jedoch auch als sehr
konservativ zu betrachten. Die Qualitdt der Aussage ist fraglich, weil unter Beriick-
sichtigung der Streuung der Zeitstandfestigkeit eines Werkstoffes (Bild 2.1) die
erreichten Lebensdauern unter Umstdnden stark von den einer Berechnung zu Grunde
gelegten Werten (etwa eine Groflenordnung!) abweichen konnen, wie im folgenden
Diagramm verdeutlicht wird [6].

X20 CrMoV 12 1 (650 °C)
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Zeit bis zum Bruch [h]

Bild 2.1: Streuband der Zeitstandeigenschaften eines warmfesten Werkstoffes
unter Kriechbeanspruchung in Abhingigkeit der Parameter Spannung
und Zeit [6]

Fiir die Auslegung von Rohrleitungssystemen sind im Normalfall keine exakten
Groflen fir entscheidende Parameter wie Rohrwanddicken, einwirkende Betriebs-
bedingungen sowie Zusatzbeanspruchungen (z.B. Biegemomente) bekannt, wobei im
Fall von SchweiBBverbindungen der inhomogene Gefligeautbau als weiterer,
verschérfender Faktor zu berticksichtigen ist.

Diese Unsicherheit der Eingabedaten fiir eine Lebensdaueranalyse kann dazu fiihren,
dass der Werkstoff am Ende der berechneten Lebensdauer einen nur wenig
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geschidigten Zustand suggeriert, wodurch gefahrloser Weiterbetrieb zu vermuten
ware. Auf der anderen Seite besteht die Gefahr, dass bei geometrisch komplizierten
Bauteilen, wie z.B. Rohrbdgen, die Berechnung der tatsdchlichen mechanischen
Spannungen zu niedrige Werte liefert [7]. Die begrenzte Durchfiihrbarkeit von realen
Langzeitversuchen erfordert zudem die Berlicksichtigung von Materialkennwerten, die
aus Zeitstandversuchen mit erhohtem Belastungskomplex nur extrapoliert wurden.
Eine derartige Vorgehensweise kann zu einem unerwartet frithen Versagen mit
schwerwiegenden Folgen fiihren.

Deshalb wird den betrieblichen UberwachungsmaBnahmen und vor allem den
zerstorungsfreien Wiederholungspriifungen bei ldngeren Betriebszeiten eine heraus-
ragende Bedeutung zugemessen. Dabei werden die als kritisch erachteten Stellen an
Rohrbogen und an Schweillndhten unter Anwendung der Gefiigeabdrucktechnik auf
thren Schidigungszustand hin untersucht [8, 9]. Dieses als Replica-Technik bekannte
Verfahren ermoglicht eine direkte Bewertung des Gefiigezustandes und stellt deshalb
die einzig etablierte Priiftechnik bei zeitstandbeanspruchten Komponenten dar.

Dieses Priifverfahren ist jedoch mit dem verfahrensbedingten Nachteil behaftet, dass
lediglich der unmittelbare Oberflichenzustand der Komponente analysiert wird und
die Priifung aufgrund ihres hohen zeitlichen Aufwands nicht flichendeckend erfolgen
kann. Dariiber hinaus kann dieses Verfahren in keiner Weise den Fortschritt der
Zeitstandschiadigung liber den Wandquerschnitt des Bauteils beriicksichtigen. Die
Resultate sind deshalb in Bezug auf die Bewertung der Restlebensdauer oder die
Bestimmung von Schidigungsstufen des zu beurteilenden Werkstoffes zumindest
fallweise fragwiirdig.

Die Durchfithrung der wiederkehrenden Bauteilpriifung nach diesen im Regelwerk [5]
vorgesehenen Verfahren impliziert die genannten Mingel und verlangt nach der
Entwicklung verbesserter ZfP-Verfahren. Das Ziel eines solchen Verfahrens ist, die
Aussagekraft der Priiftechnik zu verbessern oder zu optimieren.

Aufgrund der inhomogenen Gefiigeverteilung an Schweillverbindungen sind zudem
Verfahren gefordert, die eine flichendeckende Beurteilung des Werkstoffzustandes
insbesondere in der Tiefe des Bauteils, also iiber dessen Wandquerschnitt,
zulassen [7].
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3. Stand der Kenntnis

3.1. Werkstoffe in der Kraftwerkstechnik

Zur Erfiillung des an Werkstoffe im Kraftwerkseinsatz gestellten Anforderungsprofils
kommen im einfachsten Anwendungsfall unlegierte ferritische Stihle und unlegierter
ferritischer Stahlguss zum Einsatz. Da die Hochtemperaturverformung in
entscheidendem MaBe von Diffusionsmechanismen und Versetzungsbewegungen
beeinflusst wird, konnen die Zeitstandeigenschaften derartiger Werkstoffe durch
Zulegierung deutlich verbessert werden [10].

Dabei wirken sich insbesondere solche Mallnahmen positiv auf die Hochtemperatur-
festigkeit aus, die die Diffusionsvorginge erschweren und die Bewegung von
Versetzungen behindern. Unter Berlicksichtigung von wirtschaftlichen und
technischen Aspekten und aus werkstofftechnologischer Sicht bietet sich zur
Beeinflussung des Eigenschaftsprofils von warmfesten Stihlen die Zugabe solcher
Legierungselemente an, die im Geflige Mischkristall- und Karbidbildung hervorrufen,
weil damit die Langzeitstabilitdt deutlich verbessert werden kann.

Eine deutliche Steigerung der zuldssigen Betriebstemperatur gegeniiber unlegierten
ferritischen Stdhlen kann durch den Einsatz von legierten ferritischen Stidhlen und
Stahlguss, von hochlegierten ferritischen Chromstihlen und von hochlegierten
austenitischen Stdhlen erreicht werden (Bild 3.1).

240
i X20CrMoV12-1

200 |~
S 160 10CrMoo-1
= | 10CrMog-10 14MoV6-3
o T g
S 120 N ki :
c ..
§ N\
) 80 . \

| 13CrMo4-4

40 | Rpg,25/1,5

| | | | | | |
400 440 480 520 560

Temperatur [°C]

Bild 3.1: Zeitstandverhalten verschiedener warmfester Werkstoffe bei Temperaturen
im Kriechbereich in Abhéngigkeit der mechanischen Spannung [11]
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In fossil befeuerten Kraftwerken élterer Bauart ist als einfachster Vertreter der niedrig
legierten, ferritischen Stihle vorwiegend der Werkstoff 15Mo3 im Einsatz. Das
zulegierte Element Molybddn verbessert als hervorragender Karbidbildner die
Hochtemperaturfestigkeit deutlich. Der Molybdidngehalt der legierten ferritischen
Stahle wird jedoch auf ca. 0,5 % begrenzt, da eine Erhohung {liber diese Grenze die
Warmfestigkeit nur geringfiigig verbessert [12].

Eine weitere Verbesserung der Warmfestigkeitseigenschaften von Stihlen wird durch
Zugabe des Elementes Chrom [12] und die dadurch hervorgerufene Bildung von
Sonderkarbiden erreicht. Die auf dieser Grundlage entwickelten Stahlsorten
13CrMo4-4 und 10CrMo9-10 zeigen gute Zeitstandeigenschaften bei gleichzeitiger
Verbesserung der Duktilitit sowie der Oxidationsbestéindigkeit. Ahnliche Eigen-
schaften werden auch durch die Zulegierung des Elementes Vanadium erreicht, wie
das Zeitstandverhalten des Stahles 14MoV6-3 zeigt. Die maximale Betriebstemperatur
etwa 540/550 °C befriedigte jedoch in der Vergangenheit die Anforderungen
hinsichtlich einer Steigerung des Wirkungsgrades durch die Erhohung des
Dampftemperaturniveaus nur noch unzureichend.

Eine weitere Anhebung der Betriebstemperatur konnte durch den Einsatz von hoch-
legierten Chromstéihlen erreicht werden. Mit einem Chromgehalt von ca. 12 % und der
Zugabe der Karbidbildner Molybdén, Vanadium und Wolfram als weitere Legierungs-
bestandteile werden Spitzentemperaturen bis knapp iiber 600 °C in Verbindung mit
einer hohen Korrosionsbestdndigkeit bewiéltigt. Als bekanntester Vertreter dieser
Werkstoffe ist der hochlegierte Stahl X20CrMoV12-1 mit martensitischem Grund-
gefiige zu nennen.

Ausgehend von der Qualitit der Stihle mit 9- bis 12-prozentigem Chromgehalt
wurden in internationalen Forschungsarbeiten Werkstoffe entwickelt, mit denen
Betriebstemperaturen von iiber 600 °C realisiert werden konnen [13]. Als Beispiel
dafiir ist der Werkstoff X10CrMoVNb9-1 (P91) zu nennen, der bei einem auf ca.
0,1 % abgesenkten Kohlenstoffgehalt durch einen Chromgehalt von etwa 10 %, einen
Molybdéingehalt von ca. 1% und geringen Mengen an Vanadium und Niob
charakterisiert ist. Insbesondere die beiden letztgenannten Elemente bewirken die
Bildung von Sonderkarbiden, wodurch eine weitere Verbesserung der Zeitstand-
eigenschaften erreicht werden konnte [7, 14-18].

Eine Weiterentwicklung dieses Werkstoffes stellen die wolframhaltigen Stéhle E 911
und NF 616 (P92) dar [18-21], die sich vom P 91 durch verschieden hohe Zugaben an
Wolfram unterscheiden. Das Element Wolfram erfiillt hierbei nicht nur die Aufgabe
eines Karbidbildners, sondern bewirkt in der Matrix auch eine Mischkristallhédrtung.
Neueste Entwicklungstendenzen gehen jedoch wieder in Richtung eines auf 11-12 %
erhohten Chromgehalts, da nur so eine optimale Zunderbestéindigkeit gewahrleistet
werden kann.

Betriebstemperaturen oberhalb 600 °C bis 650 °C erfordern schlieflich den Einsatz
von hochlegierten austenitischen Stéhlen [22]. Als positive Werkstoffeigenschaften ist
nicht nur deren hohe Warmfestigkeit wegen der Bildung von Karbiden und
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Ausscheidungen, sondern zugleich die hervorragende Korrosionsbestindigkeit zu
nennen, die jedoch nur mit einem vergleichsweise hohen Kostenaufwand erreicht
werden kann. Die Warmfestigkeit des kubisch-flaichenzentrierten Gitteraufbaus
austenitischer Werkstoffe ist - im Vergleich zu dem kubisch raumzentrierten Gitter der
ferritischen Stidhle - wegen deren niedrigeren Diffusionskoeffizienten deutlich erhoht.
Allerdings sind deren hoher thermischer Ausdehnungskoeffizient und die geringere
Wirmeleitfahigkeit als einschrankende Eigenschaften zu beriicksichtigen.

3.2. Beanspruchung von warmfesten Werkstoffen

Die hohe Einsatztemperatur von Kraftwerkskomponenten fiihrt dazu, dass sich der
mehrphasige Gefiigeaufbau eines zunichst im Ungleichgewichtszustand befindlichen
Werkstoffes mit zunehmender zeitlicher Beanspruchung in Richtung des Zustandes
mit niedrigerem Energieniveau verdndert. Dieser durch so genannte Kriechvorgéinge
bestimmte Prozess duflert sich in einem zeitabhéngigen Verformungsverhalten, das bei
der kombinierten Beanspruchung einer im Allgemeinen konstant wirkenden
mechanischen Spannung und einer hohen Temperatur bestimmt wird (Bild 3.2) [23].
Die dabei im Werkstoff ablaufenden FlieBvorginge begrenzen die Lebensdauer eines
Bauteils, so dass mit fortschreitender Betriebszeit eine Zunahme der Schadens-
wahrscheinlichkeit zu beobachten ist [20, 24, 25]. Ein weitgehender Verbrauch an
Verformungsvermdégen mit entsprechend hohem Erschopfungsgrad fiihrt schlieBlich
zu einem Versagen durch Werkstofftrennung, dem so genannten Kriechbruch.

Warmzugfestigkeit

e

thermisch bedingte
Gefligeveranderung

Zeitstandfestigkeit

Dauerfestigkeit

Bild 3.2: Kombinierter Beanspruchungskomplex einer Zeitstandbeanspruchung [26]

Der zeitabhingige Vorgang des Kriechens wird wesentlich von den Parametern
Spannung und Temperatur beeinflusst. Im Zeitstandversuch [27] kann unter Variation
dieser GroBen eine Abgrenzung zwischen den unterschiedlichen Schidigungs-
mechanismen vorgenommen werden (Bild 3.3), wobei die voneinander differenzier-
baren Zonen durch den Werkstofftyp, seine Warmebehandlung, die Umgebungs-
bedingungen sowie durch zusitzlich zur Dehnungsbeanspruchung einwirkende
Spannungskomponenten bestimmt werden [28].
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Bild 3.3: Bruchverhalten im einachsigen Zugversuch; schematischer Einfluss von
Spannung und Temperatur bei Zugbeanspruchung [26]

Welches Bruchverhalten als Folge der jeweiligen Beanspruchung zum Versagen fiihrt,
lasst sich hauptsdchlich auf Diffusionsvorginge und/oder Versetzungsbewegungen
zuriickfiihren (vgl. Kapitel 3.5), wobei die Abhidngigkeit von der mechanischen
Spannung, der Temperatur und deren Wechselwirkung mit der Mikrostruktur des
Werkstoffes zu beriicksichtigen ist.

Die Verkiirzung der Lebensdauer von hochtemperaturbeanspruchten Kraftwerks-
komponenten wird im Wesentlichen durch zwei Schadensmechanismen bestimmt.
Zum einen wird als Folge eines Kriechvorgangs unter konstanter Belastung die so
genannte Zeitstanderschopfung beobachtet, zum anderen die so genannte Lastwechsel-
erschopfung, die durch Anderungen des Belastungskollektivs z.B. bei An- und
Abfahrvorgingen hervorgerufen wird. [4]

Zeitstanderschopfung:

Bei hoheren Temperaturen (>0,4 7, in K) und dem gleichzeitigen Einfluss
mechanischer Spannungen &duflert sich die im Werkstoff ablaufende Zeitstand-
erschopfung nach Uberschreiten einer bestimmten Kriechdehnung in der Bildung von
Mikroporen im Werkstoffgefiige. Mit dem Ablauf von kriechtypischen Verformungs-
mechanismen ist das Wachstum von Kriechporen und deren Zusammenschluss zu
Porenketten verbunden, das bevorzugt an den Korngrenzen des Werkstoffes zu
Gefiigeschiadigungen fiihrt.

Derartige Werkstoffveranderungen stellen irreversible Vorgédnge dar und fiihren nach
entsprechend langer Betriebszeit zu einer tiberkritischen Reduzierung des tragenden
Restquerschnitts und schlieflich zum Uberschreiten der temperaturabhingigen
Werkstofffestigkeit. Damit ist das Ende der Bauteillebensdauer durch Versagen in
Form eines Kriechbuchs erreicht [4].
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Lastwechselerschopfung:

Bei An- und Abfahrvorgingen sind insbesondere dickwandige Bauteile groflen
Spannungen durch Temperaturgradienten i{iber dem Wandquerschnitt ausgesetzt.
Neben einem hohen zeitlichen Temperaturgradienten konnen eine niedrige Warmeleit-
fahigkeit beispielsweise bei austenitischen Werkstoffen oder die Paarung von
Werkstoffen unterschiedlicher thermischer Eigenschaften bei Schweiflverbindungen zu
starken Temperaturdifferenzen in der Wand fiihren. Vor allem bei Werkstoffen, die
einen hohen Wirmeausdehnungskoeffizienten aufweisen, konnen derartige
Temperaturdifferenzen {iberkritische mechanische Spannungen hervorrufen. Dabei
treten Schidigungen der Mikrostruktur auf, die bei einer hinreichend groflen Anzahl
derartiger Vorginge ebenfalls das makroskopische Versagen eines Bauteils bewirken
konnen [4].

Erschopfungsorad:

Als Mal} fir den Lebensdauerverbrauch eines Bauteils in Relation zu seiner
rechnerisch ermittelten Lebensdauer dient der Erschopfungsgrad e. Unter additiver
Beriicksichtigung der Einzelerschopfungsgrade e, aus der Zeitstanderschopfung sowie
der Lastwechselerschopfung e, stellt der Erschopfungsgrad e eine zusammengesetzte
GroBBe dar, die beim Erreichen des Wertes e =1 das Bauteilversagen beschreibt
[4, 5, 29].

3.3. Die Kriechkurve

3.3.1. Verlauf der Kriechkurve

Die Mechanismen der zeitabhdngigen Verformung von hochtemperaturbeanspruchten
Werkstoffen bis hin zu deren Versagen konnen in einer elementaren Betrachtungs-
weise auf die Verhdltnisse beim Kriechversuch unter einachsiger Beanspruchung
reduziert werden. Die Zeitabhidngigkeit des Verformungsverhaltens unter
Hochtemperaturbeanspruchung wird dabei anhand einer Zugprobe unter konstanter
Last ermittelt, wobei die plastische Verldngerung des Probekorpers in Abhingigkeit
der Belastungsdauer ermittelt wird.

Die dabei ermittelte werkstofftypische Zeit-Dehnungs-Abhédngigkeit &%) besitzt fiir
viele Kriechvorginge einen dhnlichen Verlauf, der in Bild 3.4.a qualitativ dargestellt
ist [28]. Diese Abhéngigkeit wird als Kriechkurve bezeichnet und kann in der Regel
fiir viele Metalle und deren Legierungen in drei voneinander abgrenzbare Bereiche,
ndmlich das

e primére Kriechen (I): Ubergangskriechen
* sekundire Kriechen (II): stationéres Kriechen
» tertidre Kriechen (III): Brucheinleitung

unterteilt werden (Bild 3.4.a).
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Bild 3.4: Bezichungen zwischen plastischer Dehnung & Dehngeschwindigkeit £ und
Zeit t fiir verschiedene mechanische Spannungen 0>0,>0; [28]

tg: Zeit bis zum Bruch

&s: Forménderung bis zum Bruch

&: vorgegebene Maximaldehnung

&: Begrenzung zwischen primérem und sekundidrem Kriechbereich
&: Begrenzung zwischen sekundérem und tertidrem Kriechbereich

Fiir die technische Anwendung koénnen aus dem Verlauf der Kriechkurven bei
verschiedenen Nominalspannungen relevante Groflen wie die Zeiten #z oder ¢,
entnommen werden, zu denen bei vorgegebener Belastung entweder der Bruch eintritt
oder eine vorgegebene Maximaldehnung &, erreicht ist. Durch Interpolation zwischen
den Wertetripeln (g &, t) entsteht das so genannte Zeitstandschaubild, wie es beispiel-
haft in Bild 3.4.b dargestellt ist.

Durch Differentiation des Basisdatenmaterials aus Bild 3.4.a wird deutlich, dass die
charakteristischen Bereiche der Kriechkurve neben der plastischen Verformung
ebenfalls durch den individuellen Verlauf der jeweiligen Verformungs-
geschwindigkeiten deutlich voneinander abgegrenzt werden koénnen (Bild 3.4.c).
Unmittelbar nach Aufbringen der Last, d.h. vor dem FEinsetzen einer zeitabhingigen
Dehnung, wird eine elastische Anfangsdehnung beobachtet, die jedoch in der
technischen Betrachtung eines realen Kriechprozesses zu vernachldssigen ist.
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3.3.2. Primires Kriechen

Fiir die meisten technischen Werkstoffe und deren gebrduchliche Legierungen nimmt
im Regelfall die Kriechdehnungsrate innerhalb des priméren Kriechbereiches zunichst
hohe Werte an, bis unter stetiger Abnahme ein konstanter Wert erreicht ist
(Bilder 3.4.a und 3.4.c). Die in diesem Zeitfenster stattfindenden Werkstoffreaktionen
und die sich daraus ergebenden Gefiigeverdnderungen, wie die Bildung von
Ausscheidungen oder die Verringerung der Oberflichenenergie von Gefiige-
bestandteilen (kugelige Einformung des Zementits in un- und niedriglegierten
Stdhlen), sind dem primdren Kriechen zuzuordnen und laufen unter thermischer
Aktivierung parallel zu den plastischen Kriechverformungen ab. Mechanische
Spannungen fiihren dabei zu einer Beschleunigung dieser Prozesse, wobei jedoch zum
Ende des primédren Bereiches wegen einer zunehmenden Versetzungsdichte und der
damit einhergehenden Werkstoffverfestigung eine Abnahme der Kriechrate erfolgt.
Die verminderte Kriechgeschwindigkeit kann auBerdem durch eine Vergroberung der
Subkornstruktur bei zeitgleicher Abnahme der Anzahl mobiler Versetzungen erklirt
werden.

In der Literatur finden sich zahlreiche Ansitze zur Beschreibung des empirischen
Kriechgeschwindigkeitsverlaufes &) im primédren Bereich, ausgehend von einer
Anfangsdehnung &. Eine Vielzahl von Versuchen an verschiedenen Werkstoffen
fiihrte zu einem Ansatz, der sich durch die Gleichung 3.1 beschreiben lasst [30].

e(t)=eg+e& (1 —e™™) (Gleichung 3.1)

Der Exponentialterm beschreibt darin das eigentliche Ubergangskriechen, wobei die
Geschwindigkeitskonstante m angibt, nach welcher Zeit ¢ der Klammerausdruck
hinreichend nahe 1 ist und damit der weitere Dehnungsverlauf iiberwiegend von den
Vorgédngen im sekundéren Bereich bestimmt wird.

3.3.3. Sekundires Kriechen

Obwohl der Ubergang zwischen den einzelnen Abschnitten der Kriechkurve stetig
verlduft, 14sst sich der sekundédre Bereich gegeniiber kleinen Dehnungen bzw. zum
Tertidrbereich durch die Angabe der zwei Grenzdehnungen & und &, abgrenzen. Auf
dieses Intervall entfillt im Allgemeinen ein GroBteil der Bauteillebensdauer.

Der sekundére Bereich ist dadurch charakterisiert, dass sich ein Gleichgewichtszustand
zwischen Verfestigungsvorgingen und thermisch aktivierten Erholungsmechanismen
(Versetzungsgleiten innerhalb der Korner) einstellt. Unter dem Einfluss der
mechanischen Spannungen laufen parallel dazu Phasenreaktionen in Richtung eines
thermisch stabileren Zustandes ab, die bevorzugt im Bereich der Korngrenzen auf den
Werkstoff einwirken [24]. Neben Anderungen in der Ausscheidungsstruktur werden
weitere thermisch aktivierte Vorginge in der Mikrostruktur wie etwa der Zerfall von
Perlit, Koagulation und Ausscheidung von Karbiden beobachtet. Derartige Vorgénge
mit Wirkung auf die Mikrostruktur werden jedoch als reversibel angesehen, d.h. sie
konnen durch eine entsprechende Wéarmebehandlung riickgéngig gemacht werden.



12 3. Stand der Kenntnis

Im Gegensatz zum Kriechversuch, bei dem sich die wahre Spannung laufend mit der
Querschnittseinschniirung erhoht, wird bei realen Komponenten aufgrund der in erster
Néherung als konstant zu betrachtenden Spannungseinwirkung iiber einen ldngeren
Dehnbereich eine Kriechverformung mit konstanter, minimaler Geschwindigkeit
Es = Enin beobachtet.

Ungeachtet der Tatsache, dass entscheidende Parameter wie Temperatur, Legierungs-
zusammensetzung und  Kristallstruktur  die  Kriechvorgédnge in  nahezu
uniiberschaubarer und vielfach nicht vorhersehbarer Art und Weise beeinflussen
konnen, fiihrt die Erweiterung der Gleichung 3.1 durch einen linearen Zeitterm zu
folgendem Ansatz (Gleichung 3.2) [30]:

et)=¢ept+e(l—e ™)+t (Gleichung 3.2)

Obwohl dieser formale Ansatz nicht in allen Details stets experimentell bestatigt
werden konnte, verdeutlicht er die charakteristische Prigung des Kriechkurven-
verlaufes durch die zeitproportionale Dehnung im sekundéren Bereich.

3.3.4. Tertiares Kriechen

Im Gegensatz zu den durch Ver- und Entfestigungsvorgénge bestimmten primiren und
sekunddren Kriechbereichen ist der tertidre Abschnitt der Kriechkurve durch
irreversible Gefiligeschiddigungen geprégt. Je nach Fortschritt der Beanspruchung und
der damit einhergehenden Erhohung des Erschopfungsgrades ist deshalb in der
mikroskopischen Betrachtung die Bildung von Mikroporen und Mikrorissen als Folge
von Authebungen des Korngrenzenzusammenhangs zu beobachten [28, 30, 31], deren
Kumulation und Wachstum unter Einwirkung einer dufleren Beanspruchung letzt-
endlich das Bauteilversagen durch Zeitstandbruch einleitet [32]. Der Beginn des
tertidren Kriechbereiches ist bei den meisten nach DIN 17 175 genormten Stdhlen nach
rund 50 % der gesamten Laufzeit erreicht [24].

Der wihrend dieser irreversiblen Schadigungsphase zu beobachtende beschleunigte
Anstieg der Kriechgeschwindigkeit kann generell auf die erhohte -effektive
mechanische Spannung infolge einer Reduzierung des tragenden Querschnittes durch
Mikroporen und/oder durch eine starke inelastische Deformation (&dulere
Einschniirung) zuriickgefiihrt werden [24, 33].

Obwohl die fiir eine Schadigungseinleitung verantwortlichen Prozesse wie Bildung
und Wachstum von Risskeimen sehr komplexen Zusammenhédngen gehorchen, kann
auf Basis der Gleichung 3.2 die folgende Proportionalitit (Gleichung 3.3) zwischen
dem bis zum Bruchgeschehen auftretenden Zeitintervall ¢z, dem Kehrwert der
stationdren Kriechgeschwindigkeit & sowie einer Konstante C

tp=¢ (Gleichung 3.3)

_és

angegeben werden [30].
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Dieser Zusammenhang verdeutlicht unter Berticksichtigung von Gleichung 3.2 weiter,
dass bis zum Erreichen der Bruchdehnung & alle Kriechkurven eines Werkstoffes
einen mathematisch dhnlichen Verlauf aufweisen. Die umgekehrte Proportionalitét der
Standzeit ¢z zur stationdren Kriechgeschwindigkeit &s verdeutlicht zudem, dass jegliche
Verldangerung der Bauteillebensdauer unter reduzierter Belastung lediglich eine Folge
der dabei abnehmenden Kriechgeschwindigkeit darstellt.

3.3.5. Kriechbruch

Der Kriechvorgang endet mit dem Versagen des Werkstoffes, wobei die dabei
auftretende Schadenart folgerichtig als Kriechbruch bezeichnet wird. Der mit dem
Kriechbruch erreichte Dehnungswert charakterisiert den Werkstoff hinsichtlich seiner
Verformungsfahigkeit (Duktilitdt) und ist fiir den Konstrukteur insbesondere fiir die
Beurteilung der konstruktiven Sicherheit bei ungewollter Uberlastung eines Bauteils
von technischem Interesse.

Unter Einbeziehung der bereits aufgezeigten Beziehungen folgt aus der Grundform der
Kriechkurve &%) fiir geometrisch &dhnliche Kriechkurven der in Gleichung 3.4
ersichtliche Zusammenhang [30]

egp=const+¢cgtpg (Gleichung 3.4)

womit die Unabhéngigkeit der Kriechbruchdehnung & sowohl von der Spannung o als
auch der Temperatur 7 bestatigt wird.

3.4. Haupteinflussgrofien auf die (stationdre) Kriechgeschwindigkeit

Im sekundidren Kriechbereich erstreckt sich die konstante Kriechdehnungs-
geschwindigkeit {iber den weitaus groften Teil der Lebensdauer auf minimalem
Niveau. Fiir die Auslegung von Bauteilen und die Beurteilung ihrer Lebensdauer ist
daher die Kenntnis der minimalen Kriechrate

€s = f(Ua S) : f(T) (Gleichung 3.5)

von grofler Bedeutung [30]. Neben der o- und 7-Abhéngigkeit ist noch ein Struktur-
parameter S (Abhédngigkeit von Kornform, Gleitgeometrie, Substrukturen und
Versetzungsdichte) eingefiihrt.

3.4.1. Spannung

Als Grundlage der in der Literatur sehr uneinheitlich dargestellten Spannungs-
abhédngigkeit der konstanten Kriechgeschwindigkeit &5 findet sich am héufigsten eine
als Norton’sches Kriechgesetz bezeichnete Potenzfunktion (Gleichung 3.6), mit der
eine Vielzahl von Versuchsergebnissen an metallischen und nichtmetallischen, ein-
und polykristallinen Stoffen beschrieben werden kann:

ég(0) = Co™ (Gleichung 3.6)
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Die Angaben iiber den Spannungsexponenten n variieren sehr stark mit:

n=1-2: Nabarro-Herring-Kriechen oder superplastisches Verhalten
n=3-5: tibliches Kriechverhalten einphasiger Metalle
n~T7: haufig angesetzter Wert fiir zahlreiche Kriechvorginge

7<n<40: Kiriechverhalten dispersionsgeharteter Werkstoffe

Dieser Ansatz ist insbesondere fiir hohe Spannungsexponenten unbefriedigend, da die
Modellierung eines technisch-physikalischen Vorganges auf Basis eines Potenz-
gesetzes von hoherer als flinfter oder sechster Ordnung nur schwer vorstellbar ist.
Erweiterte Modelle unter Einbeziehung der mathematisch einfacher aufgebauten und
begriindbaren Exponentialfunktion bzw. des Hyperbelsinus erkliren den Kriech-
prozess dabei als ein Geschehen, dessen Geschwindigkeit von thermisch aktivierten
Vorgédngen bestimmt wird.

Aus der von verschiedenen Autoren geduBlerten Vermutung, dass jedes einfache
Modell fiir thermisch aktiviertes Kriechen auf eine erste Potenz des Hyperbelsinus
fiihrt, folgte der Ansatz in Gleichung 3.7 [30].

ég(o) = Cyol" V) sinh(a o) (Gleichung 3.7)

Bei entsprechender Wahl der Konstanten C, geht diese Funktion bei hohen
Spannungen (@o>2) in eine Exponentialfunktion iiber, wéhrend fiir kleine
Spannungen (ao < 0,3) hingegen das Potenzgesetz gut angendhert wird. Damit ist ein
Ausdruck ermittelt, der im gesamten Spannungsbereich zu einer -einheitlichen
Beschreibung der Kriechgeschwindigkeit herangezogen werden kann.

3.4.2. Temperatur

Unter der idealisierten Voraussetzung, dass der Strukturfaktor S (siehe Gleichung 3.5)
keine wesentliche Temperaturabhédngigkeit aufweist, kann der Einfluss der beiden
Variablen Temperatur und Spannung auf die Kriechgeschwindigkeit einer getrennten
Betrachtung unterzogen werden [30].

Auf experimentelle Weise konnte gezeigt werden, dass die stationdre Kriech-
geschwindigkeit innerhalb nicht zu groler Temperaturbereiche einer Arrhenius-
beziehung

,QC
(1) = e(T) - const (Gleichung 3.8)
mit QOc: konstante (scheinbare) Aktivierungsenergie

R: allgemeine Gaskonstante
T: Temperatur

gehorcht.
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3.5. Kriechverformungsmechanismen

Zur Beschreibung der mit dem Kriechvorgang einhergehenden Werkstoffverformung
existieren zahlreiche Modellvorstellungen, die jedoch alle auf Diffusions- und
Versetzungsbewegungen sowie der Kombination aus beiden Vorgingen zuriick-
zufithren sind. Die charakteristischen Eigenschaften jedes dieser Vorgéinge sollen
jedoch zunichst einer getrennten Betrachtung unterzogen werden.

3.5.1. Diffusionsgesteuertes Kriechen

Die Dehnung und damit die duflere Verformung als technisch messbare Grof3e eines
bei konstanter Spannung und Temperatur beanspruchten metallischen Werkstoffs sind
unter anderem auf Kriechvorgidnge infolge Volumendiffusion zuriickzufiihren.

Als Ursache fiir die Werkstoffverformung sind dabei lokale Unterschiede in der
Leerstellenkonzentration anzufithren, die wiederum durch ortlich wirkende
mechanische Spannungen verursacht werden [34, 35]. Neben der Temperatur spielen
die Spannungen fiir die Konzentration von Leerstellen deswegen eine wichtige Rolle,
da unter ihrem Einfluss auf eine Grenzfliche (z.B. Korngrenze) Transportvorginge auf
atomarer Ebene begiinstigt werden. Wahrend unter Einwirkung einer Druckspannung
Metallatome tiber freie Gitterpldtze in Richtung der zugbeanspruchten Grenzflichen
diffundieren, erfolgt die Bewegung von Leerstellen zwangsldufig in umgekehrter
Richtung zu den druckbeanspruchten Grenzflachen (Bild 3.5) [3].

[
1\
\
II \\
== S — Atome

o — - 0
s Py’ ---- Leerstellen

Bild 3.5: Diffusionswege von Atomen und Leerstellen unter Einwirkung von
mechanischen Spannungen o bei thermischer Aktivierung [36]

Diese Platzwechselvorgéinge filhren bei Korngrenzen, die beziiglich der
Beanspruchungsrichtung in einem Winkelbereich von 0° < a <90° liegen, zu einer
Scherspannung, die jedoch bei Temperaturen im Kriechbereich durch Relaxation der
Korngrenzen abgebaut werden kann. Die damit einhergehende Erhohung der Kriech-
rate fihrt also letztendlich zu einer makroskopischen, technisch messbaren
Verformung.

Derartige Vorgénge werden von einem diffusionsgesteuerten Mechanismus {iberlagert,
der zu wesentlich hoheren Kriechraten fiihrt. Dabei erfolgen die Diffusionsprozesse
nicht innerhalb des Kornvolumens (Gitterdiffusion), sondern entlang der Korngrenzen.
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3.5.2. Versetzungsbewegungen

Ebenso wie die Diffusion stellt die Bewegung von Versetzungen einen auf atomarer
Ebene ablaufenden Prozess dar, der durch Erh6hung der Temperatur aktiviert werden
kann [36, 37]. Die Zunahme der Temperatur und damit des Energieniveaus erhoht die
Beweglichkeit von Versetzungen, wodurch die Uberwindung von Hindernissen durch
Gleiten oder Klettern ermoglicht wird. Auf Basis eines derartigen Mechanismus
konnen jedoch nur Nahbereichs- oder thermische Hindernisse iberwunden werden.

Die detaillierte Vorgangsbetrachtung zeigt, dass sich die fiir die versetzungsgesteuerte
Uberwindung eines Hindernisses notwendige Energie in einen thermisch aktivierbaren
und in einen athermischen Betrag aufteilen ldsst [36]. Der athermische Betrag an der
Gesamtenergie wird dabei durch eine zusétzliche mechanische Spannung zur
Verfiigung gestellt, die schlieBlich das Uberwinden von so genannten Fernbereichs-
oder athermischen Hindernissen ermoglicht, wie sie durch inkohédrente
Ausscheidungen oder Teilchen einer zweiten Phase gegeben sind.

3.5.3. Kombination von Diffusions- und Versetzungsbewegungen

Die beobachtete Temperaturabhédngigkeit der Kriechrate und deren enger Zusammen-
hang mit der Diffusion fithren zu dem Schluss, dass die Versetzungsbewegungen als
verformungsbestimmendes Element bei hoher Temperatur an Diffusionsvorgéinge
gekoppelt sein miissen [30].

Wihrend Versetzungskriechen liberwiegend bei niedrigen Temperaturen und geringen
Spannungen zu beobachten ist, stellt bei hohen Temperaturen und geringen
Spannungen das Diffusionskriechen den dominierenden Verformungsanteil dar. Das
kombinierte Auftreten von Diffusions- und Versetzungskriechen erfordert deshalb
entweder eine hohere Spannung als beim Diffusionskriechen oder aber eine hohere
Spannung bei einer gegeniiber dem Versetzungskriechen erhéhten Temperatur als
beim Versetzungskriechen. Welcher Mechanismus der bestimmende Faktor wéhrend
eines Kriechprozesses ist und damit die Dehnrate bestimmt, ist also fiir jeden Werk-
stoff von der duBBeren Beanspruchung (g, T) abhingig [36].

Zeitgleich im Werkstoff ablaufende Diffusionsvorgiange und Versetzungsbewegungen
duBern sich wihrend des Kriechens in einem parallelen Auftreten von Verfestigungs-
und Erholungsprozessen. Diese Vorgéinge stehen iiber Teilbereiche der Kriechkurve
miteinander im Gleichgewicht, was insbesondere im sekundéiren Kriechbereich zu
einer konstanten Kriechrate fiihrt [38].

Als zusitzlicher Kriechdehnungsmechanismus ist auch das Korngrenzengleiten von
GroBwinkelkorngrenzen zu sehen. Dieser Prozess ist die wesentliche Ursache dafiir,
dass die bei Raumtemperatur zu einer Werkstoffverfestigung fiihrende Kornfeinung
bei hoheren Temperaturen (7> 0,4 Ts.ume- Aquikohdsivtemperatur) einen entgegen-
gesetzten Effekt bewirkt [30, 36, 39].
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3.6. Gefiigeschiidigung durch Korngrenzenporen (irreversible Schidigung)

Das Auftreten einer Schadigung duflert sich im Allgemeinen in einer Beeintrachtigung
oder gar in einem Verlust der geforderten Werkstoffeigenschaften. Im Falle des
Kriechens kann dies zum einen durch Uberschreiten eines maximal zuldssigen
Werkstoftkennwertes, z.B. der Kriechdehnung, zum anderen durch Auftreten eines
Kriechbruchs gekennzeichnet sein.

Im Gegensatz zur reinen Kriechschidigung, die ausschlieBlich auf Kriech-
verformungsmechanismen zuriickzufiihren 1st, spielen bei der Ausbildung eines
Kriechbruchs neben der Bauteileinschniirung die Bildung und das Wachstum von
Zeitstandporen als ein mit den Kriechverformungsmechanismen gekoppelter Vorgang
eine entscheidende Rolle [36].

3.6.1. Porenbildung

Wirken auf einen Werkstoff Temperaturen im Bereich von 0,4 Tsmerz = 0,6 Tsepmer- [K]
und mechanische Spannungen ein, so stellt die Porenbildung an den Korngrenzen
(ferritisch-perlitische bzw. bainitische Gefiige), an ehemaligen Austenitkorngrenzen
bzw. Martensitlatten (martensitische Gefiige) [40] die dominierende Versagensursache
vieler Metalle und Legierungen dar. Die gewdohnlicherweise mit relativ geringer
Duktilitdt einhergehende Porenbildung fiihrt durch fortschreitende Reduzierung des
tragenden Restquerschnitts im Bereich der Korngrenzen letztendlich zu einem inter-
kristallinen Versagensverhalten. Wihrend bei technisch relevanten Spannungen dieser
Mechanismus kennzeichnend fiir den Schidigungsverlauf ist, sind bei poren-
induziertem Versagen unter hohen Spannungen transkristalline Briiche bzw. in
manchen Werkstoffen Spaltbriiche zu beobachten.

Entscheidend hierfiir ist die Tatsache, dass ab einer bestimmten Belastungssituation,
die durch die Kombination aus Druck und Temperatur gekennzeichnet ist, die zunédchst
hohere Korngrenzenfestigkeit sich gegeniiber der Kornfestigkeit verringert (Bild 3.6).

£
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s - ohne Zeiteinfluss -
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Transkristall. Sprodbruch Interkristall. Korngrenzenbruch

T Temperatur

aquivalent

Bild 3.6: Bruchvorginge im Zeitstandversuch in Abhidngigkeit von Spannung
und Beanspruchungstemperatur [26]
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Obwohl die Mechanismen der Porenbildung bis heute nicht liickenlos geklért sind,
besteht die tibereinstimmende Ansicht, die Porenbildung als ein Phanomen der Keim-
bildung zu betrachten [36]. Im Rahmen einer derartigen Betrachtungsweise wird der
aufzuwendenden Keimoberflichenenergie der Gewinn an Volumenenergie gegeniiber-
gestellt. Eine Pore kann demnach nur dann stabil, d.h. unter Energiegewinn wachsen,
wenn eine kritische Keimgrofe iiberschritten wird. Damit geht die Abnahme der freien
Enthalpie der Pore im Werkstoff einher. Dies bedeutet jedoch im Gegenzug, dass
Poren mit unterkritischer Keimgrof3e durch Sintervorginge zusammenschrumpfen und
sich schlieBlich wieder auflosen [41, 42].

Bei der Bildung von Poren leistet die Korngrenzengleitung einen erheblichen Beitrag,
da an Gleithindernissen auf der Korngrenze (Ausscheidungen, Stufen, Subkorngrenzen
und Korngrenzentripelpunkte) die nach der klassischen Keimbildungstheorie
geforderten Spannungskonzentrationen auftreten. Zwar spielt das Korngrenzengleiten
unter diesen Annahmen eine wichtige Rolle, in technischen Werkstoffen stellt es
jedoch nicht die bestimmende GroBe fiir den Porenbildungsprozess dar. Dies ist aus
der vorzugsweisen Ansiedlung von Poren an senkrecht zur Haupt-Zugspannung
orientierten Korngrenzen abzuleiten, obwohl an diesen nur verringerte bzw. keine
Gleitvorginge zu beobachten sind und damit auch mit einer entsprechend geringeren
Spannungskonzentrationen zu rechnen ist.

An senkrecht orientierten Korngrenzen aber auch an Tripelkornverbindungen werden
deshalb weitaus haufiger Teilchen zweiter Phasen, wie etwa Karbide, Oxide und
Silikate als Keimstellen fiir die Porenbildung identifiziert. Insbesondere nichthaftende
oder nur schwach gebundene Partikel im Bereich der Korngrenzen, wie zum Beispiel
die Anwesenheit von Sulfiden oder anderer Verunreinigungen in Stidhlen [40],
begiinstigen die Bildung von Poren an diesen Partikeln.

Die Porenbildung ist nicht auf ein bestimmtes Intervall innerhalb der Kriechkurve
beschriankt, sondern tritt kontinuierlich iiber wesentliche Bereiche der Kriechkurve
auf. Die Anzahl der Kriechporen nimmt dabei ndherungsweise proportional zur
Kriechdehnung zu, wobei eine Abhédngigkeit sowohl vom Werkstoff als auch von
seiner Wiarmebehandlung besteht.

3.6.2. Porenwachstum

Neben ihrer Anzahl ist auch die Grofle der Kriechporen ein bestimmendes Element fiir
das AusmaR einer kriechinduzierten Werkstoffschiadigung. Obwohl das Wachstum von
Poren wegen der im Vergleich zu deren Entstehung besseren Erkennbarkeit leichter
untersucht werden kann, bestehen auch hier sehr komplexe Zusammenhinge.

Diffusionsvorgidnge konnen im Gitter oder an den Korngrenzen durch unterschiedliche
Kriechmechanismen wie  Versetzungskriechen, Diffusionskriechen  und/oder
Korngrenzengleiten verursacht werden. Aulerdem erfolgt iiber die Bauteillebensdauer
eine kontinuierlich ablaufende Porenbildung, wodurch deren GroBenverteilung und
schlieBlich deren Wachstumsgeschwindigkeiten sehr stark untereinander variieren
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konnen. Als zusitzlicher Parameter geht die Orientierung der Korngrenzen gegeniiber
der Hauptspannungsrichtung als beeinflussender Faktor mit in die Wachstumsrate ein.

Unter zahlreichen Modellen zur Beschreibung des Porenwachstums wird im
Allgemeinen das Modell des ,,behinderten diffusiven Wachstums* [28] aufgrund
seines sowohl theoretischen als auch experimentellen Nachweises herangezogen.
Dieses Modell beruht auf der Annahme, dass der Prozess der Porenbildung iiber weite
Teile der Lebensdauer zunéchst vereinzelt auf ortlich getrennten Korngrenzenfacetten
ablduft. Selbst wenn unter diesen Poren Diffusionsvorgénge ablaufen konnten, wiirde
der umgebende Werkstoff das Porenvolumen nur dann aufnehmen, wenn sich das
Material in der Umgebung dieser Facetten verformen lieBe. Daraus ist abzuleiten, dass
der geschwindigkeitsbestimmende Faktor fiir das Porenwachstum nicht die Diffusion
ist, sondern Kriechprozesse in der Umgebung der porenbildenden Korngrenzenfacette
dominieren. Dabei stellt sich innerhalb der Korngrenze ein Spannungsniveau ein, das
sowohl der Volumenzunahme der Poren durch Diffusion als auch der Volumen-
zunahme der gesamten Facette durch Kriechen gehorcht.

Ist also das Kriechen der geschwindigkeitsbestimmende Faktor, wird der Grenzfall des
behinderten diffusiven Wachstums erreicht und die porenbehaftete Korngrenzenfacette
tibertrdgt keine nennenswerte Spannung mehr. Obwohl zwischen den Poren noch
Werkstoftbriicken vorhanden sind, verhilt sich die Korngrenze aus mechanischer Sicht
wie ein anndhernd ,kreisformiger Mikroriss. Die damit einhergehende lokale
Spannungsiiberhohung fiihrt schlieBlich zur Einleitung von Werkstofftrennungen, die
zunichst auf mikroskopischer Ebene beginnen.

3.7. Zeitlicher Ablauf einer Kriechschidigung

Im realen Betrieb erfidhrt der mehrphasige Gefiigeaufbau eines im Ungleichgewichts-
zustand befindlichen Werkstoffes im Lauf der Zeit Verdnderungen, die bei
kombinierter Beanspruchung durch Temperatur und Spannung mit dem Verbrauch an
Verformungsvermdgen und Lebensdauer {iberlagert werden (Kriechprozess) [43].
Dariiber hinaus wirken sich neben solchen Einfliissen, die bereits bei einer rein
mechanischen Beanspruchung zu gravierenden Differenzen zwischen Versuchs-
kenngrofen und tatsdchlichem Betriebsverhalten fithren, unter thermomechanischer
Beanspruchung auch Zusatzbelastungen wie Temperaturwechsel, Wiarmespannungen,
Temperaturgradienten im Bauteil, umgebende Medien oder Zusatzspannungen durch
Einspannmomente negativ auf die Bauteillebensdauer aus [2].

Diese Vielzahl von Einfliissen fiihrt schlieBlich zu einem Beanspruchungskomplex,
der in Berechnungsverfahren nur unzureichend beriicksichtigt werden kann. Die
rechnerische Abschitzung der Bauteilsicherheit von thermomechanisch beanspruchten
Komponenten kann deshalb meist nur einer Orientierung dienen, was zu sehr
unterschiedlichen Abschitzungen der Lebensdauern und damit zu einem kaum
vorhersehbaren Zeitpunkt der Schadigung fiihrt.

In Einklang mit den theoretischen Betrachtungen des Kriechvorganges lédsst sich der
kriechinduzierte Schadigungsverlauf (Bild 3.7) in folgende Teilschritte gliedern, die



20 3. Stand der Kenntnis

im Wesentlichen von der Hohe der Spannung und der Temperatur abhéngig sind [44].
Der Ubergang zwischen den zeitlich nacheinander ablaufenden Phasen ist dabei
flieBend und umfasst die Schritte:

e Spannungsumlagerung und plastische Verformung
* Porenbildung
* Zusammenwachsen der Poren zu Mikrorissen

¢ Risswachstum
¢ Kriechbruch

t 1 t t t t t 1 1 Kﬁfchanﬁss

| Kriechzone

Poren-

- plast. Zone |
bildung

| Schadigungs-
zone

A : T
t=0 t=t, t=t,
Belastung P=const.
Spannungsumlagerung mit Porenbildung, Kriechrisseinleitung
plastischer Kriechverformung in der Kriechschadigungszone

Bild 3.7: Zeitlicher Ablauf einer Kriechschiddigung von der Lastaufbringung (¢ = 0) bis zum
Zeitpunkt der Anrissbildung (¢ = #4) unter konstanter Last P [44]

Die in Bauteilen vorliegenden Spannungsgradienten bewirken eine lokal erhdhte
Kriechgeschwindigkeit mit entsprechenden Dehnungsbetrigen, als deren Folge
mechanische Spannungen umgelagert werden. Dabei finden Ausgleichsvorgéinge statt,
durch die Bereiche mit hdherer Spannung unter gleichzeitiger Erhohung des
Spannungsniveaus in geringer belasteten Bereichen entlastet werden (Stiitzwirkung)
[40].

Neben der zeitabhidngigen plastischen Kriechverformung in Abhédngigkeit vom
Werkstoffzustand und der Art der Beanspruchung (Mehrachsigkeit) erfolgt unter der
fortschreitenden Beanspruchung die Bildung von Mikroporen. Untersuchungen an
einachsig belasteten Zeitstandproben ergaben, dass etwa ab 50 % der Bruchzeit, also
ab dem ungefihren Ubergang vom sekunddren zum tertiiren Kriechbereich, eine
verstarkte Zunahme der Porenanzahl zu beobachten ist.

Insbesondere an Komponenten aus ferritischen Werkstoffen sind im weiteren
Beanspruchungsverlauf neben einer vermehrten Porenkonzentration auch Mikrorisse
zu beobachten [31, 45]. Deren Entstehung ist zum einen auf das Zusammenwachsen
von Poren, zum anderen auf das Aufreilen der Werkstoffbriicken zwischen den Poren
zuriickzufiihren. Bei weiterer Beanspruchung vereinigen sich die Mikroporen zunichst
zu mikroskopischen Rissen, die mehr oder weniger kontinuierlich weiter wachsen.
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Diese Phase des Kriechrisswachstums erfolgt bei einer geringen Risswachstumsrate,
d.h. die Ausbreitung des Schadenfeldes nimmt einen relativ langen Zeitraum in
Anspruch. Mit der Ausweitung der kriechgeschiddigten Zone werden {tber die
Zunahme des Bruchflichenanteils Mikrorisse freigelegt, deren Rissflanken senkrecht
zur groBten Normalspannung orientiert sind. Uber den Mechanismus des Kriechriss-
wachstums bilden sich aus den Mikrorissen bei weiterer Beanspruchung Makrorisse,
deren Bruchflichen als Folge des interkristallinen Schadigungsverlaufs
fraktographisch meist durch ein stark zerkliiftetes Schadenbild charakterisiert sind.

Mit der Ausweitung der kriechgeschiddigten Zone infolge Anrissbildung und
Risswachstum kann das Tragvermogen des Bauteils bei verminderter Zahigkeit und
Festigkeit [40] so weit reduziert werden, dass schlieBlich ein kritischer Zustand
eintritt, in dem der Weiterbetrieb der Komponente bei Uberschreiten einer kritischen
GroBe mit der wachsenden Gefahr einer spontanen Rissausbreitung und deren Bruch
verbunden ist [24, 31, 44, 45].

3.8. Zeitstandschiidigung an Schweifiverbindungen

Schweillverbindungen nehmen als bevorzugte Form der Verbindungstechnik eine
herausragende und unverzichtbare Stellung bei der Errichtung von Energieanlagen ein.
Dabei muss sichergestellt sein, dass die Anforderungen an das Grundmaterial
hinsichtlich seiner warmfesten Eigenschaften durch die Schweillverbindung
mitgetragen werden. Dies wird in der Regel durch die Verwendung artgleicher
Schweizusatzwerkstoffe bewerkstelligt, deren Auswahl nach den geltenden
Forderungen in den einschldgigen Regelwerken erfolgt [46-48].

3.8.1. Metallographischer Aufbau von SchweiBBverbindungen

Zur Herstellung einer Schweillage wird eine Drahtelektrode im Lichtbogen bei einer
Temperatur von etwa 1600 °C auf dem Werkstiick aufgeschmolzen, wobei die von der
Schweillraupe ausgehende Wérmeenergie in das Werkstiick fortgeleitet wird. Zur
Schweillnahtvorbereitung wird ein solcher Flankenwinkel mechanisch hergestellt,
dessen Geometrie die Menge an Schweillgut sowie den Zeitaufwand fiir die
Herstellung der Naht minimiert. Zudem wird auf diese Weise eine optimale
Zuginglichkeit bei der Ausfiihrung der Wurzelnaht gewéhrleistet.

Das beim Schwei3vorgang entstehende Temperaturprofil wird in erster Linie von der
erreichten Spitzentemperatur und den nachfolgenden Abkiihlvorgingen auf die
Zwischenlagen- oder Vorheiztemperatur bestimmt. Eine aus komplexen Autheiz- und
Abkiihlzyklen abgeleitete Beanspruchung erzeugt innerhalb des Werkstiickes einen
instationdren Warmestrom, der in Abhéingigkeit der thermischen Eigenschaften des
Werkstoffes zu lokal unterschiedlichen Zeit-Temperatur-Verldufen fiihrt.

Als Ergebnis dieses Fiigeverfahrens liegt dementsprechend im thermischen Einfluss-
bereich der SchweiBlverbindung eine heterogene Gefiigestruktur vor. Die
unterschiedliche Form und Groe der sich durch den Zusammenschluss der
wachsenden Keime bildenden Kiristallite ist dabei sowohl von den Keimbildungs-
bedingungen als auch von den durch die Wérmeabfuhr gegebenen Wachstums-
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bedingungen abhédngig. Wihrend im Schweillgut selbst ein iiberwiegend durch
Stangelkristalle gekennzeichnetes Geflige ausgebildet wird, entstehen in der so
genannten Warmeeinflusszone (WEZ) des Grundwerkstoffes unterschiedliche Gefiige-
strukturen, die bei einer Mehrlagennaht zusitzlichen Aufheizzyklen unterworfen sind
[49].

/N Schweiltgut % interkritische Zone

@ Grobkornzone Grundwerkstoff

5% Feinkornzone

Bild 3.8: Vereinfachter Aufbau der Gefiigestrukturen an einer Schweifinaht [49]

Ein vereinfachter, verallgemeinerter Aufbau einer Schweillverbindung kann durch
Einteilung in fiinf spezifische Regionen mit merklich unterschiedlichen Strukturen
beschrieben werden (Bild 3.8). Ausgehend vom Schweiligut selbst werden iiber die
Schmelzlinie als Grenzlinie der Erstarrungsstruktur des Schwei3gutes bis hin zum
unbeeinflussten Grundmaterial folgende Zonen durchlaufen:

* Schweil3gut SG
* Grobkornzone GK )

) Wairmeeinflusszone WEZ
¢ Feinkornzone FK

¢ Interkritische Warmeeinflusszone IKWEZ
¢ Grundwerkstoff GW

Dieser grundlegende Aufbau ist prinzipiell auf ferritische, austenitische und sogar auf
nichtmetallische Schweilndhte libertragbar, wenngleich sich als direkte Folge aus dem
jeweiligen Schweillverfahren und den dabei ausgebildeten Temperaturgradienten
spezifische Gefiigezonen mit komplexem Aufbau ergeben. Prinzipiell werden bei
Hinzufiigen weiterer Schweilllagen dieselben Mechanismen durchlaufen, wobei das
bereits aufgetragene Schweillgut wieder aufgeheizt und sogar teilweise
aufgeschmolzen wird.

3.8.2. Entstehungsbedingungen fiir unterschiedliche Gefiigestrukturen in
Schweiflverbindungen

Bei Kenntnis der Isothermen, der Temperaturverldufe, der Phasendiagramme fiir die
unterschiedlichen Werkstoffe und schlieBlich der kontinuierlichen ZTU-Schaubilder
ist es in gewissem Umfang moglich, die lokal zu erwartende Gefiigestruktur zu
definieren (Bild 3.9) [49].
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Bild 3.9: Korrelation zwischen lokaler Spitzentemperatur 7p und dem daraus zu
erwartenden Gefiige [49]

In dem unmittelbar an die Schmelzlinie (makroskopisch sichtbare Grenze zwischen
aufgeschmolzenem Schweiflgut und Grundmaterial) angrenzenden Bereich fiihrt der
hohe FEintrag an thermischer Energie wihrend des Schweillprozesses zu einem
Temperaturniveau oberhalb der Ac;-Linie. In ferritischen Stdhlen unterliegt die dort
vorliegende, reine y-Phase Wachstumsbedingungen, wobei die entstehende Korngrof3e
eine Funktion der Spitzentemperatur und deren Einwirkdauer innerhalb eines
Temperaturzyklus ist.

Im Randbereich der Grobkornzone reicht die Warmemenge zwar meist noch fiir eine
vollstindige Austenitisierung (Spitzentemperatur > Ac3) aus, der hohe Energie-
transport in das Grundmaterial bewirkt jedoch eine zeitliche Begrenzung der
Temperatureinwirkung. Folgerichtig fithrt die hohe Abkiihlgeschwindigkeit in dieser
Zone zur Bildung eines feinkornigen Gefiiges (feinkornige WEZ). Als weitere Folge
der nur kurzzeitigen Temperatureinwirkung ist eine nur unvollstindige Aufldosung der
Carbide zu beobachten, was die Bildung metastabiler, legierungsarmer Umwandlungs-
produkte (z.B. Martensit und Bainit) nach sich zieht.

Bewegt man sich innerhalb der WEZ weiter in Richtung des unbeeinflussten Grund-
materials, wird eine Zone mit Spitzentemperaturen zwischen Ac; und Ac; durchlaufen.
Ein derartiges Temperaturniveau fiihrt zur Bildung von Mischkristallen aus a-Fe und
der y-Phase, wobei jedes Kornwachstum durch die Anwesenheit einer zweiten Phase
und durch das tiefere Temperaturniveau begrenzt wird. Die Zusammensetzung der
Mischkristalle héngt dabei in kritischer Weise von den jeweiligen Legierungs-
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bestandteilen und der Temperatur ab. Aufgrund dieser komplexen Vorginge wurde der
Begriff interkritische WEZ (IKWEZ) geprigt.

Noch weiter entfernt von der Schmelzlinie ist eine Zone mit einer Grundstruktur zu
beobachten, deren Carbide in der Regel zunehmend koagulieren. Im Anschluss an
diese ,lberalterte Zone, die mit lichtoptischen Methoden nicht ohne weiteres
nachzuweisen ist, befindet sich das unbeeinflusste Grundmaterial mit dem werkstoff-
typischen Gefiige.

3.8.3. Ausfiihrungsarten von Schwei3verbindungen

Entsprechend der Hauptgruppen von warmfesten Stidhlen sind unterschiedliche
Ausfiihrungsarten bei der Herstellung von Schwei3verbindungen zu unterscheiden.
Bei ferritisch-perlitischen  Stdhlen liegt unterhalb der Haértbarkeitsgrenze
(C-Gehalt < 0,6%) keine erhohte Gefahr einer Authidrtung im Bereich der Warme-
einflusszone vor. Wegen der rascheren Abkiihlgeschwindigkeit ist bei Uberschreiten
von gewissen Wanddicken jedoch eine Vorwéarmung auf 150 °C durchzufiihren [50].

Besondere Riicksicht ist hingegen beim Verschweillen bainitisch-ferritischer Stihle zu
nehmen, da diese lufthirtende Eigenschaften aufweisen. Bei diesen Stdhlen ist eine
Vorwarmung auf 100 bis 300 °C notwendig, um der Versprodung und Aufhirtung von
WEZ und Schweillgut durch Martensitbildung entgegenzuwirken. Die unter der
Mg-Temperatur liegende Vorwirm- bzw. Zwischenlagentemperatur erfordert ein
nachtrigliches Anlassgliihen im Bereich von mindestens 640 °C, wobei die Acz-Linie
jedoch nicht liberschritten werden darf [50].

12% Cr-Stihle mit martensitischem Grundgefiige werden ebenfalls einer Vergiitungs-
behandlung unterzogen, so dass auch hier der Schweilprozess unter Beriicksichtigung
einer speziellen Warmefiihrung zu erfolgen hat. In Abhéngigkeit der Vorwarm- bzw.
Zwischenlagentemperatur werden die Ausfiihrungsformen ,martensitische® und
»austenitische SchweiBung unterschieden. Wéhrend diese Temperaturen beim
austenitischen Schweil3prozess oberhalb der Mg-Temperatur (400 — 450 °C) gehalten
werden, erfolgt die Temperaturfiihrung beim martensitischen Schwei3en unterhalb der
Mg-Temperatur (200 bis 250°C). Nachdem der Schweileinflussbereich auf etwa 80 bis
120 °C abgekiihlt ist, schlieBt sich eine Warmebehandlung im Temperaturbereich von
720 bis 780 °C an [50].

Der im Gegensatz zu den 12% Cr-Typen geringere Kohlenstoffgehalt der
martensitischen 9% Cr-Stdhle duBert sich in gilinstiger Weise in einer verringerten
Neigung zur Aufhidrtung. Folgerichtig geht damit eine verminderte Gefahr der
Kaltrissbildung und eine erhohte Toleranz gegen Spannungsrisse einher. Zu
beriicksichtigen ist jedoch, dass die Vorwidrm- und Zwischenlagentemperatur im
Bereich von 200 bis 300 °C gehalten wird.

Prinzipiell ist die Anwendung der Viellagentechnik zu bevorzugen, da durch den
hohen Anteil an vergiitetem Schweilligutgefiige ein verbessertes Zahigkeitsniveau zu
erreichen ist. Voraussetzung fiir eine vollstindige Martensitumwandlung ist jedoch,
dass vor der notwendigen Anlassglithung (740 bis 775 °C) eine Zwischenabkiihlung
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auf Raumtemperatur erfolgt ist. Durch die im Bereich von 200 bis 250 °C
angesiedelten Vorwdrm- und Zwischenlagentemperaturen laufen in Mehrlagen-
schweillungen Anlassvorgidnge mit entsprechend giinstigen Auswirkungen auf das
Eigenspannungsniveau ab. Eine der Zwischenabkiihlung nachgeschaltete Warme-
behandlung schliefft den Fiigeprozess ab.

3.8.4. Zeitstandeigenschaften von Schweillverbindungen

Schadenfille an geschweiliten Bauteilen konnen im Wesentlichen auf zwei Schaden-
arten zuriickgefiihrt werden, ndmlich auf frithe, nach dem Schweillprozess festgestellte
Mingel und auf spite, betriebsbedingt aufgetretene Versagensfille. Frithschiden wie
wasserstoffinduzierte  Rissbildung, HeiBrissbildung, mangelnde Einbrandtiefe,
Schlackeneinschliisse oder Spannungsrisse innerhalb der WEZ und dem Schweil3gut
werden dabei durch herstellungsbedingte Ursachen hervorgerufen. Tritt ein Werkstoff-
versagen hingegen erst nach vergleichsweise hohen Laufzeiten auf, so sind dafiir meist
Kriechschidden verantwortlich.

Aufgrund der inhomogenen Gefiligeausbildung liegen iiber dem Querschnitt einer
Schweillverbindung unterschiedliche Zeitstandeigenschaften vor, weshalb die Kriech-
eigenschaften von SchweiBBndhten kritisch zu beurteilen sind. Der Vergleich
verschiedener Zeitstandbruchkurven von Schwei3verbindungen (Bild 3.10) zeigt, dass
in der Regel im Bereich der Schweillverbindung gegeniiber dem Grundwerkstoff ein
sehr viel starkerer Abfall der Zeitstandbruchkurve zu beobachten ist.
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Bild 3.10: Zeitstandbruchkurve (Auftragung der Bruchspannung {iber der
Beanspruchungszeit) in Abhéngigkeit der Position innerhalb einer
Schweillverbindung [51]

Innerhalb der Belastungsphase ist demnach eine Verlagerung der Schidigungszone in
die duBere WEZ zu beobachten. Dort werden bereits nach 10°h Zeitstandwerte
ermittelt, die gegentiber der unteren Streubandgrenze des Grundwerkstoffs um 10 %
verringert sind [52].
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Wihrend bei der anschlieBenden Warmenachbehandlung sowohl im Schweif3gut als
auch in der grob- und feinkornigen WEZ feine Karbid-Ausscheidungen gebildet
werden, ist in der IKWEZ meist ein Erweichen des Werkstoffes zu beobachten. Eine
derartige Gefiigeausbildung wird mit einem Verlust an Zeitstandfestigkeit in
Verbindung gebracht, so dass folgerichtig in der IKWEZ ein von den {iibrigen
SchweiBnahtbereichen und dem nur geringfiigig verdnderten Gefiige des
Grundmaterials verschlechtertes Kriechverhalten zu beobachten ist.

Insbesondere bei Ausfiihrung einer mehrlagigen Schweilnaht kommt es zu einer
mehrfachen Einbringung von Wérmeenergie in den Schweillnahtquerschnitt und als
deren Folge in allen Bereichen der WEZ trotz der nur kurzzeitigen Temperatur-
einwirkung zu Anlassvorgingen. Dieser meist fortgeschrittene Prozess ist in
Teilbereichen der dulleren WEZ durch Zeit-Temperatur-Zyklen gekennzeichnet, die
aufgrund der zwischen A¢; und Ac; liegenden maximalen Anlasstemperatur nur eine
beschrinkte Carbidauflosung bewirken konnen.
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Bild 3.11: Gegeniiberstellung der minimalen Kriechrate und der mechanischen Spannung in
unterschiedlichen WEZ-Bereichen an den Werkstoffen GS17CrMoV5-11 und
X20CrMoV12-1 [51]

Wihrend in Bild 3.11 [53] fiir die Stdhle G17CrMoV5-11 und X20CrMov12-1 die
Spannungsabhingigkeit der minimalen Kriechgeschwindigkeit in den verschiedenen
WEZ-Bereichen dargestellt ist, belegt Bild 3.12 [51, 54] das unterschiedliche Kriech-
verhalten von Grundwerkstoff, IKWEZ und Schweillgut am Beispiel des warmfesten
Stahles P 91.
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Bild 3.12: Unterschiedliche Dehnungsraten verschiedener Schweiflnahtzonen in
Abhiangigkeit der Beanspruchungsdauer [51]

Die mit fortschreitender Belastungsdauer ¢ zunehmend in Richtung der WEZ
verlagerte Werkstoffdehnung wird nochmals in Bild 3.13 durch Beschreibung des
Verformungsverhaltens &, einer Verbindungsnaht zwischen den Werkstoffen
X20CrMoV12-1 und X10NiCrAlTi32-20 verdeutlicht [26].
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Bild 3.13: Verlagerung des Maximums der bleibenden Dehnung & mit zunehmender
Betriebsdauer in Richtung der WEZ [26] iiber eine Laufzeit von 15 000 h
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Wihrend sich in hochbelasteten Bauteilen nach entsprechend kurzer Laufzeit
Zeitstandbriiche bevorzugt im Grundwerkstoff oder im Schweifligut ausbilden, erfolgt
bei technisch relevanten Laufzeiten von iiber 10° h eine Verlagerung der Bruchzone in
die interkritische WEZ der Schweillverbindung. Im Allgemeinen stellt dieser Bereich
somit die relevante Schwachstelle einer Schwei3verbindung dar.

Als typische Schidigungsform bilden sich in hoherfesten ferritischen Schweil3-
verbindungen in Rohrumfangsrichtung unter fortgeschrittener Zeitstandschidigung
umlaufende Risse aus, deren Auftreten bevorzugt in den Niedertemperaturbereichen
der WEZ zu beobachten ist. Unterstiitzt durch Systemlasten werden somit die
interkritischen oder iiberalterten Bereiche einer selektiven Schidigung unterworfen.
Als Vorstufe zur Bildung dieser so genannten Typ-IV-Risse ist in diesen Bereichen die
vermehrte Bildung von Kriechporen zu beobachten.

3.8.5. Schadenbilder an Schwei3verbindungen

Im Bereich gédngiger Betriebstemperaturen duflern sich die ungiinstigeren Zeitstand-
festigkeiten der IKWEZ in einem Bauteilversagen unter verformungsarmen,
interkristallinen Briichen [55]. Der Schadenfortschritt breitet sich von der dufleren
Oberfliche in den tragenden Querschnitt aus [56] und konzentriert sich auf den
schmalen Bereich der interkritischen Warmeeinflusszone. An der Rissspitze treten
dabei Spannungskonzentrationsstellen auf, weshalb der dritte Kriechbereich dort in
einem nur Ortlich begrenzten Werkstoftbereich durchlaufen wird (vgl. Bild 3.7).
Sowohl der Schadeneintritt als auch das Schadenausmall wird dabei durch das
Kriechrisswachstum bestimmt.

Die Begrenzung der Werkstoffschiadigung auf engsten Raum bewirkt jedoch ein Leck-
vor-Bruch-Verhalten des Bauteils, so dass ein hohes Schadenausmall durch die
priaventive Anwendung von zerstorungsfreien Priifverfahren vermieden werden muss.
Die Voraussetzung dafiir ist allerdings eine entsprechend hohe Nachweis-
empfindlichkeit, damit die Detektierung auch von unterkritischen Schadigungen und
deren Vorstadien zuverldssig erfolgt. Fiir die eingefiihrten ZfP-Verfahren wie
Farbeindring- oder Magnetpulververfahren ist dies in der Regel nicht garantiert [57].

Wihrend fiir Rundndhte an Rohren infolge der durch die benachbarten hoherfesten
Bereiche auf die IKWEZ iibertragene Stiitzwirkung die Wahrscheinlichkeit einer
vorauseilenden Zeitstandschddigung und damit eines Versagen durch einen spontan
eingeleiteten Bruch sinkt, sind diese Vorstellungen nicht auf ldngsnahtgeschweilite
Rohre zu tbertragen. Das dort zu erwartende schlagartige Versagen ist, wie bei
Rohrbogen, mit einem hohen Gefdhrdungspotential verbunden [24, 58]. Aus diesem
Grund ist es unverzichtbar, dass Schweilverbindungen an sicherheitsrelevanten
Komponenten in Hochdruck-HeiBdampfleitungen einer regelmiBigen Uberwachung
des Lebensdauerverbrauchs durch spezielle Verfahren unterzogen werden [2].
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3.9. Methoden zum Nachweis von Zeitstandschdadigung

Das mit dem Betrieb thermischer Kraftanlagen verbundene Gefdhrdungspotential
verlangte nach Priifungen, deren Art und Umfang in Regelwerken festgelegt wurden.
Als Beispiel hierfiir sind die Technischen Regeln fiir Dampfkessel (TRD) zu nennen.

Die darin enthaltenen Festlegungen zielen auf eine Minimierung der von hei3dampf-
beanspruchten Bauteilen ausgehenden Betriebsgefahr und auf eine moglichst gute
Ausnutzung der verfiigbaren Lebensdauerreserven ab. Aufgrund des konservativen
Auslegungsansatzes differieren letztere jedoch meist erheblich von der berechneten
Lebenserwartung. Eine genaue Kenntnis des tatsdchlichen Werkstoffzustandes ist
deshalb nur tiber die Durchfiihrung betriebsbegleitender MaBBnahmen zu erlangen [59].

3.9.1. Anforderungen an Methoden zur Erfassung von Zeitstandschidden

Um den FEinsatz derartiger Methoden zu ermoglichen und damit eine praktische
Anwendbarkeit im Rahmen von Revisionsuntersuchungen zu schaffen, muss ein
erfolgreiches Priifverfahren zwingend zerstorungsfreier Natur sein. Eine weitere
Forderung besteht in der Féhigkeit des Verfahrens, insbesondere Kriechporen und
zusétzlich auch die fiir Kriechvorgidnge typischen Gefiligeverdnderungen abbilden zu
konnen. Entscheidend ist hierbei, dass die Priiftechnik ein so hohes Auflosungs-
vermdgen besitzen muss, dass sie bereits auf die in der Anfangsphase der
Schadigungsentwicklung stattfindenden Mechanismen ansprechen kann. Die alleinige
Detektierung von Rissen ist unzureichend und stellt ein nicht tolerierbares Risiko
dar [60].

Weiterhin ist die Reproduzierbarkeit von Messergebnissen eine selbstverstindliche
Forderung. Selbst wenn die Erkennung vereinzelter Poren gewihrleistet ist, muss das
Verfahren eine moglichst ,kennwertgestiitzte Auswertung ohne die subjektive
Befunderhebung mit entsprechendem Interpretationsspielraum gewéhrleisten. Die der
Priifung zu Grunde liegenden Effekte sowie die abgeleiteten Priifbefunde miissen auf
soliden physikalischen Grundlagen basieren und diirfen keiner uniiberschaubaren
Komplexitit unterliegen.

Nicht selten verschiebt sich die angenommene Symmetrie der zu erwartenden
Schidigung am Bauteil durch eine Uberlagerung der Kriechvorgéinge mit Zusatz-
spannungen aus zyklischen Belastungen wie An- und Abfahrvorgédngen oder durch
Zusatzmomente. Die Aussagesicherheit eines Verfahrens im Sinne einer umfassenden
Schéadigungserfassung erfordert deshalb eine moglichst flichendeckende Beurteilung
des gesamten Schweillnahtbereiches. Verfahren, die nur einen geringen Aufwand an
Oberflachenvorbereitung und Priifdurchfithrung erfordern, weisen folgerichtig einen
erheblichen Zeitvorteil auf.

Im Rahmen einer integralen Betrachtungsweise muss das Priifverfahren eine
gesicherte Aussage Uber die Schiadigungsentwicklung erlauben; hierzu ist eine
entsprechende Tiefenauflosung zwingend. Die alleinige Beurteilung des Gefiige-
zustandes an der unmittelbaren Bauteiloberfliche ist deshalb als unzureichend zu
qualifizieren.



30 3. Stand der Kenntnis

Dartiber hinaus muss die eingesetzte Priiftechnik eine ausreichende Robustheit gegen-
iber den harten Umgebungsbedingungen in Kraftwerken (Schmutz, Temperatur,
Erschiitterungen) aufweisen, wobei die maximalen Abmessungen und Gewichte an die
erschwerten Handhabungsbedingungen im Vor-Ort-Einsatz anzupassen sind.
Weiterhin sind die geltenden Sicherheitsbestimmungen fiir die Anwendung von
technischen Geriten im Kraftwerksbetrieb zwingend einzuhalten.

Um einen o6konomischen Vorteil gegeniiber dem derzeit eingesetzten Standard-
verfahren (s.u.) bieten zu konnen, muss der mit der Priifung verbundene Aufwand in
einem wirtschaftlichen Verhiltnis zur erzielbaren Priifaussage stehen. Nicht zuletzt
entscheiden sowohl die Beschaffungs- als auch die mit der Priifung selbst verbundenen
Kosten (Materialkosten, Zeit- und Personalbedarf) iiber das Potential eines geeigneten
Verfahrens.

3.9.2. Gefiigeabdrucktechnik als Standardverfahren

Die Gefiigeabdrucktechnik (Replica-Technik) stellt derzeit das einzige zerstorungs-
freie Standardverfahren zum Nachweis von Zeitstandschdden dar [61]. Dieses
Verfahren gilt als Oberflaichenpriifung, mit der neben dem Werkstoffgefiige auch die
typischen Anzeichen fiir Zeitstandschdaden wie Kriechporen und Mikrorisse abgebildet
werden konnen. Aufgrund ihrer hohen Bedeutung ist die Replica-Technik als betriebs-
begleitende Mallinahme in DIN 54 150 [62] genormt worden.

Das Anfertigen eines Gefiigeabdrucks erfordert zunichst, dass das Bauteil an einer fiir
die Abdrucknahme geeigneten Stelle durch Entfernen des Zunderansatzes vorbereitet
wird. Nach sorgfiltiger Reinigung wird die Oberflache mehrfachen Schleifvorgingen
unterzogen, wobei schrittweise zu immer feineren Bearbeitungsstufen iibergegangen
wird. Das anschlieBende Polieren der Oberfldche erfolgt entweder elektrolytisch oder
mechanisch. Dabei darf weder eine iibermiflige Erwdrmung noch eine
Kaltverfestigung des Werkstoffgefiiges stattfinden.

Durch die anschlieBende Oberflachendtzung werden auf mikroskopischer Ebene die
Korngrenzen freigelegt, so dass von dem priparierten Oberflichenbereich ein Lack-
oder Folienabdruck angefertigt werden kann. Dabei entsteht ein Negativabdruck des
Gefiiges mit ausreichend hoher Auflosung, um im Licht- oder Rasterelektronen-
mikroskop selbst einzelne Mikroporen abbilden zu kénnen. Da an der Untersuchungs-
stelle lediglich ein minimaler Materialabtrag erforderlich ist, wird die ambulante
Metallographie den quasizerstorungsfreien Priifverfahren zugeordnet. Unter der
Voraussetzung, dass ein storungsfreier Gefligezustand vorliegt, kann das Bauteil selbst
nach mehrfacher Priifung ohne Einbuflen wieder in Betrieb genommen werden.

Die Klassifizierung aufgrund des lichtmikroskopischen Erscheinungsbildes erfolgt
iiblicherweise nach den ,Richtreihen zur Bewertung der Gefiigeausbildung und
-schiadigung zeitstandbeanspruchter Werkstoffe von Hochdruckrohrleitungen und
Kesselbauteilen (VGB-TW 507 [63, 64]), in der eine Einteilung verschiedener
Beanspruchungsgrade in so genannte Beurteilungsklassen erfolgt (Tabelle 3.1):
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Beurteilungsklasse Gefiige- bzw. Schidigungszustand

0 Lieferzustand, ohne thermische Betriebsbeanspruchung
1 zeitstandbeansprucht ohne Mikroporen
2a fortgeschrittene Zeitstandbeanspruchung, vereinzelte
Mikroporen
2b starker fortgeschrittene Zeitstandbeanspruchung, zahlreiche

Mikroporen ohne Orientierung

3a Zeitstandschiddigung, zahlreiche Mikroporen mit
Orientierung

3b fortgeschrittene Zeitstandschidigung, Mikroporenketten
und/oder Korngrenzentrennungen

4 fortgeschrittene Zeitstandschidigung, Mikrorisse

5 starke Zeitstandschiadigung, Makrorisse

Tabelle 3.1: Einteilung zeitstandbeanspruchter und -geschéddigter Werkstoffgefiige in
Beurteilungsklassen geméfl VGB-Richtlinie TW 507

Die erfolgreiche Bestimmung der Beurteilungsklasse stellt einen sehr arbeits- und
zeitintensiven Prozess dar und erfordert von dem Priifer hohe Fertigkeiten sowohl bei
der Durchfiihrung als auch bei der Interpretation der Befunde [44]. Zwar ldsst sich das
Ausmall der Zeitstandschidigung mit Hilfe der Gefiligeabdrucktechnik meist
zufriedenstellend charakterisieren [7], eine zuverldssige Bestimmung der Restlebens-
dauer heilligehender Bauteile allein aus dem Gefiigebefund ist jedoch im Hinblick auf
die hohe Variationsbreite der Beanspruchungsparameter nur in Ausnahmefillen
moglich [32].

Dariiber hinaus koénnen aufgrund von Unter- oder Uberdtzungen massive
Fehleinschidtzungen bei der Bewertung der Beurteilungsklassen erfolgen. Diese
Unsicherheit bei der Bewertung des zum Priifzeitpunkt vorliegenden Werkstoft-
zustandes kann einerseits einen verfrithten Austausch einer Komponente hervorrufen,
andererseits durch Unterschitzung des tatsdchlichen Befundes zu unplanmifBigen
Anlagenstillstinden oder folgenreichen Schadenfillen fiihren. Einen wesentlichen
Nachteil stellt die auf den oberflachlichen Werkstoffzustand begrenzte Aussage dar,
die zudem nur fiir die untersuchte Stelle Giiltigkeit besitzt. Des Weiteren unterliegt die
Bewertung des Gefiigezustandes neben préiparationsbedingten Fehlerquellen in der
Regel auch der subjektiven Einschitzung des Priifers.
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3.9.3. Alternativverfahren

Trotz der allgemein bekannten Schwichen hat sich die Replica-Technik als Standard-
verfahren etablieren konnen. Die weit verbreitete Anwendung dieses Verfahrens ist
darauf zuriickzufiihren, dass mit samtlichen bisher bekannten Alternativverfahren
keine vergleichbaren Ergebnisse erzielt werden konnten. Diverse Verfahren beruhen
hierbei auf der Messung der elektrischen und thermischen Leitfdhigkeit, der Dichte,
der Diampfung oder auch der Anderung der mikromagnetischen Werkstoff-
eigenschaften sowie der Erfassung der Werkstoffdehnung [7, 57, 65-73]. Derartige
Losungsansitze konnten insbesondere deshalb nicht iiber den Labormalistab hinaus
erfolgreich umgesetzt werden, da sie entweder keinen zerstorungsfreien Charakter
aufwiesen oder in ihrer Handhabung oder durch ihren Aufbau ungeeignet sind und
dabei ein nur unzureichendes Auflosungsvermogen besitzen.

Mit der vorliegenden Arbeit wird ein Verfahren anwendungsreif entwickelt, das durch
tiefenabhingige Erfassung der akustischen Eigenschaften des Werkstoffgefiiges eine
hochauflosende Werkstoffcharakterisierung und damit eine Beurteilung des
Schadigungsfortschrittes an Schwei3verbindungen ermoglicht. Dabei wird das strenge
Anforderungsprofil gemafl Kapitel 3.9.1 konsequent umgesetzt.
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4. Physikalische Grundlagen der Ultraschalllaminographie (USL)

In der Vergangenheit wurden neben dem in Kapitel 3.9.2 genannten Verfahren
verschiedene Priifsysteme getestet und weiterentwickelt, die auf der Erfassung von
Anderungen der akustischen Eigenschaften basieren. Methoden zur Erfassung der
elastischen und inelastischen Eigenschaften metallischer Werkstoffe durch die
zerstorungsfreie Messung der Ausbreitungseigenschaften von Ultraschallwellen
nehmen dabei eine wichtige Rolle ein. Insbesondere die an der TU Miinchen innerhalb
der Forschungsgruppe Schmitt-Thomas entwickelte Ultraschalllaminographie
reprisentiert in diesem Zusammenhang ein Verfahren, dessen grundsétzliche Eignung
zur Charakterisierung von Zeitstandschdden in verschiedenen Forschungsarbeiten
nachgewiesen wurde [74-77].

4.1. Einfluss der Werkstoffschidigung auf die Ultraschallgeschwindigkeit

Der Nachweis von Anderungen im Werkstoffgefiige durch Messung der
Schallgeschwindigkeit erfolgte in zahlreichen theoretischen [78-84] und praktischen
Arbeiten [85-91]. Derartigen Messverfahren ist dabei grundsitzlich ein hohes Potential
zuzuschreiben. Grundlage ist, dass die akustischen Eigenschaften der ,,Fehlerphase®
beeinflusst werden, indem dort die Ausbreitung der Schallwelle modifiziert wird.
Neben der so genannten akustischen Impedanz (Z=p0c; = Dichte,
¢ = Schallgeschwindigkeit) entscheidet das GroBenverhiltnis zwischen Wellenldnge A
und der charakteristischen Fehlergrof3e eines poren- oder rissformigen Defekts, ob die
Schallwelle an der Grenzflidche zur Fehlstelle reflektiert, gestreut oder gedampft wird.

Wiéhrend das Erkennen und die Analyse einzelner Fehlstellen iiberwiegend im
Reflexionsbereich durchgefiihrt wird (Fehlergrofle d ~ Wellenldnge A = Impuls-Echo-
Verfahren), erfolgt die Strukturanalyse und die Erfassung von Mikrofehlern aufgrund
des gleichzeitigen Einwirkens vieler Streustellen in Bereichen d<<A [92].
Schallgeschwindigkeitsmessungen erfordern deshalb Sender-Wellenldngen, die
deutlich groBer sind als die FehlergroBBe d. Die Bedingung A >>d gilt demzufolge
besonders bei der Erfassung von Zeitstandschdden bei erhohter Fehlstellendichte im
Bereich der Korngrenzen.

Prinzipiell kann die Schallgeschwindigkeit v; einer Wellenmode i unter dieser
Voraussetzung durch die Gleichung 4.1

v; = \/% (Gleichung 4.1)

beschrieben werden. Wahrend o die durchschnittliche Dichte des erfassten Werkstoft-
volumens darstellt, 1st die Grofle C; als Kombination der elastischen Konstanten
aufzufassen, die die Bindungskrifte im Gitter und daher den Energieinhalt des
Verzerrungsfeldes um die Fehlstelle beschreibt [30]. Die Schallgeschwindigkeit ist
demnach hauptsdchlich von den elastischen Eigenschaften und der Dichte des
Werkstoffes abhingig.
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Beim Nachweis von Zeitstandschidden durch Messung der Ultraschallgeschwindigkeit
muss eine isolierte Betrachtung der damit einhergehenden FEinfliisse auf die oben
genannten GroBen erfolgen. Besonderes Augenmerk gilt hierbei den mit der
irreversiblen Schiadigung einhergehenden Bildungsprozessen von Kriechporen. Deren
Einfluss auf die akustischen Eigenschaften kann auf zwei physikalische Ansitze
zuriickgefiihrt werden, ndmlich auf die Streutheorie und die linear-elastische Theorie.

Auf Basis der Streutheorie stellen Kriechporen eine Zweitphase mit einer Steifigkeit
und einer Dichte von Null dar [33], so dass sie an der Grenzflache zur metallischen
Matrix im Vergleich zu anderen Gefiigeinhomogenititen, wie z.B. nichtmetallischen
Einschliissen und Korngrenzen weitaus groflere Streueffekte hervorrufen [82]. Dabei
gilt die Voraussetzung, dass die mit der Zeitstandschidigung einhergehende Anderung
der elastischen Moduln gegeniiber der Abnahme der Dichte dominiert, damit keine
sich gegenseitig ausloschenden Effekte vorliegen [78, 79].

Der zweite Ansatz basiert auf dem FEinfluss der elastischen Konstanten des
untersuchten Werkstoffgefiiges auf die Ausbreitungseigenschaften einer Schallwelle.
Dabei wird die linear-elastische Theorie auf ein zweiphasiges Geflige aus homogener,
metallischer Matrix und einer eingelagerten Fremdphase angewendet. Unter der
Annahme von isotrop verteilten, kugelférmigen Poren als hohlraumbildende
Einlagerungsphase ergibt sich rechnerisch eine Abnahme der Schallgeschwindigkeit
mit zunehmender Porositit [78]. Fiir Porenvolumina <5 % wird ein linearer
Zusammenhang festgestellt, wobei der schallgeschwindigkeitsmindernde Einfluss mit
zunehmender Abweichung von einer kugelformigen Geometrie deutlich verstarkt wird
[93].

vy: Schallgeschwindigkeit
von Transversalwellen

v, : Schallgeschwindigkeit
von Longitudinalwellen

—— Abnahme der Schallgeschwindigkeit
unter Ansatz der linear-elastischen

Theorie

rel. Schallgeschwindigkeit

VL
} ---- Abnahme der Schallgeschwindigkeit
0,96 unter Ansatz der Streutheorie

T T T T T
0 1 2 3 4 5

Porenkonzentration [%]

Bild 4.1: Relative Anderung der Schallgeschwindigkeit in Abhiingigkeit von der
Porenkonzentration [57]

Bild 4.1 zeigt die Abnahme der Schallgeschwindigkeit von Longitudinalwellen
(Druckschwankungen in Ausbreitungsrichtung) und Transversalwellen (Druck-
schwankungen quer zur Ausbreitungsrichtung) in Abhéngigkeit von der Poren-
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konzentration. Es zeigt sich ein linearer Zusammenhang mit gleichsinniger
Verdanderung und zwar unabhingig von der verwendeten Berechnungsgrundlage
(Streutheorie oder elastische Theorie).

Die gute Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment wird durch weitere
Untersuchungen aufgezeigt [92]. Wihrend in Bild 4.2.a die aus theoretischen
Berechungen gewonnene Schallgeschwindigkeitsdnderung von Longitudinalwellen
vL/voL fiir verschiedene Porenkonzentrationen tiber dem Porenradius a und der Schall-
wellenldnge A aufgetragen ist, zeigt Bild 4.2.b den experimentell ermittelten Einfluss
auf die normierten Schallgeschwindigkeiten v,,,, verschiedener Wellenarten der
Kriechschdadigung (Damage class) an dem ferritischen Stahl 16MoV6-3.

Porenkonzentration
4 f=10MHz (Volumenanteil) viTR 4
100 L~ a=5pm

% 0,5%

1%

I i 2%
981 \
v, 3%

Vi | © Longitudinal
97 1 ® Transversal f=10MHz
097 O Rayleigh
16MoV6-3
5% B
¥ L >
0.0 o 0z T o5 ' o4 0 1 2 3 4 5 -
’ ) 2 ’ ’ ’ zahlreiche
Ta ’ ungeschadigt »Damage class* Korngrenzen-
trennungen
a) b)

Bild 4.2: Einfluss von Porenanzahl und Porengrof3e auf die Geschwindigkeit von
Ultraschallwellen in Theorie (a) und Praxis (b) [92]

Dementsprechend kann die Abnahme der Schallgeschwindigkeit bei mittlerer
Schéadigung in der GroBenordnung von einem Prozent angegeben werden, wobei bei
ausgepragtem Befund Maximalwerte im Bereich mehrerer Prozente erreicht werden
konnen.

Ultraschallbasierte Verfahren bieten zudem die Moglichkeit, herstellungs- und
betriebsbedingte Anderungen der Gefiigestruktur durch die Beeinflussung der
Ultraschallgeschwindigkeit zu detektieren. An einem zeitstandgeschddigten Bauteil ist
es deswegen sinnvoll, eine vergleichende Betrachtung unterschiedlich stark
geschddigter Stellen mit ansonsten vergleichbarer thermischer Belastung
vorzunehmen. Insbesondere bietet sich dabei an, mechanisch verschieden stark
beanspruchte Zonen ein und desselben Bauteiles gegeniiberzustellen [74, 75]. Fiir
bestimmte Schidigungsarten wird sogar berichtet, dass die auf Messung der
Ultraschallgeschwindigkeit beruhenden ZfP-Verfahren hinsichtlich ihres Auflosungs-
vermogens mit metallographischen Methoden konkurrieren kénnen [94]. Im Hinblick
auf die Schadenfriiherkennung ist dabei von besonderem Vorteil, dass durch eine
entsprechend genaue Messung auch mikroskopisch nicht sichtbare Gefiige-
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verdnderungen durch Bestimmung der Schallgeschwindigkeit erfasst werden konnen.
Die Bildung von Kriechporen in einem metallischen Werkstoff als zeitkontinuier-
licher, bevorzugt an dessen Korngrenzen ablaufender Vorgang kann somit prinzipiell
nachgewiesen werden, noch bevor metallographisch sichtbare Poren(ketten)
entstehen [44].

4.2. Rayleigh-Oberflichenwellen

Eine spezielle Art von Ultraschallwellen stellen Rayleigh-Oberflachenwellen dar.
Aufgrund ihrer herausragenden Bedeutung fiir die USL sollen ihre charakteristischen
Eigenschaften sowie deren Erzeugung niher erldutert werden.

4.2.1. Eigenschaften

Rayleigh-Oberflichenwellen sind gefiihrte Wellen, die durch Interferenz vielfacher
Reflexionen und durch Modenumwandlung von Longitudinal- und Transversalwellen
an der freien Oberflache einer Platte entstehen [95]. Sie breiten sich durch elastische
Auslenkungen von Materieteilchen entlang der Oberfliche von Kdérpern verlustarm
iiber weite Strecken aus und folgen dabei nahezu beliebigen Konturen [96]. Da
mechanische Auslenkungen an der freien Oberfldche eines Festkorpers geringere riick-
treibende Kréfte als in dessen Volumen zur Folge haben, breiten sich Rayleighwellen
mit einer etwas geringeren Geschwindigkeit als Transversalwellen aus [97].

Obwohl diese Wellenart in ihrer Grundform einen halbunendlichen Korper
voraussetzt, gelingt deren Erzeugung auch auf begrenzten Korpern; dies gilt jedoch
nur, so lange deren Abmessungen grofl im Vergleich zur Wellenlédnge sind. Unter
Beriicksichtigung der bei der USL zur Anwendung kommenden Wellenldngen ist diese
Forderung nahezu uneingeschrénkt bei allen realen Bauteilen ab einer Wanddicke von
etwa 10 Millimetern erfiillt.

Wellenldange >l

Stahl Fortpflanzungsrichtung —

Bild 4.3: Teilchenbewegungen innerhalb einer Rayleigh-Oberflichenwelle [98]

Die Bahnbewegung der Materieteilchen innerhalb einer Rayleighwelle ergibt sich aus
der tberlagerten Kraftwirkung einer longitudinalen Auslenkung parallel zur Ober-
fliche und einer transversalen Auslenkung senkrecht zur Oberfldche. In der Summe
ergibt sich so eine elliptische Bahnbewegung (Bild 4.3), deren Rotationsrichtung sich
andert, wenn die durch die longitudinale Komponente hervorgerufene Teilchen-
verschiebung in einer Tiefe von 0,18 A in negative Bewegungsrichtung iibergeht. In
dieser Tiefe existiert demnach eine Ebene, in der keine Bewegung parallel zur
Oberfléache stattfindet. Die Verschiebung durch die transversale Komponente hingegen
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nimmt zuerst mit der Tiefe zu, erreicht bei 0,08 A ein Maximum und fallt dann
monoton ab (Bild 4.4).

Hinsichtlich ihrer Schwingungsamplitude klingen sowohl die transversale als auch die
longitudinale Komponente mit zunehmender Eindringtiefe nach einer Exponential-
funktion ab [99]. Der Grofteil der Schallenergie beschriankt sich somit auf eine
Schichtdicke in der GroBenordnung einer Wellenldinge, wie der Abfall der
Schwingungsamplitude auf etwa ein Fiinftel des Oberflichenwertes bestdtigt [100].

Dieser Zusammenhang zwischen Eindringtiefe und Wellenldnge erlaubt es dariiber
hinaus, durch Verdnderung der Frequenz die Eindringtiefe der Wellen kontrolliert zu
beeinflussen, so dass die gezielte Erfassung unterschiedlicher Tiefenbereiche
ermoglicht wird.
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Bild 4.4: Tiefenabhingigkeit der Schwingungsamplituden von transversaler und
longitudinaler Wellenkomponente einer Rayleighwelle [100]
x;: Ausbreitungsrichtung
x2: [ zur Bauteiloberflache
x3: || zur Bauteiloberflache

Die Durchfithrung der Schallgeschwindigkeitmessung unter Anwendung einer
Rayleighwelle erfordert aufgrund ihrer Abhéngigkeit vom Kriimmungsradius des
Untersuchungsobjektes die Kenntnis des Kriimmungseinflusses auf die Wellen-
ausbreitung (Bild 4.5).
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Bild 4.5: Einfluss der Oberflachenkrimmung auf die Schallgeschwindigkeit von
Rayleigh-Oberfldchenwellen in Abhéngigkeit des Parameters p (Quotient
aus Rohrumfang und Wellenldnge) fiir zwei verschiedene
Querkontraktionszahlen v [99]

Die Verhiltnisse der Geschwindigkeit von Oberflaichenwellen am ebenen Kdorper zu
Rayleighwellen an gekriimmten Oberfldchen sind auf der Ordinate iiber den Werten
von p=277/A (Quotient aus Rohrumfang und Wellenldnge) auf der Abszisse fiir zwei
verschiedene Werte der Querkontraktionszahl v aufgetragen. Der degressive
Kurvenverlauf fiir abnehmende Kriimmungsradien (p = o - reine, unbeeinflusste
Oberflachenwelle) 1dsst beziiglich der zu erwartenden Bauteilgeometrien mit p > 1000
(Messung entlang der Lingsachse eines Rohrbogens mit maximaler Wellenldnge)
keine kritischen Einfliisse auf das Messergebnis erwarten. Fiir Messungen
beispielsweise an quer zur Rohrachse orientierten Schweilndhten stellt jedoch nicht
der Biegeradius, sondern der Durchmesser der jeweiligen Komponente die
maf3gebliche Gro3e dar. Die hierbei zu erwartenden Minimalwerte fiir den Parameter p
von etwa 100 erfordern die Untersuchung einer etwaigen Beeinflussung der
Messkurve durch einen entsprechenden Versuch.

4.2.2. Erzeugung

Die Erzeugung von Rayleighwellen wird durch die Kombination eines
konventionellen, piezoelektrischen  Senkrechtpriifkopfes [101] mit einem
entsprechenden Vorlaufkeil bewerkstelligt (Bild 4.6). Fiir Messungen an Stahl
kommen Keile aus Plexiglas mit einem Vorlaufwinkel von & = 63° zum Einsatz, da
unter diesen geometrischen Bedingungen die Voraussetzungen fiir die Erzeugung einer
Rayleigh-Oberflichenwelle gemédl dem Brechungsgesetz fiir Schallwellen in
Abhingigkeit der Ausbreitungsgeschwindigkeit der beteiligten Schallleiter (c;ong,x und
cp) erfiillt sind. Zudem konnen mit relativ geringer Baugrof3e hohe Signalamplituden
erzielt werden.
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Senkrechtpriifkopf

« Vorlaufkeil (Cpongx)

(77777777 ATV 73— wsonic

Bild 4.6: Erzeugung von Rayleigh-Oberflachenwellen durch Kombination eines
Senkrecht-Priifkopfes mit einem Vorlaufkeil
Crong k- Ausbreitungsgeschwindigkeit der Longitudinalwelle im Vorlaufkeil
cr: Ausbreitungsgeschwindigkeit der Rayleighwelle in Stahl
a: Vorlaufwinkel der Ultraschallwelle gegeniiber der Bauteiloberflache

Die Anwendung einer derartigen Priifkopftechnik erlaubt bei entsprechender
Zuginglichkeit das FEinschallen und die Aufnahme des Schallsignals an nahezu
beliebiger Stelle der Bauteiloberflache, so dass die Priifung auch bei einseitiger
Zuganglichkeit gewéhrleistet ist.
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5. Anwendung der Ultraschalllaminographie

Das entscheidende Kriterium fiir eine erfolgreiche Anwendung des Ultraschall-
verfahrens besteht in der Genauigkeit der verwendeten Messanordnung, damit die
Erfassung einer Schallgeschwindigkeitsinderung im Bereich von bereits wenigen
Zehntel Prozent reproduzierbar und gesichert ist. Die Mehrzahl der bisher bekannten
Messverfahren konnte selbst unter Laborbedingungen diese hohe Anforderung nicht
zuverlédssig erfiillen, so dass die Schidigungsbestimmung iiber Schallgeschwindig-
keitsmessung im Allgemeinen als zu unempfindlich erachtet wurde. Mit den technisch
realisierbaren Auflosungen konnte nur eine fortgeschrittene Schidigung in Form von
Mikrorissen (Beurteilungsklasse 4) reproduzierbar nachgewiesen werden, so dass der
Nachweis von Zeitstandporen vor allem im Anfangsstadium der Zeitstandschiddigung
nicht zu fiithren war [73].

Die erheblichen Anforderungen an eine hochgenaue Ermittlung der Schall-
geschwindigkeit werden jedoch durch das vergleichsweise junge Verfahren der
Ultraschalllaminographie erfiillt [74-76]. Diese Priiftechnik stellt derzeit das einzige
Ultraschallverfahren dar, mit dem eine hochsensible Bestimmung der Ultraschall-
geschwindigkeit von Rayleigh-Oberflichenwellen durchzufiihren ist. Die Messung der
Schallgeschwindigkeit erfolgt dabei nicht wie iiblich mit Schallimpulsen, sondern mit
einem kontinuierlichen Schallsignal. Sowohl im Labor als auch in Messungen an
realen Bauteilen werden mit diesem Verfahren belastbare Ergebnisse erzielt.

5.1. Aufbau des Verfahrens und Messprinzip

Das Messprinzip der Ultraschalllaminographie unterscheidet sich von den
konventionellen = Ultraschallverfahren  darin, dass die = Messung  der
Schallgeschwindigkeit nicht durch Laufzeitmessung von Schallimpulsen erfolgt,
sondern durch Registrierung der Phasenlage der Schallsignale zweier relativ
zueinander beweglicher Priifkopfe langs einer kontinuierlichen Oberflichenwelle.

Der prinzipielle Aufbau der Messeinrichtung ist in Bild 5.1 dargestellt. Der Sende-
sowie ein baugleicher Empfangerpriifkopf sind so angeordnet, dass ein Verschieben
der beiden Priitkopfe auf dem zu priifenden Bauteil entlang einer Linie erfolgt. Die
relative Verfahrposition wird zeitgleich iiber ein hochpriazises Wegmesssystem
aufgezeichnet.
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Messvorrichtung mit integrierter
Erfassung des Verschiebeweges
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Bild 5.1: Grundlegender Aufbau der Ultraschalllaminographie
(griin: Senderpriitkopf; rot: Empfangerpriifkopf)

Der Sender, ein breitbandiger piezoelektrischer Priifkopf mit entsprechendem Vorlauf-
keil (siehe Bild 4.6), wird von einem Frequenzgenerator mit einem sinusformigen
Spannungssignal gespeist und erzeugt eine kontinuierliche Oberflichenwelle. Diese
Welle breitet sich auf der Oberfldche des zu priifenden Bauteils entlang der Priifkopf-
achse aus und wird durch den auf einem Vorlauftkeil entgegengerichtet angeordneten
Empfangerpriitkopf aufgenommen. Das Sendersignal sowie die vorverstirkte
Schwingung des Empfiangersignals werden simultan auf getrennte Kanile eines
Oszilloskops gegeben, so dass die Phasenverschiebung A¢ zwischen beiden Signalen
bestimmt werden kann. Wird der Empféanger relativ zum Sender verschoben, so dndert
sich die Phasenlage der beiden Schwingungen zueinander, wie in Bild 5.2 anhand
einer Phasendifferenz von A/2 dargestellt ist. Folgerichtig entspricht eine Anderung
der Phasenlage um einen kompletten Phasenumlauf von 211 einem Verfahrweg von
exakt einer Wellenlidnge A.
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Bild 5.2: Anderung der Phasenlage beider Signale durch Verschiebung des
Empfangerpriifkopfs

Der Verschiebeweg wihrend eines Messvorganges betridgt je nach Abmessungen des
Priiflings und der verwendeten Priifkopfgrof3e etwa 50 bis 100 mm, wobei die Phasen-
anderung der beiden Signale als eine Funktion der Messldnge aufgezeichnet wird.
Dieser Vorgang kann somit als eine ,,Abtastung® der Ultraschallwelle verstanden
werden. Die dabei ermittelten Daten ermdglichen unter Einbeziehung der gesamten
Anzahl an iiberstrichenen Phasenverschiebungen » und der Linge der Messstrecke x
die Berechnung einer mittleren Wellenldnge, aus der die Schallgeschwindigkeit ¢ unter
Beriicksichtigung der Messfrequenz f (Vorgabe durch den Frequenzgenerator) nach
der physikalischen Grundgleichung 5.1

c==-f=XA-f (Gleichung 5.1)

bestimmt wird. Durch die Berechnung der iiber dem Verfahrweg des Priitkopfes
gemittelten Wellenldnge x/n ist eine sehr hohe Messgenauigkeit erreichbar.

Ein vollstandiger Messzyklus besteht darin, den vorstehend beschriebenen Vorgang an
ein und derselben Messstelle iterativ mit verschiedenen Frequenzen durchzufiihren.
Dabei wird die frequenzabhédngige Eindringtiefe der Rayleighwelle ausgenutzt, so dass
beginnend an der Bauteiloberfliche sukzessive tiefere Bereiche erfasst werden. Aus
den jeweiligen Schallgeschwindigkeiten bei den entsprechenden Eindringtiefen wird
damit tiber den Tiefenverlauf eine vollstindige Charakterisierung der akustischen
Werkstoffeigenschaften erreicht.

Um ein Ankoppeln des Priifkopfes und damit ein moglichst verlustfreies Einleiten der
Schallwelle zu gewdhrleisten, wird entlang der Messstrecke die Zunderschicht durch
grobes Schleifen entfernt und anschlieend mit feinerer Kérnung (liblicherweise 120)
iberschliffen. Zudem wird im Bereich der Messstrecke eine moglichst plane
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Oberfliche angestrebt, um Kippeffekte bei der Verschiebung der Priitkopfe zu
vermeiden.

5.2. Vorteile des Verfahrens gegeniiber anderen Priifmethoden

Das in Kapitel 5.1 beschriebene Messverfahren bietet gegeniiber den herkdmmlichen
Verfahren erhebliche Vorteile; insbesondere besteht gegeniiber dem derzeitigen
Standardverfahren der Gefiigeabdrucktechnik ein wesentlich erweitertes Aussage-
spektrum.

Ein entscheidender Vorteil besteht in der frequenzabhingigen Eindringtiefe der
Rayleigh-Wellen. Dadurch kann eine zerstorungsfreie, tiefenabhingige Beurteilung
des Gefligezustandes erfolgen. Diese Moglichkeit bietet derzeit kein bekanntes
Standardverfahren. Dariiber hinaus wird aufgrund der hohen Reproduzierbarkeit des
Verfahrens und der Moglichkeit einer mathematisch basierten Auswertung ein
objektives Ergebnis erzielt, das auf der indirekten Ermittlung physikalischer
Werkstoftkennwerte basiert. Die Gefahr einer negativen Beeinflussung durch
subjektiv  gepridgte Auswertemethoden oder durch Schwankungen in der
Durchfiihrungsqualitit wird auf ein Minimum reduziert. Neben dem vergleichsweise
geringen Aufwand zur Priparation der Messstelle und der unkomplizierten
Durchfiihrung besteht durch die Moglichkeit der sofortigen, computergestiitzten
Ergebnisanalyse eine erhebliche Zeitersparnis gegeniiber konventionellen Methoden.
Neben der Moglichkeit zur vollstandigen Erfassung einer Schweiflnaht konnen so auch
Stellen mit auffidlligem Befund umgehend einer detaillierten Nachuntersuchung
unterzogen werden.
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6. Aufgabenstellung und Organigramm

Im Hinblick auf eine integrierte Begutachtung heildampfbeaufschlagter Kraftwerks-
komponenten stehen derzeit keine geeigneten zerstorungsfreien Priifverfahren zur
Verfiigung, mit denen neben dem Zustand des Grundmaterials an Rohrbdgen der
Schiadigungszustand von zeitstandbeanspruchten Schwei3verbindungen umfassend
beurteilt werden konnte. Etablierte Priifverfahren wie etwa die Replica-Technik sind
zwar im Stande, Aussagen {iber den Zustand an der unmittelbaren Bauteiloberfliche zu
treffen, eine Bewertung tiefer liegender Bereiche des Wandquerschnitts ist damit
jedoch verfahrensbedingt nicht moglich.

Insbesondere an Schweilndhten liefert diese Technik deshalb Ergebnisse mit
eingeschrankter Aussagekraft, weil aufgrund der metallurgischen Besonderheiten
sowie der komplexen Spannungszustinde die Orte maximaler Schidigung nicht auf
der Bauteiloberfliche vorliegen miissen und zudem auf enge Bereiche des Werkstoft-
querschnittes beschriankt sein konnen.

Die alleinige Anwendung einer Oberflachen-Priiftechnik ist somit mit der latenten
Gefahr verbunden, die zur Verfiigung stehende Restlebensdauer einer Komponente nur
unzureichend auszunutzen oder - mit weitaus drastischeren Folgen - das Ausmal einer
vorhandenen Bauteilschddigung zu unterschétzen.

Zahlreiche Veroffentlichungen bestétigen die Leistungsfahigkeit von Messungen der
Ultraschallgeschwindigkeit zur Bewertung von zeitstandbeanspruchten Werkstoffen
bereits im frilhen Schéddigungsstadium. Dabei wird der bekannte physikalische
Zusammenhang ausgenutzt, dass zeitstandtypische Werkstoffverdnderungen zu einer
Abnahme der Schallgeschwindigkeit fiihren. In diesem Zusammenhang bietet das
Verfahren der Ultraschalllaminographie einen aussichtsreichen Verfahrensansatz, der
tiber die Messung der Geschwindigkeit von Rayleigh-Oberflichenwellen die gezielte,
integrale Erfassung des Werkstoffzustandes in unterschiedlichen Tiefenschichten
ermoglicht.

Ziel dieser Arbeit ist, neben der Weiterentwicklung dieses Verfahrens neue
Erkenntnisse iiber die fiir die Praxis wichtigen Zusammenhénge zwischen Schadigung,
Kriechdehnung und Werkstofferschopfung speziell im Bereich von Schweil-
verbindungen zu gewinnen. Neben konstruktiven Uberlegungen, die den Einsatz des
Messverfahrens tiber den Labormalistab hinaus in Kraftwerken ermoglichen, soll das
Messverfahren erstmalig auf zeitstandbeanspruchte Schweiflndhte angewendet werden.
Dazu sind die messtechnisch notwendigen Randbedingungen fiir diesen speziellen
Anwendungsfall in Vorversuchen zu erarbeiten. Die Generierung eines Bewertungs-
algorithmus soll neben der mathematischen Beschreibung der Messkurven eine
automatisierte Auswertung des jeweiligen Schiadigungszustandes erlauben. Dariiber
hinaus ist ein neuartiger Messauftbau umzusetzen mit dem Ziel, spezifische verfahrens-
bedingte Einschrinkungen zu minimieren und die Reproduzierbarkeit der Mess-
ergebnisse deutlich steigern.
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Das Hauptziel der Untersuchungen besteht in der Charakterisierung und Gegeniiber-
stellung der akustischen Eigenschaften von neuen und zeitstandbeanspruchten
Schweiverbindungen; die Korrelation der Schallgeschwindigkeitsprofile mit den
metallographisch zu bestimmenden Gefiligezustinden soll die Messergebnisse
verifizieren (Bild 6.1).
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Mathematische Erfassung von Messkurven
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Warmfeste Werkstoffe G
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Schadigungsmechanismus an SchweiRnahten
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ZfP zur Quantifizierung von Kriechschaden
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Einfluss der Oberflichenbearbeitung
Einfluss der plastischen Verformung
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¢
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USL-Messung an USL-Messung an Metallographische
Schweilverbindungen im zeitstandbeanspruchten Untersuchung samtlicher
Neuzustand SchweiBverbindungen Schweiverbindungen

~ _~ ~ _~

Ergebnisvergleich > Anderung der akustischen Werkstoffeigenschaften
von SchweiBverbindungen durch Beanspruchung im Zeitstandbereich

’

Bild 6.1: Organigramm
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7. Messapparatur zur Durchfiithrung von USL-Messungen an
Schweillverbindungen

Die zu Beginn der Arbeit vorliegende Messapparatur (Bild 7.1) wurde im Rahmen
einer vorangegangenen Forschungsarbeit entwickelt. Das Hauptaugenmerk dieser
Arbeit bestand in der Miniaturisierung und der Ermittlung der messtechnisch
notwendigen Mindestanforderung des Verfahrens [75]. Die Testapparatur wurde
iiberwiegend flir Messungen unter Laborbedingungen konstruiert.

"

Priifobjekt

: Priifkopf mit
Vorlaufkeil

Gelenkarm mit
Haltemagnet

Wegmess-
system

Linearfiihrung

Bild 7.1: Messapparatur fiir Laborpriifaufgaben

Die eingehende Analyse der Messapparatur zeigt, dass diese fiir Messungen
insbesondere unter Praxisbedingungen ein erhebliches Verbesserungspotential
aufweist. Dariiber hinaus ist die Apparatur nicht fiir den Einsatz an Schweil3-
verbindungen ausgelegt, so dass wesentliche Randbedingungen nicht ausreichend
erfiillt sind. Fiir eine erfolgreiche Losung dieser Aufgabe musste deshalb eine
konstruktive Neugestaltung der gesamten Messvorrichtung durchgefiihrt werden, um
zum einen den Praxiseinsatz zu vereinfachen, zum anderen die spezifischen
Anforderungen bei Priifung einer Schweillverbindung in optimaler Weise zu erfiillen.

7.1. Anforderungen an die Messapparatur

Der Einsatz der bisherigen Messapparatur zeigt, dass das Aufsetzen, das Justieren der
Priifapparatur sowie die Durchfiihrung der Messaufgabe durch konstruktive
Malnahmen wesentlich verbessert werden kann. Insbesondere erscheint die
Auftrennung von Prizisionseinrichtungen wie Wegmesssystem, Priifkopffiihrung und
-halterung und Positioniereinrichtung sinnvoll, um den Anforderungen an
Komponenten geringer und hoher Empfindlichkeit zu entsprechen.

Unter Beibehaltung des bestehenden und bewéhrten Priifkonzeptes erfolgte deshalb
eine vollkommene Neukonstruktion der Priifvorrichtung mit dem Ziel, die
Reproduzierbarkeit der Messungen und vor allem deren Messgenauigkeit insbesondere
bei der Anwendung an Schweillverbindungen weiter zu erhohen. Dariiber hinaus



48 7. Messapparatur zur Durchfihrung von USL-Messungen an SchweiBBverbindungen

sollten Arbeits- und Zeitaufwand fiir die Vorbereitung und die Durchfiihrung von
Messungen minimiert werden.

Bei der modifizierten Montage des Systems auf dem Priifkdrper wird bei der
bestehenden Konstruktion eine exakte Positionierung dadurch erheblich verbessert,
dass die Gelenkarm-Fithrung mit zahlreichen Freiheitsgraden (Bild 7.1) durch eine
starre Anordnung ersetzt wird. Eine Erginzung der magnetischen Fixierung um eine
mechanische Befestigungsmoglichkeit sichert die Messung auch auf Werkstoffen mit
austenitischem Gefiige. Zudem gewiéhrleistet die neu konstruierte Messapparatur und
deren Befestigung eine ausreichende Sicherheit und Spielfreiheit auch unter widrigen
Umstidnden (Einsatz in Kraftwerken). Des Weiteren wird selbst bei der Handhabung
der Messvorrichtung durch nur eine Person die Gefahr der Beschiadigung der
empfindlichen und teuren Prizisionsbauteile vermieden.

Wihrend eines Messvorgangs ist die priazise Verschiebung des Priifkopfes in Richtung
der Messspur erforderlich, wobei der dabei zuriickgelegte Weg mit einer Auflose-
genauigkeit im 1/100-Millimeter-Bereich zuverldssig erfasst werden muss. Um dieser
Anforderung auch bei praxistypischen Oberflicheneigenschaften des Priifobjektes
gerecht werden zu konnen, muss eine Prizisionsmechanik zur Fiihrung der
Verschiebeeinrichtung realisiert werden.

Zur optimalen Ankopplung von Sender- und Empfangerpriifkopf an die Messspur ist
ein moglichst planes Aufliegen der Vorlauftkeile unumginglich. Um diese
Anforderung auch bei gekriimmten und welligen Oberflachen erfiillen zu konnen,
missen beide Priifkdpfe in einer entsprechenden Authidngung um zwei Freiheitsgrade
schwenkbar gefiihrt werden. Eine definierte Anpressung der beiden Priifkdpfe stellt
die fehlerfreie Durchfithrung von Messungen auch in ,,Uberkopf-Position* sicher.

Dariiber hinaus ist bei der Untersuchung von Schweillndhten ein optimales Priif-
ergebnis nur dann zu erreichen, wenn mehrere, parallel zur Schweillnahtachse
orientierte Messspuren prizise angefahren werden konnen. Durch definiertes seitliches
Versetzen wird der liblicherweise durch Einzelmessung erfasste Priifabschnitt um eine
dritte Dimension erweitert, so dass das Schweiflnahtvolumen unter Ausnutzung der
Tiefenwirkung des Verfahrens ,,abgerastert werden kann (Bild 13.1). Auf diese Weise
kann iiber den gesamten Querschnitt der Schweillnaht ein Tiefenprofil erstellt werden,
wodurch der Werkstoffzustand von Schweillgut, Warmeeinflusszone und Grund-
material beurteilt werden kann.

7.2. Konstruktion einer Priifeinrichtung fiir Schweiffiverbindungen

Auf Grundlage des oben erarbeiteten Anforderungsprofils wurde eine vollkommene
Neukonstruktion vorgenommen, die auf dem Baukastenprinzip basiert (Bild 7.2). Das
Kernstiick dieser Konzeption ist eine Prizisionsfithrung (PF), auf der beide Priifkopfe
(PK) montiert sind. Wahrend der feststehende Priifkopf iiber einen Klemm-
mechanismus positioniert wird, erfolgt die Manipulation des verschiebbaren Priif-
kopfes iiber eine Mechanik mit Mikrometerschraube. Zudem sichern neu konzipierte
Priifkopthalterungen einen optimalen Kontakt zur Bauteiloberfldche. Vervollstindigt
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wird diese Einheit mit einem Wegmesssystem, iiber das die jeweilige Position des
variablen Priifkopfes hochprizise erfasst wird.

Zum Schutz der Komponenten hoher Empfindlichkeit wurde ein separater Montage-
rahmen (R) umgesetzt. Dieser kann getrennt von der Messapparatur iiber speziell
konstruierte Montagefiile (F) auf der Oberflache des Priifobjektes (P) positioniert und
fixiert werden. Erst nach vollstandigem Ausrichten wird iiber Zapfenfiihrungen (Z) die
Messeinrichtung aufgenommen. Beide Zapfenfiihrungen sind iiber synchronisierte
Spindeln so gelagert, dass beim Drehen eines Handrades (H) eine Parallelverschiebung
der gesamten Priifeinrichtung erfolgt.

PF: Prézisionsfithrung mit
Wegmesssystem

PK: Priifkopf mit
Vorlaufkeil

Rahmenkonstruktion
mit Verstelleinrichtung

7

MontagefiiBBe
Priifobjekt
Zapfenfithrungen
Handrad

=N

Bild 7.2: Messapparatur zur Priifung von Schwei3verbindungen

In Ergdnzung dazu wurde eine feststehende Rahmenkonstruktion erarbeitet, die
speziell fiir die Anwendung an Rohrbogen ausgelegt ist. Die Einhaltung
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entsprechender Schnittstellen sowohl zur Messapparatur als auch zu den Montage-
fuiBen sichert die beliebige Montage samtlicher Systemkomponenten.

Alle Konstruktionen zeichnen sich durch die Verwendung hochpriziser Teile aus
Zukauf oder Eigenproduktion aus, so dass die umfangreichen Anforderungen an die
Fihrung und exakte Verschiebung in besonderem Malle beriicksichtigt werden
konnten. Durch die konsequente Verwendung moglichst spielfreier und leichtgéingiger
Lagerungen ist auch bei unregelmiBigen Oberflichengeometrien ein optimales Mess-
ergebnis garantiert.

Mit der vorhandenen Vorrichtung ist es nun mdglich, Messungen sowohl an Schweil3-
verbindungen als auch an Rohrbogen mit einem hohen Mall an Préizision und
Reproduzierbarkeit durchzufiihren.

7.3. Integration der Hardwarekomponenten in ein transportables Messsystem

Das Messprinzip der Ultraschalllaminographie umfasst mehrere Hardware-
komponenten, die der Signalerzeugung, Signalaufbereitung und Signalbewertung
dienen. Der in Bild 7.3 dargestellte Signalflussplan verdeutlicht das Zusammenwirken
der Einzelkomponenten und deren Anordnung in der Messkette (vgl. Bild 5.1).

. Komparator-
" schaltung

MessfreAquenz f Phasen-
: verschiebung 4¢
A

Verstarker-
baustein

Verfahrweg x=n-A I
A

Empfanger

Bild 7.3: Signalflussplan der Hardwarekomponenten

Die gesamte Messanordnung umfasst folgende Komponenten mit kurzer Beschreibung
der jeweiligen Hauptfunktion:
* Frequenzgenerator zur Erzeugung der Ultraschallwelle mit der Frequenz f

* Digitales Zweikanal-Oszilloskop zur optischen Darstellung der
Phasenverschiebung A¢ zwischen Sender- und Empféngersignal

e Ultraschallvorverstiarker zum Anheben des Empfangerpegels
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*  Wegmesssystem mit externer Anzeigeeinheit zur Erfassung der Absolutposition
und des Verfahrwegs x des verschiebbaren Priifkopfes

* Komparatorschaltung zur elektronischen Auswertung der Phasenverschiebung
* Anzeigeeinheit fiir die Phasenverschiebung A¢ zwischen Sender und Empfanger

Zusatzlich umfasst das System folgende Bausteine, die der Energieversorgung
dienen:

* Netzbausteine zur Spannungsversorgung der Einzelkomponenten

* Schalter- und Sicherungsbaustein

Beim Einsatz der fritheren Messapparatur (Bild 7.1) mussten sdmtliche als Einzel-
bausteine vorliegenden Komponenten iiber elektrische Leitungen miteinander
verbunden werden. Die Arbeit mit diesem Aufbau erforderte insbesondere bei Vor-
Ort-Einsdtzen eine lange Vorbereitungs- und Aufbauzeit und unterlag einer hohen
Storanfilligkeit. Zudem war der Einsatz bei begrenztem Platzangebot (z.B. an
eingeriisteten Rohrbogen im Kraftwerk) von deutlichen Handhabungs- und
Sicherheitsmingeln begleitet.

Diese Unzuldnglichkeiten werden nun dadurch beseitigt, dass simtliche Komponenten
in einer speziell dafiir entwickelten Profilkonstruktion (Bild 7.4) fest installiert
werden, so dass ein kompaktes, geschlossenes Messsystem vorliegt. Insbesondere
entfallen zeitraubende Vorbereitungs- und Aufbauarbeiten. Die Systemzuverldssigkeit
sowie die gesamte Handhabung werden dadurch erheblich verbessert.

Bild 7.4: Messsystem mit Einschiiben fiir die Hardwarekomponenten

Das hier realisierte Gesamtkonzept erfiillt in optimaler Weise die Anforderungen an
Messungen unter Laborbedingungen und auch im Kraftwerkseinsatz. Das System
liefert bei hoher Reproduzierbarkeit verldssliche Messergebnisse. Durch die gezielte
Auslegung auf die speziellen Bediirfnisse im Rahmen der SchweiBnahtpriifung sind
alle geratetechnischen Voraussetzungen fiir die ErschlieBung dieses neuartigen
Anwendungsfeldes erfiillt.
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8. Bewertungsmodell fiir USL-Messkurven

Die Ultraschalllaminographie bietet gegeniiber anderen Verfahren zur Erfassung von
Zeitstandschiddigung den entscheidenden Vorteil der Erfassung von Daten, die auf
physikalischen Werkstoffkennwerten beruhen. Um den objektiven Charakter nicht nur
bei der Datenerfassung sondern auch bei der Datenaufbereitung und deren Darstellung
zu sichern, ist der Einfluss der Werkstoffeigenschaften auf das Ergebnis zu priifen und
zu quantifizieren. Die Darstellungsmethode der unterschiedlichen Messkurven zur
vergleichenden Bewertung der Ergebnisse steht somit im Mittelpunkt der
Bemiihungen.

8.1. Bewertungsgriofien der Ultraschalllaminographie

Die reversiblen und irreversiblen Gefiigeveranderungen in zeitstandbeanspruchten
Werkstoffen beeinflussen deren akustische Eigenschaften. Um diese Anderungen des
Schallgeschwindigkeitsprofils vollstindig auswerten zu konnen, sind fundierte
Kenntnisse iiber den Zusammenhang zwischen Schidigungsentwicklung und tiefen-
abhédngiger Ultraschallgeschwindigkeit erforderlich.

8.1.1. Tiefenverlauf der Ultraschallgeschwindigkeit

Neben der Erfassung der absoluten Grof3e der Schallgeschwindigkeit ldsst sich durch
die frequenzabhingige Eindringtiefe der Rayleigh-Welle ein Tiefenprofil erstellen. Im
Gegensatz dazu ldsst die etablierte Gefiigeabdruck-Technik nur eine Aussage
beziiglich der Oberflache des Priifobjektes zu. Durch gezieltes, integrales Erfassen der
akustischen Figenschaften bei unterschiedlichen Eindringtiefen kann mit der
Ultraschalllaminographie ein Schallgeschwindigkeitsprofil erstellt werden, dessen
Verlauf durch den Schadigungsfortschritt empfindlich beeinflusst wird.

Insbesondere bei der Beurteilung von Zeitstandschidden stellt dies einen erheblichen
Erkenntnisgewinn dar, da die Schidigung in der Regel mit zunehmendem Abstand von
der Bauteiloberfliche weniger stark ausgeprdgt und damit tiefenabhéngig ist. Unter
Annahme einer maximalen Porenkonzentration an der Bauteiloberfliche durchdringt
eine Welle geringerer Eindringtiefe zundchst nur den Bereich des am stirksten
geschiadigten Werkstoffes. Setzt man eine stetige Abnahme der Schadigung mit der
Tiefe des Werkstoffes voraus, nimmt der von der Welle integral erfasste, weniger
geschiadigte Werkstoffanteil mit zunehmender Eindringtiefe anteilsméfig zu
(Bild 8.1). An der Bauteiloberfliche wird deshalb als dem Ort der stirksten
Schiadigung ein Schallgeschwindigkeitsminimum gemessen, wihrend durch die mit
zunehmender Eindringtiefe geringer werdende Porenkonzentration eine Zunahme der
Schallgeschwindigkeit zu verzeichnen ist.
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Oberflache

Variation von fim Bereich
von 400 KHz bis 3 MHz
- Eindringtiefen ~1...8 mm

Eindringtiefe klein Eindringtiefe gro

Bild 8.1: Gezielte Erfassung unterschiedlicher Tiefenbereiche durch Anderung der
Messfrequenz

Eine oberflichennahe Kriechschddigung zeigt sich folgerichtig in deutlich
unterschiedlichen Schallgeschwindigkeiten zwischen der Oberfldche und der Tiefe des
Priifobjektes, wihrend bei einem schddigungsfreien Werkstoff ein nahezu
tiefenkonstanter Verlauf zu beobachten ist. Aus dem Kriimmungsverhalten der
Messkurve (im Folgenden als , Kurvengradient bezeichnet) kann somit auf den
Schadigungsfortschritt in Bezug auf die Bauteiloberfliche als Referenzstelle
geschlossen werden (Bild 8.2).

A @

® : geschadigter Werkstoff
@ : ungeschadigter Werkstoff

..»1"’"/‘/‘— *

[

Schallgeschwindigkeit

Eindringtiefe

Bild 8.2: Beispielhafter Verlauf von Messkurven an einem geschidigten und einem
ungeschadigten Bauteil mit Angabe der Stiitzstellen

Entsprechend der gewéhlten Messfrequenzen ergibt sich eine Anzahl an Stiitzstellen,
die den Verlauf der Schallgeschwindigkeit in Abstand zur Bauteiloberfldche
beschreiben. Bei dem fiir {ibliche Werkstoffe unter Anwendung géingiger
Priiftkopftechnik moglichen Frequenzbereich von etwa 400 kHz bis 3 MHz ergibt sich
eine Findringtiefe von bis zu acht Millimetern, womit eine erhebliche und
ausreichende Tiefenwirkung erzielt werden kann.
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8.1.2. Absolute Hohe der Ultraschallgeschwindigkeit

Neben der Auswertung des schadigungsabhingigen Tiefenverlaufes der
Schallgeschwindigkeit steht durch die Erfassung von Absolutwerten der Schall-
geschwindigkeit ein weiteres Auswertekriterium zur Verfiigung. Dabei macht man
sich die Tatsache zu Nutze, dass die Schallgeschwindigkeit von metallischen
Werkstoffen unter langzeitiger thermischer Beanspruchung keine Werkstoffkonstante
darstellt, sondern als Reaktion auf die Anderung des Gefiigezustandes quantitativ
variiert. Entscheidend ist in diesem Zusammenhang, dass die dabei ablaufenden
Anderungen der akustischen Eigenschaften neben der Gefiigestruktur auch auf die
Anderung von Werkstoffkennwerten wie zum Beispiel dem E-Modul zuriickzufiihren
sind. Damit sind also auch solche werkstofftechnologischen Vorgidnge detektierbar,
die einer metallographischen Untersuchung unerschlossen bleiben; dies spielt
insbesondere vor dem Hintergrund einer moglichst frithzeitigen Schadenerkennung
eine entscheidende Rolle bei der Komponentenbewertung.

Der Verlauf der Schallgeschwindigkeit wurde intensiv an zeitstandgeschiadigten
Rohrbégen untersucht und durchlduft nach derzeitigem Erkenntnisstand drei Phasen.
Der charakteristische Geschwindigkeitsverlauf ist in Bild 8.3 iiber der Lebensdauer
und der Wellenldnge (= Eindringtiefe) aufgetragen. Diese Entwicklung ist fiir
verschiedene Werkstoffe dhnlich, d.h. die grundlegenden Vorginge sind unabhingig
vom beteiligten Werkstoft.

Schallgeschwindigkeitsentwicklung tber der Lebensdauer eines zeitstandbeanspruchten Bauteils
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Bild 8.3: Schallgeschwindigkeitsentwicklung tliber der Bauteillebensdauer

Nach dem abschlieBenden Vergiiten und dem Beginn der Bauteillebensdauer befindet
sich das Werkstoffgitter in einem Zwangszustand mit entsprechend negativen
Auswirkungen auf die Ausbreitungseigenschaften von mechanischen Wellen. Dies
spiegelt sich in einer anfangs minimalen Schallgeschwindigkeit wider.
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In einer ersten Belastungsphase I erfolgt durch die langzeitige Zufiihrung thermischer
Energie eine Homogenisierung des Werkstoffes, begleitet von dem partiellen Abbau
innerer Spannungs- und Ungleichgewichtszustinde. Diese Vorginge duBlern sich mit
zunehmender Auslagerungsdauer durch einen kontinuierlichen Anstieg des
Schallgeschwindigkeitsniveaus, wobei die dabei einwirkenden Mechanismen iiber den
gesamten Werkstoffquerschnitt ablaufen. In der Schallgeschwindigkeitsmessung ist
deshalb innerhalb des Messbereichs praktisch kein Eigenschaftsgradient erkennbar,
der ungeschadigte Werkstoffzustand repriasentiert die Gefligeklasse 1 (vgl. Kap. 3.9.2)
[63].

Die daran anschlieBende Phase II zeichnet sich durch eine asymptotische Anndherung
an ein Sittigungsniveau aus (,,Plateaubildung®). Die Homogenisierung ist zu diesem
Zeitpunkt abgeschlossen und die Schallgeschwindigkeit hat ihr Maximum erreicht.
Der Sittigungswert liegt nach bisherigen Erkenntnissen deutlich iiber dem Niveau des
Neuzustandes (z.B. bei X20CrMoV12-1 Ac > 40 m/s), so dass in den ersten beiden
Lebensdauerphasen ein breites Schallgeschwindigkeitsintervall durchlaufen wird.

Zeitgleich mit dem Auftreten von Mikroporen als Begleiterscheinungen -einer
irreversiblen Werkstoffschidigung zeichnet sich iiber die Verringerung der
Schallgeschwindigkeit insbesondere in oberflichennahen Bereichen ein leichter Eigen-
schaftsgradient ab (Beginn der Phase III), womit die Gefiigeklasse 2a erreicht ist. Die
Bildung weiterer Mikroporen (Gefiigeklasse 2b, 3a) von der AuBenoberfliche des
Bauteils aus und deren Zusammenschluss zu Porenketten (Gefiligeklasse 3b) dullert
sich in einer immer stirkeren Abnahme der Schallgeschwindigkeit zur Bauteil-
oberfliche hin (Verstirkung des Eigenschaftsgradienten). Die Grenze der
Erfassbarkeit wird schlielich dann erreicht, wenn aufgrund der Werkstoffzerriittung
iiber die Bildung von Mikrorissen (Gefiigeklasse 4) bzw. Makrorissen (Gefligeklasse
5) die Schallenergie nicht mehr durch den Werkstoff gefiihrt werden kann. Ein
derartiger Schiadigungsfortschritt ist jedoch mit der Integritéit einer Komponente nicht
vereinbar.

Durch die Kenntnis dieser zwei konkurrierenden Effekte, ndmlich der anfianglichen
Erhohung der Schallgeschwindigkeit als Folge der thermischen Auslagerung und der
im Laufe des Betriebes durch Porenbildung hervorgerufenen Abnahme der
Schallgeschwindigkeit, ist es moglich, eine betriebsdauer- und temperaturabhéngige
Referenzschallgeschwindigkeit des ungeschéddigten Zustandes zu bestimmen. Eine
Abweichung davon kann als Selektionskriterium zur Identifikation geschéidigter
Werkstoftbereiche herangezogen werden. In eine umfassende Bewertung fliefit also
nicht nur der iber den Tiefenverlauf der Schallgeschwindigkeit ermittelte
Eigenschaftsgradient, sondern auch die absolute Hohe der Schallgeschwindigkeit ein.

8.2. Mathematische Beschreibung der Messdatenreihen

Zur Durchfiihrung einer vergleichenden Bewertung der Verldufe der Messdatenwerte
ist deren Verlauf durch eine mathematische Beschreibung anzustreben. Der in Bild 8.4
dargestellte, beispielhafte Vergleich verschiedener realer Messdaten zeigt, dass die
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Tiefenverldufe der Schallgeschwindigkeiten hinsichtlich folgender Parameter eine
beachtliche Variationsbreite aufweisen konnen:

* Absolute Hohe der Schallgeschwindigkeit
* Tiefenverlauf der Schallgeschwindigkeit
* Messbereich (minimale/maximale Eindringtiefe)

Angesichts dieser Einflussgroen konnen bei der Auswertung und vergleichenden
Gegeniiberstellung verschiedener Messreihen erhebliche Schwierigkeiten auftreten, da
zunéchst auBBer dem ,,optischen* Verlauf kein wissenschaftlich fundiertes Vergleichs-
kriterium herangezogen werden kann. Zusétzliche Erschwernisse treten dann auf,
wenn unterschiedlich skalierte Messdiagramme vorliegen bzw. die Messungen in
verschiedenen Tiefenbereichen vorgenommen werden.

Im Hinblick auf die rechnergestiitzte Beurteilung des Messbefundes ist folgerichtig ein
Verfahren von Vorteil, das in mdglichst allgemeingiiltiger Weise eine mathematische
Beschreibung der Datenreihen zuldsst, ohne jedoch Informationen aus deren Verlauf
zu unterdriicken. Optimalerweise ldsst sich ein Algorithmus finden, der sdmtliche
variablen Grofen auf eine moglichst geringe Anzahl mathematisch erfassbarer
Parameter reduziert. Zudem ist es von erheblichem Vorteil, die im Verlauf der Daten-
rethe vorhandene und messtechnisch bedingte Liicke (Einschrinkung des
Frequenzintervalls) durch ein geeignetes Extrapolationsverfahren zu tiberbriicken.
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Bild 8.4: Beispielhafter Verlauf von Messkurven an einem geschéddigten und einem
ungeschédigten Bauteil

Eine umfangreiche Regressionsanalyse an einer Vielzahl von Messkurven fithrt zu
dem Ergebnis, dass der Tiefenverlauf der Messdaten durch einen logarithmischen
Regressionsansatz der Form
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Cint = K - In(&) + ¢ (Gleichung 8.1)

& Tiefenkoordinate

cim- integraler Messwert der Schallgeschwindigkeit

co:  Wert der absoluten Schallgeschwindigkeit bei x=0 (Oberflache)
K:  Gradientenkoeffizient

beschrieben wird. Die Darstellung gemiB3 Gleichung 8.1 erfiillt sdmtliche
Anforderungen an ein mathematisches Beschreibungsmodell in optimaler Weise.
Neben durchwegs hohen BestimmtheitsmaBen R’ als statistische GroBe fiir die Qualitit
einer Regression erlaubt der Ansatz eine Reduzierung auf nur zwei Parameter. Zur
Beschreibung sdmtlicher Kurvenverldufe sind somit lediglich zwei charakteristische
GroBen hinreichend, ndmlich die Angabe einer Oberflichenschallgeschwindigkeit ¢,
sowie einer Gradientenzahl K.

Dariiber hinaus wird eine Koordinatentransformation der Form ¢&=x+1
(x=Wellenldnge der Rayleighwelle) durchgefiihrt, d.h. die Ermittlung der
charakteristischen Parameter erfolgt unter Anwendung der Regressionsfunktion auf
eine in positive Ordinatenrichtung verschobene Logarithmuskurve. Diese Maflnahme
erlaubt eine Extrapolation des Messkurvenverlaufs auf einen endlichen, positiven
Schallgeschwindigkeitswert an der Bauteiloberfliche. Der Schidigungsverlauf wird
somit als stetig verlaufender, von der AuBlenoberfliche des Bauteils ausgehender
Prozess abgebildet, wobei die Extrapolation eine Bewertung bis zur Bauteiloberflache
(x =0) und damit tiber den physikalischen Messbereich hinaus ermoglicht.

Bild 8.5 zeigt die Messkurven aus Bild 8.4 mit den zugehdrigen Ausgleichskurven
nach Anwendung des beschriebenen Extrapolationsverfahrens und anschlieBender
Riicktransformation der Messkurve:
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Bild 8.5: Extrapolierte Messkurven nach Riicktransformation
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Deutlich erkennbar ist die sehr gute Ubereinstimmung des berechneten Kurvenverlaufes mit
den Messpunkten an unterschiedlich stark geschédigten Werkstoffen. Die jeweiligen
Regressionskurven gehorchen dabei den Funktionen in den Gleichungen 8.2 - 8.4:

Gefiigeklasse 1: Cint = 2,4011 - In(&) 4+ 3009, 5 (Gleichung 8.2)
Gefiigeklasse 2b: Cint = 25,043 - In(§) + 2983, 4 (Gleichung 8.3)
Gefiigeklasse 3b/4:  ¢;,; = 38,786 - In(&) + 2953, 2 (Gleichung 8.4)

Soll lediglich ein Vergleich des Tiefenverlaufes zwischen einzelnen Messungen als
Ausdruck schddigungsbedingter Unterschiede im Werkstoffzustand tiiber den
Wandquerschnitt erfolgen, kann der Parameter ¢, von der Betrachtung ausgenommen
werden. Die Schnittpunkte der jeweiligen Messkurven mit der Ordinate verschieben
sich somit in den gemeinsamen Koordinatenursprung.

Die anschliefende Logarithmierung der Abszisse (Tiefenkoordinate) bildet sdmtliche
Regressionsfunktionen als Geraden ab, die alle im Ursprung des Koordinatensystems
beginnen (Bild 8.6). Durch diese Vorgehensweise ist die Ausprigung des
Eigenschaftsgradienten (d.h. die schidigungsabhingige Kriimmung der Messkurve)
durch das Steigungsverhéltnis der jeweiligen Geraden bestimmt.
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Bild 8.6: Extrapolierte Messkurven in logarithmischer Darstellung

Der wesentliche Vorteil einer derartigen Darstellung besteht darin, dass die in der
Regel nur sehr schwer miteinander vergleichbaren Reihen von Messdaten auf zwei
Zahlenwerte reduziert werden, deren Auspriagung in direktem Zusammenhang mit der
Werkstoffschiddigung stehen. Durch diese Vorgehensweise wird zum einen die
uneingeschréankte, vergleichende Bewertung von Messkurven und zum anderen deren
objektive Klassifizierung (z.B. nach Schiadigungsklassen gemadll TW 507) ermdglicht.
Negative Einfliisse durch eine subjektive Bewertung der Messergebnisse werden so
vollkommen ausgeschlossen.
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9. Software zur Berechnung, Darstellung und Bewertung von Messkurven

Jeder mittels Ultraschalllaminographie ermittelte Messpunkt basiert auf einem
Wertepaar von Wegmessgroflen, anhand derer unter Einbeziehung der zugehorigen
Messfrequenz eine Stiitzstelle aus dem Tiefenverlauf der Ultraschallgeschwindigkeit
berechnet wird. Dabei fiihrt die Wahl einer hohen Anzahl von Messfrequenzen
insbesondere bei starken Eigenschaftsgradienten zu einer sehr guten Absicherung des
gemessenen Kurvenverlaufes.

Bei Durchfiihrung mehrer Messungen féllt jedoch eine Datenmenge an, die
sinnvollerweise durch Anwendung einer Software zu bewaltigen ist, so dass neben der
Darstellung auch eine automatisierte Auswertung des Messbefundes die Ergebnis-
findung stiitzt. Auf Grundlage des beschriebenen Auswertealgorithmus fiir USL-
Messkurven wurde deshalb eine Software implementiert, mit der nicht nur die
Erfassung, Bearbeitung und Archivierung der Messdaten vorgenommen werden kann,
sondern die eine vollkommen eigenstindige Berechnung des Messkurvenverlaufes
anhand der Messdatenbasis bewerkstelligt. Die Software wurde auf der Plattform von
MatLab® umgesetzt und umfasst zwei Programmteile, nimlich ein Eingabe- und ein
Auswertemodul.

9.1. Eingabemodul

Das Eingabemodul umfasst neben der Aufnahme der Datenbasis die Speicherung
samtlicher messtechnisch relevanter Informationen. Nach Eingabe von bis zu drei
Messreihen wird fiir jeden Datenpunkt der jeweilige Schallgeschwindigkeitswert ¢
berechnet und daraus der Kurvenverlauf bestimmt. Als wesentlicher Aspekt ist hierbei
die automatische Ermittlung der innerhalb des Verschiebeweges x (Differenz aus den
beiden Positionen der Phasengleichheit x; und x,;) des Empfangerpriitkopfes
tiberstrichenen Phasenanzahl n zu nennen, da dieser Vorgang bislang in einem
zeitaufwendigen Iterationsverfahren durch manuelle Eingabe ermittelt werden musste.
Mit der automatisierten Berechnung ist somit ein erheblicher Zeitvorteil bei der
Aufbereitung der Messergebnisse verbunden.

Nach Berechnung der Hohe der Schallgeschwindigkeit ¢ fiir jeden Datenpunkt erstellt
die Software fiir jede Messstelle automatisch bis zu drei individuelle
Schallgeschwindigkeitsprofile und stellt diese als Zahlenwerte sowie als Graphen dar
(Bild 9.1). Unter Beriicksichtigung des Kriimmungsradius R der Messobjektoberfliche
werden die Kurvenverldufe so korrigiert, dass die absolute Hohe von Messungen an
Objekten mit unterschiedlicher Oberflichengeometrie unverfédlscht wiedergegeben
wird. Krimmungseinfliisse auf die Schallgeschwindigkeit konnen somit vollstindig
kompensiert werden.
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Bild 9.1: Eingabemodul der Auswertesoftware

Uber ein Diagrammfenster erfolgt die graphische Darstellung des Kurvenverlaufes fiir
jede der drei Einzelmessungen einer Messreihe, wobei die Einzelmessungen beliebig
ein- oder ausgeblendet werden kdnnen. Unmittelbar nach Eingabe der Datenbasis steht
somit bereits ein hohes MaB an Information zur Verfiigung, um eine erste Ubersicht
iiber den Werkstoffzustand an der gewihlten Messstelle zu erlangen.

Die benutzerdefinierte Skalierung von Ordinate und Abszisse ldsst zudem eine
beliebige Variation der Messkurvendarstellung zur optimierten Darstellung der
Gesamtkurve oder zur gezielten Beurteilung von Teilbereichen des Kurvenverlaufes
zu. Sowohl eine Lade- als auch eine Speicherfunktion ermoglicht die Archivierung der
Eingabewerte bzw. die Auswertung fritherer Messergebnisse, so dass ein funktionelles
Werkzeug fiir den Umgang mit den Messdaten zur Verfiigung steht.

9.2. Analysemodul

Die mit dem Eingabemodul erstellten Messkurven konnen nun durch das zweite
Programmmodul, der Analysefunktion, einer umfassenden Bewertung unterzogen
werden (Bild 9.2). Zu diesem Zweck konnen die abgespeicherten Datensétze von bis
zu drei unterschiedlichen Messreihen gegeniibergestellt werden, so dass der
Werkstoffzustand verschiedener Messstellen an einem Bauteil oder aber auch
vergleichbare Stellen an unterschiedlichen Bauteilen direkt miteinander in Bezug
gesetzt werden konnen.
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Die Analysefunktion beinhaltet neben der zahlenmidBigen Ausgabe der
charakteristischen Regressionsparameter ¢, und K die graphische Darstellung der auf
die Bauteiloberfliche extrapolierten Ausgleichskurve mitsamt den jeweiligen
Messdatenpunkten, so dass unverziiglich ein Eindruck iiber den gesamten Tiefen-
verlauf der Schallgeschwindigkeit vermittelt wird. In Ergdnzung dazu kann in einem
weiteren Diagrammfenster die Gradientenzahl K iiber der Wellenldnge
(= Eindringtiefe) im log/lin-Diagramm dargestellt werden.
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Bild 9.2: Analysemodul der Auswertesoftware

In gleicher Weise wie das Eingabemodul ldsst das Analysemodul bei freier Wahl der
Achsenabschnitte die Anpassung der Diagramme an die jeweiligen Darstellungs-
erfordernisse zu. Die unterschiedliche Farbgebung sowie eine konsistente
Bezeichnung und Beschriftung der einzelnen Messreihen sichern eine iibersichtliche
Ergebnisdarstellung, so dass innerhalb kiirzester Zeit eine aussagekriftige Bewertung
und die Erhebung eines objektiv geprigten Befundes erfolgen konnen.

Durch die rechnerische Erfassung, Beschreibung und Auswertung der Messkurven
werden die Messergebnisse einer automatisierten Bewertung unterzogen. Dazu ist
jedoch eine umfassende Sammlung lebensdauerspezifischer Daten und damit
entsprechender Referenzwerte erforderlich, die die schiddigungsbedingten und
zeitabhiingigen Anderungen der charakteristischen Parameter beschreiben.
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10. Grundlagenmessungen

10.1. Ermittlung des Streubandes

Naturgemall unterliegen die mit einer technischen Vorrichtung ermittelten
Messergebnisse  selbst  bei  sorgfiltigster Vorbereitung und Durchfiihrung
systembedingten Messabweichungen, d.h. die Erfassung einzelner Messpunkte
unterliegt dem Einfluss einer gewissen Streuung. Gerade die verfahrensbedingte
Verschiebung der Priifkopfe wihrend des Messvorganges erfordert technische
Konstruktionselemente, die in der Regel nicht vollkommen spielfrei auszufiihren sind.
Verfahrensbedingt beeinflusst deshalb bei der USL die konstruktive Ausfithrung des
gesamten ,,mechanischen Pfades* die Qualitdt des Ergebnisses wesentlich.

Der Schidigungsfortschritt an zeitstandgeschddigten Bauteilen ist mit einer
fortschreitenden Verdnderung des Werkstoffzustandes bis zum Ende der Lebensdauer
verbunden. Eine ganzheitliche Komponentenbewertung erfordert deshalb auch
begleitende Messungen im Anfangsstadium des Schiadigungsprozesses, so dass auch
schwach ausgeprigte Messeffekte erfasst und interpretiert werden konnen. Eine
gesicherte Befunderhebung ist dementsprechend nur dann moéglich, wenn aus den
MessgroBen durch Angabe einer unter vergleichbaren Bedingungen empirisch
ermittelten Streubandbreite ein reproduzierbarer Messeffekt isoliert werden kann.

Die Streuung zwischen einer Vielzahl von Einzelmessungen an einem identischen
Bauteil beruht dabei ausschlielich auf zufdlligen Messabweichungen, die in regelloser
und unkontrollierbarer Weise die Messwerte verfalschen und auf die bei Durchfiihrung
der Messung kein Einfluss genommen werden kann [102]. Die Bewertung dieser

Streuung von Einzelmessungen c;, ¢, ..., ¢;y erfolgt dabei iiber die Berechnung ihrer
Standardabweichung
Sz = \/Hnlﬁ i(cZ —¢)? (Gleichung 10.1)
i=1

als GenauigkeitsmaB fiir die Schwankung der Einzelwerte um deren Mittelwert ¢. Die
Messergebnisse konnen damit fiir jede Messfrequenz als ¢ = ¢+ Ac angegeben
werden, wobei als Mal} fiir die Messunsicherheit Ac die frequenzabhingige
Standardabweichung s; einzusetzen ist.

Um die Hohe der zu erwartenden Messunsicherheit bei Anwendung der optimierten
Messvorrichtung  einschidtzen zu  konnen, wurden sowohl auf einem
Ultraschalltestkorper als auch auf einem zeitstandgeschidigten Bauteil unter
Beibehaltung identischer Messparameter zehn Wiederholungsmessungen mit jeweils
zehn tiblichen Messfrequenzen durchgefiihrt (Bild 10.1).
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Bild 10.1: Einfluss der Messfrequenz auf die Standardabweichung

Die Auswertung zeigt deutlich, dass sowohl die Messunsicherheit am Testkorper als
auch an einem betriebsbeanspruchten Bauteil dem funktionellen Zusammenhang einer
nach oben gedffneten Parabel gehorchen. Unabhingig vom Messobjekt liegen
offensichtlich im Frequenzbereich um 2300 kHz besonders glinstige Bedingungen vor,
die zu Messwerten mit sehr hoher Reproduzierbarkeit fiihren. Im Gegensatz dazu sind
insbesondere bei niedrigen Frequenzen erhohte Standardabweichungen zu beachten.

Die Erhohung der Messfrequenz iiber den Optimalbereich hinaus fiihrt ebenfalls zu
einer erhohten Messunsicherheit, die dabei erreichten Werte liegen jedoch deutlich
unterhalb der bei niedrigen Frequenzen beobachteten Abweichungen. Naturgemal
unterliegen die am Testkorper durchgefithrten Messungen wegen der feiner
bearbeiteten Oberfliche und der homogenen akustischen Eigenschaften giinstigeren
Versuchsbedingungen als am betriebsbeanspruchten Bauteil.

Diese frequenzabhdngigen Storeinfliisse sind auf zwei sich iiberlagernde Effekte
zuriickzufiihren. Zum einen fiihrt die Mittelwertbildung aufgrund der mit zunehmender
Messfrequenz steigenden Anzahl von Wellenziigen innerhalb der Messstrecke zu einer
Verringerung der Messunsicherheit, da Fehlereinfliisse der Wegmessung durch einen
hohen Divisor bei der Mittelwertbildung abgeschwicht wiedergegeben werden. Zum
anderen besteht jedoch mit steigender Messfrequenz aufgrund der nur sehr geringen
Wellenldnge die zunehmende Problematik, die Priitkopfe auf einen Abstand phasen-
gleicher Schwingung auszurichten. Trotz einer hochprizisen Einstellvorrichtung fiihrt
die mit diesem Vorgang behaftete Restunsicherheit zu einem leichten Wiederanstieg
der Messwertschwankung.

Ubertrdgt man dieses frequenzabhingige FErgebnis auf die Eindringtiefe der
Ultraschallwelle, ergibt sich der in Bild 10.2 dargestellte Verlauf; die hinterlegte
Hiillkurve gibt dabei den fiir Messungen an Kraftwerkskomponenten relevanten
Verlauf der Messwertstreuung am betriebsgeschédigten Bauteil wieder.
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Bild 10.2: Hiillkurve der Standardabweichung in Abhingigkeit der Eindringtiefe der
Rayleigh-Welle

Das Diagramm zeigt, dass selbst in Bereichen grofer FEindringtiefe -eine
vergleichsweise geringe Schwankungsbreite vorliegt. Im gesamten Messbereich ist die
Standardabweichung im Hinblick auf den zu erwartenden Messeffekt gering und fiihrt
somit zu keiner negativen Beeintrachtigung der Priifaussage.

Die vorliegende Konstruktion ist somit uneingeschrankt geeignet, um selbst geringe
Effekte aus dem Schallgeschwindigkeitsprofil zu ermitteln. Die Auswahl des
Versuchswerkstoffes sowie die Art der Messdurchfiihrung (Oberflachenbearbeitung,
Wahl der Vorrichtung, Messparameter) sichert die Ubertragbarkeit auf Bedingungen
an realen Komponenten und damit {iber den Labormaf3stab hinaus.

10.2. Einfluss der Oberflichenrauheit auf das Messergebnis

Einen wesentlichen Faktor hinsichtlich der Riist- und Vorbereitungszeit fiir ein
ultraschallbasiertes System stellt die Notwendigkeit einer Oberflichenbearbeitung dar.
Das ordnungsgeméifBe Ankoppeln der Ultraschallwelle an das Priifobjekt ist nur durch
eine Oberflichengiite sichergestellt, die eine ungestdrte Ubertragung der Schallenergie
in den Werkstoffquerschnitt garantiert. Im Hinblick auf eine Reduzierung des
Bearbeitungsaufwandes unter gleichzeitiger Verkiirzung der Bearbeitungsdauer ist
somit die Bearbeitungsstufe zu wéhlen, die unter minimalem Aufwand -eine
unbeeintrachtigte Signaliibertragung gewihrleistet. Insbesondere ist in diesem
Zusammenhang zu priifen, ob die an zahlreichen Kraftwerkskomponenten im Rahmen
von Revisionsarbeiten standardméBig durchgefiihrte Oberflachenbearbeitung durch
Sandstrahlen als vorbereitende MafBnahme fiir begleitende ZfP-Priifungen den
Anforderungen der Ultraschalllaminographie gerecht wird.
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Um die mogliche Beeinflussung des Messkurvenverlaufes durch verschiedene
Bearbeitungsstufen zu untersuchen, wurden an einem verzunderten Probestiick eines
betriebsbeanspruchten =~ Rohrbogens aus dem  Werkstoff  10CrMo9-10
Versuchsmessungen durchgefiihrt. Die Oberfliche des Probestiickes wurde dazu in
zwel Untersuchungsbereiche geteilt, von denen einer durch Sandstrahlen bearbeitet
wurde (Bereich A), wihrend der andere zunédchst im verzunderten Ausgangszustand
verblieb (Bereich B). AnschlieBend wurden in beiden Oberflichenzonen
Bearbeitungsschritte geméll folgendem Ablaufplan (Bild 10.3) durchgefiihrt, die der
iblichen Oberflichenvorbereitung entsprechen.

Probestiick aus betriebsbeanspruchtem Werkstoff mit verzunderter Oberflache

/\

Bereich A Bereich B
v \ 4
kugelgestrahlte Oberflache geschruppte Oberflache

A 4 \ 4

geschliffene Oberflache (Kérnung 40) geschliffene Oberfliche (Kérnung 40)
v \ 4

geschliffene Oberflache (Kérnung 80) geschliffene Oberflache (Kérnung 80)
v \ 4

geschliffene Oberflache (Kérnung 120) geschliffene Oberflache (Kérnung 120)

Bild 10.3: Ablaufplan der Bearbeitungsstufen in beiden Untersuchungsbereichen

Nach jedem dieser Bearbeitungsschritte wurde anhand von USL-Messungen das
Schallgeschwindigkeitsprofil in beiden Untersuchungsbereichen bestimmt (Bilder 10.4
und 10.5).
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Bild 10.4: Tiefenprofile der Ultraschallgeschwindigkeiten nach unterschiedlichen
Bearbeitungsstufen im Untersuchungsbereich A

3030
m/s
T 3020
=
)
X
2
.-CE, 3010 -
3
<
)
3
S 3000
= l
L |
[&] |
n : & Kdrnung 40
2090 4 - - i A Kdérnung 80 [
1 ® Kdrnung 120
:
|
2980 1 ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 mm 5

Wellenlange —»

Bild 10.5: Tiefenprofile der Ultraschallgeschwindigkeiten nach unterschiedlichen
Bearbeitungsstufen im Untersuchungsbereich B

Wihrend die Schalliibertragung an der verzunderten Oberfliche sowohl im
unbearbeiteten als auch im geschruppten Zustand derart mangelhaft war, dass keine
Messkurve aufgezeichnet werden konnte, zeigen die {iibrigen Messungen mit
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zunehmend feinerer Bearbeitungsstufe eine Reduzierung der Streubandbreite und eine
Erhohung der Schallgeschwindigkeit.

AuBerdem werden die Gradienten der Messkurven mit der Bearbeitungsstufe
zunehmend deutlicher. Dies wird insbesondere in der logarithmischen Darstellung
ersichtlich, wie die Steigungsanalyse der einzelnen Regressionskurven graphisch
veranschaulicht (Bild 10.6).
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Bild 10.6: Gradientenvergleich in Abhingigkeit der Oberflachengiite

Die Figenschaftsgradienten Ac nehmen mit zunehmender Bearbeitungsstufe in beiden
Untersuchungsbereichen zu und ndhern sich schlielich bei einer Kérnung von 120
den aufgrund der vorliegenden Schidigung zu erwartenden Werten. Insbesondere das
Bestimmtheitsmaf} R’ als statistische GroBe fiir das Maf3 der Messwertstreuung um die
Ausgleichsgerade belegt, dass die sandgestrahlte Oberfliche keineswegs fiir eine
ordnungsgemifle  Schalllibertragung in den  Bauteilquerschnitt  ausreicht.
Dementsprechend ist ein Beschleifen mit Koérnung 120 fiir beide Priifbereiche
erforderlich.

10.3. Einfluss der plastischen Verformung

Im Hinblick auf die gezielte Erfassung einer irreversiblen Gefiigeschadigung
(insbesondere bei Bildung von Zeitstandporen) ist zu ermitteln, wie weit die den
Schadigungsprozess begleitenden Werkstoffverdnderungen zu einer Beeinflussung der
Messwerte fiihren konnen. Eine entscheidende Rolle spielt hierbei die plastische
Dehnung des Werkstoffes, wie aus dem Verlauf der Kriechkurve abgeleitet werden
kann.
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Aus dem Werkstoff X20CrMoV12-1 wurden deshalb zehn spezielle Probekorper
angefertigt, in die im Warmzugversuch bei einer Temperatur von 550 °C
unterschiedliche plastische Dehnungen eingebracht wurden. Um ein optimales
Ankoppeln der Priifkopfe an die Oberflache der Probekorper zu gewihrleisten, wurden
in Anlehnung an DIN 50 125 Flachproben mit ebener Oberflichengeometrie gefertigt.
Bild 10.7 zeigt den Dehnungsverlauf iiber der Messldnge, woraus sich die in
Tabelle 10.1 dargestellten integralen Dehnungswerte errechnen lassen.

—o—Probe 1 —#8—Probe 2 Probe 3 Probe 4 —%—Probe 5

9 ——Probe6 —+—Probe7 ——Probe8 ———Probe9 —0—Probe 10

plastische Dehnung
(9]

/ \x\ﬁ\z\_‘\
2 /\ \
1 : P 7414’/.\&—/4.>"2
—_— ———————— — " ———
0 T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Messlinge
Bild 10.7: Dehnungsverlauf der unterschiedlichen Flachzugproben
Probe 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Dehnung [%] | 0,55 | 0,96 | 0,58 | 0,85 | 2,70 | 4,28 | 6,46 | 2,77 | 4,23 | 6,54

Tabelle 10.1: Integrale plastische Dehnungen der Flachzugproben

Die im Versuch erreichten plastischen Dehnungen zwischen etwa 0,5 und 6,5 %
reichen aus, um den bei realen Bauteilschiddigungen zu erwartenden Dehnungsbereich
mit ausreichender Sicherheit abzudecken.

In Bild 10.8 sind die Schallgeschwindigkeiten bei den unterschiedlichen plastischen
Dehnungen der Probekorper visualisiert. Wegen der Begrenzung der Zugkraft der
Priifeinrichtung musste der Materialquerschnitt des Probekorpers auf 150 mm’
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begrenzt werden, weshalb eine geringe Materialausdehnung von nur zehn Millimetern
in Eindringrichtung der Welle eingehalten werden musste. Um Storeinfliisse zu
vermeiden konnen die Messungen nur mit relativ hohen Frequenzen durchgefiihrt
werden, weshalb der theoretische Messbereich nicht anndhernd ausgeschopft werden
konnte. Die Messungen mit den Frequenzen 3,0, 2,9 und 2,8 MHz ermdéglichen bei
einer Eindringtiefe von gut einem Millimeter deshalb nur die Charakterisierung des
oberflaichennahen Bereiches, was aber hinsichtlich der Dehnungserfassung keine
Einschriankungen bewirkt.
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Bild 10.8: Schallgeschwindigkeitsverlauf iiber der plastischen Dehnung

Mit Zunahme der plastischen Dehnung ist eine Zunahme der Schallgeschwindigkeit zu
beobachten. Die Regressionsanalyse zeigt, dass zwischen den Messgrof3en ein linearer
Zusammenhang der Form

¢ =0,6583 - a5t + 3054, 2 (Gleichung 10.2)

mit c: Schallgeschwindigkeit in m/s

Eplast: plastische Dehnung in %
besteht.

Der sehr geringe Steigungsfaktor der Ausgleichsgerade von nur 0,6583 bestitigt, dass
lediglich eine sehr geringe Zunahme der Schallgeschwindigkeit mit steigender
plastischer Dehnung vorliegt. Beriicksichtigt man zudem, dass die maximale Dehnung
einer real geschidigten Komponente in der Regel deutlich unterhalb der im Versuch
erreichten Werte liegt, ist in dem technisch relevanten Dehnungsintervall eine absolute
Messwertabweichung von maximal 4 m/s zu beobachten.
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Unter Beachtung des ermittelten Streubandes und der Tatsache, dass der Messeffekt
zwischen Ausgangszustand und starker Schiddigung etwa zehnmal stirker als diese
Differenz ausgeprégt ist, besteht keine merkliche Beeinflussung der Messkurve durch
die Zunahme der plastischen Dehnung. Eine Verfdlschung der Messwerte ist somit
auszuschlieBen.

10.4. Einfluss der Oberflichenkriimmung des Priifobjektes

Wie bereits erldutert, hdngt die Geschwindigkeit einer Rayleigh-Oberflichenwelle
entlang einer gekriimmten Oberfliche sowohl von der Wellenlidnge als auch von dem
Kriimmungsradius des Priifobjektes gemil3 Bild 4.5 ab.

Wihrend bei der Priifung an ebenen Oberflichenbereichen keine Beeinflussung der
Schallgeschwindigkeit zu erwarten ist, erfordert die Messung parallel zu einer
Umfangsnaht an Rohren aufgrund der Kriimmung die Absicherung einer derartigen
Aussage durch Versuchsmessungen. Eine mogliche Beeinflussung muss insbesondere
deshalb quantifiziert werden, da die Frequenzabhéngigkeit der
Schallgeschwindigkeitsinderung gemidB Bild4.5 zu einer Uberhdhung der
tatsdchlichen Schallgeschwindigkeit mit zunehmender Eindringtiefe (abnehmender
Messfrequenz) fithren wiirde. Dies bedeutet jedoch, dass ein tatsdchlich nicht
vorhandener Eigenschaftsgradient abgebildet werden wiirde, dessen Auspragung unter
Umstdnden nicht von dem Erscheinungsbild eines geschidigten Werkstoffes zu
unterscheiden wire.

Als Messobjekt zur Untersuchung dieses Zusammenhangs wurde ein Rohrstiick aus
dem Werkstoff X20CrMoV12-1 im Lieferzustand gewihlt, dessen duBerer Durch-
messer 340 mm betrdgt. Der schidigungsfreie Zustand (Lieferzustand) stellt sicher,
dass bei der Messung entlang der ebenen Rohroberfliche keine tiefenabhingigen
akustischen Eigenschaften zu erwarten sind. Ein eventueller Einfluss der Oberflachen-
kriimmung bei Durchfiihrung einer Messung senkrecht zur Rohrachse wird somit
durch die als isotrop vorauszusetzenden Werkstoffeigenschaften als isolierter Mess-
effekt abgebildet. Bild 10.9 zeigt eine vergleichende Darstellung der Messkurven
entlang der ungekriimmten (Messung parallel zur Rohrachse) sowie entlang der
gekriimmten Bauteiloberfliche (Messung senkrecht zur Rohrachse).
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Bild 10.9: Einfluss einer Oberflachenkriimmung auf die Tiefenverldufe der Ultraschall-
geschwindigkeit bei Messung an einem Rohr langs und quer zu dessen Achse

Im direkten Vergleich wird deutlich, dass die Messung entlang des gekriimmten
Oberflichenbereiches einen messbaren Eigenschaftsgradienten liefert. Die
Referenzmessung entlang der ebenen Bauteiloberfliche bestétigt zudem, dass das
Bauteil an sich einen homogenen Zustand aufweist. Da richtungs- und zudem
tiefenabhiangige Werkstoffinhomogenititen an einem Bauteil im Neuzustand als
duBerst unwahrscheinlich zu betrachten sind, ist die tiefenabhingige Zunahme der
Schallgeschwindigkeit als tatsdchlicher Krimmungseinfluss zu werten. Eine solche
Tendenz steht im Ubrigen in Einklang mit der Darstellung gemaB Bild 4.5.

Bei der Durchfilhrung vergleichbarer Messungen an geschidigten sowie
ungeschidigten SchweiBBverbindungen stellt sich nun die Frage, inwieweit diese
Erkenntnis im Rahmen der Analyse unterschiedlicher Tiefenverldufe der
Schallgeschwindigkeiten auf reproduzierbare Weise berlicksichtigt werden kann.
Hierbei erweist sich die logarithmische Regressionsanalyse erneut als hilfreiches
Werkzeug, da auf Basis dieser Beschreibungsart die Hohe des Kurvengradienten
alleine durch eine Zahlengréf3e, namlich die Angabe der so genannten Gradientenzahl
beschrieben werden kann. Die Korrektur einer Messkurve an einem geschéidigten
Bauteil um den Kriimmungseinfluss kann deshalb auf sehr einfache Weise durch
Subtraktion der an der ungeschidigten Rohrprobe ermittelten Gradientenzahl erfolgen.
Vergleichbare Durchmesser beider Bauteile sind hierbei vorauszusetzen.
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11. Untersuchungsmaterial fiir USL-Messungen an Schweillverbindungen

Um die Unterschiede in den akustischen Eigenschaften verschiedener Werkstoft-
zustinde untersuchen zu konnen, wurde zunichst eine Auswahl an Schwei3proben
gefertigt. Diese repridsentieren den Neuzustand und kénnen somit als Referenz heran-
gezogen werden. Im weiteren Verlauf der Arbeit werden Messungen an zeitstand-
beanspruchten und zeitstandgeschiadigten Schwei3verbindungen durchgefiihrt, anhand
derer die betriebsbedingte Verdnderung der akustischen Eigenschaften gegeniiber der
Referenzprobe untersucht werden wird.

11.1. Schweifiverbindungen im Neuzustand (Referenzproben)

Die Schweillverbindungen im Neuzustand wurden von der Firma SIEMENS Power
Generation ausgefithrt und bestehen aus den Materialpaarungen GS17CrMoV5-11 /
13CrtMo4-5 bzw. GS17CrMoV5-11 / 10CrMo09-10, womit eine Mischverbindung aus
einem gewalzten und einem gegossenen Blech vorliegt [103]. Von jeder
Materialpaarung sind je zwei plattenformige Schweillproben vorhanden, deren Néhte
als mehrlagige V-Naht (60°-Flankenwinkel) ausgefiihrt sind. Im Anschluss an den
Fertigungsprozess wurde eine Warmebehandlung bei 700-720 °C vorgenommen.

Die Proben werden fiir die weiteren Untersuchungen wie folgt bezeichnet:

SchweiBnaht A-I:  Schwei3probe GS17CrMoV5-11/10CrMo9-10
SchweiBnaht A-II: Schwei3probe GS17CrMoV5-11/13CrMo4-5
Schweillnaht A-III: Schweilprobe GS17CrMoV5-11/10CtM09-10
Schweillnaht A-IV: SchweiB3probe GS17CtMoV5-11/13CrMo4-5

Sdmtliche Proben weisen bedingt durch den Schweillvorgang einen Verzug der beiden
Schweillpartner auf, so dass keine plane Oberfliche vorliegt. Zudem kamen in
Abhéngigkeit des Herstellungsprozesses der jeweiligen Grundwerkstoffe (Walzen oder
GieBen) unterschiedliche Blechdicken zum Einsatz.

Als Oberflachenvorbereitung fiir die Ultraschalllaminographie-Messungen wurden die
SchweiBndhte A-I und A-II mittels Facherscheibe und flexiblem Schleifteller bis zu
einer Kornung von 120 beschliffen. Obwohl mit dieser Oberflichenbehandlung eine
ausreichend hohe Oberflichengiite gewéhrleistet ist, kann durch die Winkeldifferenz
zwischen den Platten sowie deren Dickenunterschiede ein Verkippen der Priifkopfe
und damit eine Verfilschung der Messergebnisse nicht génzlich ausgeschlossen
werden. Aus diesem Grund wurde der zweite Probensatz (Schweifindhte A-III und
A-IV) mit einem Stirnfriser iiberfrist, so dass insbesondere im Schweillnahtbereich
ein glatter und kerbfreier Oberflichenzustand vorliegt. Bearbeitungsbedingte
Storeinfliisse konnen somit auf ein Minimum reduziert werden.
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11.2. Schweifiverbindung mit Zeitstandbeanspruchung

Als betriebsbeanspruchte Schweillverbindung wurde ein Teil einer Rohrleitung
(15ChIM1F) gewdhlt, die im Rahmen von Revisionsarbeiten im Kraftwerk
Janschwalde ausgetauscht wurde.

Zur Untersuchung liegt ein ca. 600 mm langer Abschnitt eines Geradrohres vor, das
eine umlaufende Schweillverbindung aufweist. Beiderseits der Schweiflnaht befinden
sich artgleiche Rohre mit den Abmessungen [ 325 mm x 42 mm. Diese Probe wird im
weiteren Verlauf der Untersuchungen als ,,Schweillnaht B bezeichnet.

Der Rohrleitungsabschnitt weist entsprechend seiner Betriebszeit eine starke
Oberflichenverzunderung auf. Aufgrund der fehlenden Verfligbarkeit von
Gefligeabdriicken ist der genaue Schidigungszustand unbekannt, weshalb eine
metallographische Untersuchung durchzufiihren ist.

11.3. Schweifiverbindung mit Zeitstandschddigung

Als weiteres Untersuchungsobjekt liegt ein ca. 400 mm langer Abschnitt einer Frisch-
dampfleitung (Geradrohr) aus dem Kraftwerk Westfalen mit den Abmessungen
[J 450 mm x 22 mm vor (Bild 11.1), dessen umlaufende Schweillnaht als Naht C
bezeichnet wird. Das Rohr aus dem Werkstoff 14MoV6-3 wurde bei einer Temperatur
von 520 °C und einem Druck von 55 bar iiber eine Zeitdauer von ca. 150 000 h
betrieben. Diese Schweillverbindung C ist insofern von besonderer Bedeutung, da tliber
threm Umfang verschieden stark geschéidigte Bereiche vorzufinden sind, wie durch
eine oberflichenmetallographische Untersuchung an vier um 90° versetzt angeord-
neten Bereichen 1 bis 4 (Bild 11.1) nachgewiesen werden konnte (vgl. Kap. 12.3.2).

Bereich C-I

X XXX KX X XXX

Eﬂ Umfangsnaht
D Abdruckposition Replica Bereich C-ll

m m®  Untersuchungsbereich USL

Bild 11.1: Skizze der Naht C mit Lage der Untersuchungsbereiche fiir Replica (1-4)
und USL (C-I und C-II)
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Die Ursache dieses asymmetrischen Schiadigungsverlaufes liegt in der Beanspruchung
durch ein hohes duBeres Biegemoment Mp. Eine derartige Belastungssituation fiihrt
dazu, dass zusitzlich zu den mechanischen Spannungen aus dem Innendruck eine
Uberlagerung durch Zugspannungen (verstirkende Wirkung) bzw. durch Druck-
spannungen (entlastende Wirkung) auf den Werkstoff einwirkt. In der Summe liegt
somit ein sehr ungleicher Spannungsverlauf vor, der innerhalb der Schweiflnaht zu
einer vergleichsweise schwach beanspruchten Zone (weiterhin als Schweillnaht C-I
bezeichnet) und einer um 180° iiber den Umfang versetzt angeordneten, stark
beanspruchten Zone (weiterhin als Schweillnaht C-II bezeichnet) fiihrt.

Als besonders giinstig erweist sich hierbei, dass diese beiden Extremstellen unter
identischen thermischen Auslagerungsbedingungen betrieben wurden. Unterschiede in
den Schallgeschwindigkeitsprofilen beider Messstellen C-I und C-II konnen somit
direkt auf die Auswirkungen zeitstandbedingter Schadigungsmechanismen zuriick-
gefiihrt werden.
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12. Metallkundliche Untersuchungen des Probenmaterials

Vor den Messungen mittels USL ist die Durchfiihrung von Voruntersuchungen
unabdingbar, damit ein ganzheitliches Bild iiber die jeweiligen Werkstoffzustinde
vorliegt. Besondere Bedeutung besitzt hierbei neben der Gefiigeausbildung die
Detektierung von Kriechporen, da diese einen signifikanten Einfluss auf die
Schallgeschwindigkeit aufweisen.

12.1. Schweifiverbindungen im Neuzustand

12.1.1.Harteverlauf

An den Schweillndhten A I-IV wurde mittels eines mobilen Priifgerdts eine
Héartemessung nach Vickers durchgefiihrt. Die Lage der Messspuren wurde dabei
senkrecht zur Schweillnahtachse gewéhlt; ausgehend von der SchweiBlnahtmitte
(0 mm) wurde beidseitig ein Bereich von 30 Millimetern erfasst. Die Darstellungen in
den Bildern 12.1 und 12.2 zeigen die Mittelwerte aus je drei Messungen, wobei ein
Abstand der Messpunkte von zwei Millimetern eingehalten wurde. Durch diese
Vorgehensweise ist sichergestellt, dass neben dem Grundwerkstoff die
Wirmeeinflusszone (WEZ) sowie das Schweilgut selbst einer fein aufgeldsten
Beurteilung unterzogen werden kénnen.
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Bild 12.1: Hirteverlauf an den Schweilindhten im Neuzustand A-I und A-II1



80 12. Metallkundliche Untersuchungen des Probenmaterials

320 T T T T T
| | | | |
1 1 1 —e— SchweiRnaht A-ll
HV | | |
| | | —=— SchweiBnaht A-IV
| | | T T
270 A | | |
| | |
| | |
| | |
| | |
T | ‘ ‘
£
£ 220 |
I
170 -
120 ‘ ‘ ;
-40 -30 -20 10 0 10 20 30 mm 40

Position —>

Bild 12.2: Harteverlauf an den Schweiflndhten im Neuzustand A-1I und A-IV

Die Hairteverldufe zeigen dahingehend ein einheitliches Bild, dass im Schweillgut
gegeniiber den Grundwerkstoffen erhohte Werte zu beobachten sind. Dies ist auf das
dort vorliegende Erstarrungsgefiige und auf die sich aus der unterschiedlichen
Abflihrung der Schweilwirme ergebenden Temperaturverldufe zuriickzufiihren.
Dartiber hinaus sind deutlich unterschiedliche Hirteniveaus auf beiden Seiten der
Schweillverbindungen festzustellen. Wéhrend auf der Walzblech-Seite (positive
Ortskoordinate) unabhingig von der Oberflichenvorbereitung (Schleifen,
Schweillndhte A-I und A-II bzw. Frasen, Schweilndihte A-III und A-IV) nur eine
minimale Authidrtung (moglicherweise durch den spanenden Bearbeitungsprozess) zu
beobachten ist, differieren die Oberflichenhérten auf der Gussseite (links) erheblich
um ca. 50 HV. Eine derartige Authértung bei Gusswerkstoffen als alleinige Folge
einer mechanischen Bearbeitung ist ungewo6hnlich.

12.1.2.Metallographische Untersuchung

Zur genauen Kenntnis sowohl der Schweiflnahtgeometrien als auch der Ausdehnung
der einzelnen Gefligestrukturen wurde an den Querschnitten sdmtlicher Schweillnéhte
A-I bis A-1V eine metallographische Makrodtzung durchgefiihrt. Deutlich zu erkennen
sind neben der jeweiligen Geometrien die Zonen unterschiedlichen Wiarmeeinflusses
(Bild 12.3).



12. Metallkundliche Untersuchungen des Probenmaterials 81

Bild 12.3: Makroédtzung und metallographischer Querschliff an den Schwei3verbindungen
im Neuzustand A-I bis A-IV

Nach lokaler Oberflichenvorbereitung durch tibliche Schleif- und Polierverfahren
erfolgte eine Atzung mittels 3 %iger alkoholischer HNOs-Losung. Durch den dabei
einwirkenden Atzangriff wird die mehrlagige SchweiBnahtausfiihrung bei einer
mittleren Decklagenbreite von etwa 25 Millimetern ersichtlich. Wihrend an den
SchweiB3ndhten A-I und A-II beide Grundwerkstoffe, also sowohl das Guss- als auch
das Walzblech einen deutlichen Atzangriff aufweisen, kann auf der Gussseite der
Schweillndhte A-III und A-IV bei identischer Vorgehensweise kein sichtbarer
Atzangriff beobachtet werden. An keiner der untersuchten SchweiBnahtbereiche sind
Fehlstellen in Form von Lunkern oder Bindefehler festzustellen, so dass eine
fachgerechte und méngelfreie SchweilBung vorliegt.

Die mikroskopische Untersuchung der Schweillproben zeigt einen Gefiigeaufbau,
dessen Verlauf dem Einwirken unterschiedlicher Warmetransportbedingungen quer
zur Schweillnahtachse entspricht (vgl. Kapitel 3.8.2). Besonders deutlich wird dies an
einer metallographischen Ubersichtaufnahme {iber den SchweiBnahtquerschnitt von
Naht A-II (Bild 12.4). Da eine derartige Darstellung des Werkstoffzustandes von der
Mitte des Grundmaterials {iber die thermisch beaufschlagte Zone bis hin zum
unbeeinflussten Grundwerkstoff mit {blichen lichtmikroskopischen Aufnahme-
techniken nicht durchfiihrbar ist, wurden in Bild 12.4 zahlreiche Einzelaufnahmen
nahtlos aneinander gefiigt.
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Bild 12.4: Ubersichtsdarstellung des Gefiigeaufbaus iiber den Querschnitt von
Schweillverbindung A-II (Neuzustand) durch Zusammensetzen zahlreicher
mikroskopischer Einzelaufhahmen

Wihrend im Zentrum der Schweillnaht A-II ein homogenisierungsgegliihtes Gefiige
vorliegt (Warmenachbehandlung bei 700-720 °C, vgl. [103]), ist die unterschiedliche
Korngrofenverteilung innerhalb der Grobkorn- bzw. Feinkornzone auf die lokal
unterschiedlichen Abkiihlgeschwindigkeiten zuriickzufiihren. Im Anschluss daran ist
ein vergleichsweise stark ausgepridgter Bereich zu beobachten, innerhalb dessen eine
temperaturbedingte Perlitauflosung vorliegt. Der Grundwerkstoff ist als normalisiertes
Gefiige mit ferritisch-perlitischer Grundstruktur zu charakterisieren. Ein derartiger
Gefligeaufbau entspricht exakt der 1m Rahmen der Grundlagendarstellung
aufgezeigten Schweiflnahtstruktur gemif Bild 3.7.

12.2. Zeitstandbeanspruchte Schweifiverbindung
12.2.1.Harteverlauf

Die Hirtemessung an der betriebsbeanspruchten Schweiinaht B wurde nach Brinell
(HB 187,5/30) durchgefiihrt; die Messwerte wurden jedoch zur Wahrung einer
einheitlichen Darstellung nach der in DIN 50 150 definierten Vorgehensweise in
Héartewerte nach Vickers umgewertet. Ausgehend von der Schweillnahtmitte (0 mm)
wurde beidseitig ein Bereich von 46 mm in Schritten von zwei Millimetern erfasst.
Neben dem Schweillgut sind somit die Wirmeeinflusszone (WEZ) sowie der
Grundwerkstoff charakterisiert (Bild 12.4).
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Bild 12.4: Hirteverlauf tiber den Nahtquerschnitt der zeitstandbeanspruchten
Schweiflinaht B

Deutlich zu erkennen ist die verfahrensbedingte Aufhirtung der Werkstoffe im
Bereich des Erstarrungsgefiiges. Wahrend in Schweiflnahtmitte Hértewerte von ca.
200 HV vorliegen, ist in Richtung der Schmelzlinie eine Zunahme der Hérte auf bis zu
230 HV festzustellen. Die direkte Nachbarschaft zum nicht aufgeschmolzenen
Grundwerkstoff ermoglicht durch die giinstigen Bedingungen beziiglich des
Abtransports der Schmelzwérme in das kiithlere Grundmaterial eine entsprechend hohe
Abkiihlgeschwindigkeit. Ausgehend von diesen Stellen maximaler Harte ist auBBerhalb
der Schmelzlinien ein deutlicher Abfall der Harte auf die Werte der Grundwerkstoffe
zu verzeichnen.

Die Hartewerte sowohl fiir den SchweiBBnahtbereich als auch fiir die Grundwerkstoffe
befinden sich auf einem iiblichen Niveau, wobei eine leichte Differenz zwischen den
beiden identischen Grundwerkstoffen festzustellen ist. Diese Abweichung ist mit
hoher Wahrscheinlichkeit auf leicht unterschiedliche Warmebehandlungsbedingungen
der Ausgangswerkstoffe zuriickzufiihren. Ein betriebsbedingter Einfluss ist aufgrund
der identischen Belastungsparameter jedoch nicht zu erwarten.

12.2.2.Metallographische Untersuchung

Zur Charakterisierung der unterschiedlichen Gefiigezustinde iiber den SchweiBBnaht-
querschnitt wurde ein metallographischer Querschliff angefertigt, so dass auch hier
eine vollstindige Information sowohl iiber das Ausmal} der Zeitstandbeanspruchung
als auch iiber die geometrische Ausdehnung der jeweiligen Gefiigearten vorliegt. In
Bild 12.5 sind reprisentative Aufnahmen aus dem Schweilligut, dem Bereich der
Wairmeeinflusszone sowie dem Grundwerkstoff dargestellt.
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Bild 12.5:

Mikroédtzung am metallographischen
Querschliff der betriebsbeanspruchten
Schweiflnaht B

SG:  Schweiligut
WEZ: Wirmeeinflusszone
GW: Grundwerkstoff

Durch die metallographische Untersuchung werden die unterschiedlichen
Gefligezustinde mit typischer Verteilung der Korngrofen iiber dem Querschnitt der
betriebsbeanspruchten Schweilverbindung B ersichtlich, wobei der vergleichsweise
hohe Molybdédngehalt zu einer deutlich feineren Karbidverteilung gefiihrt hat.
Wihrend in der WEZ ein Zwischenstufengefiige mit zunehmend ferritischen
Gefiigeanteilen vorliegt, hat die langzeitige Hochtemperaturbeanspruchung
insbesondere im Grundwerkstoff zu einer fortgeschrittenen Einformung der Karbide
bzw. zu einer Perliteinformung gefiihrt.

Da keinerlei metallographisch sichtbare Hinweise auf die Bildung von Zeitstandporen
aufzufinden sind, liegt ein fortgeschritten betriebsbeanspruchter Werkstoff vor, der
jedoch noch frei von irreversiblen Schidigungen ist. Gemél der Richtrethe TW 507
[63] erfolgt eine Zuordnung zu Gefiigeklasse 1 (vgl. Tabelle 3.1).

12.3. Zeitstandgeschddigte Schweifiverbindung

12.3.1.Harteverlauf

Zum Zeitpunkt der Untersuchung waren der genaue Schidigungszustand und die
Schéadigungsverteilung iiber dem Bauteilumfang an der Schweillnaht C unbekannt.
Ohne Angabe der aus einer Untersuchung des Bauteils mittels Replica-Technik seitens
der VGB Power Tech gewonnenen Befunde [4], wurden zwei Messbereiche flir die
Ultraschalllaminographie (Schweiflnahtbereiche C-1 und C-II) vorgegeben, die sich
mit den Abdruckbereichen der Replica-Technik decken (vgl. Bild 11.1).
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In diesen beiden Bereichen C-I und C-II wurde mittels eines mobilen Hértepriifgerites
der Harteverlauf nach Vickers ermittelt (Bild 12.6). Ausgehend von der
Schweinahtmitte erstreckt sich der Untersuchungsbereich nach beiden Seiten iiber
eine Breite von 40 Millimetern bei einem Abstand der Messpunkte von zwei
Millimetern.
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Bild 12.6: Hirteverlauf an beiden Untersuchungsbereichen C-I und C-II der
betriebsbeanspruchten Schweillnaht C

Die Hirtemessungen zeigen qualitativ einen vergleichbaren Verlauf wie an den bereits
untersuchten Schweillverbindungen. Deutlich zu erkennen sind die Zonen maximaler
Hérte im Bereich der Schmelzlinien, wobei ein starker Abfall der Hartewerte zu den
Grundwerkstoffen auffillt. Wihrend sdmtliche Grundwerkstoffe unabhédngig von der
Messposition ein identisches Hérteniveau von etwa 150 HV aufweisen, werden im
Schweigut der Naht C-I Werte zwischen 200 HV (Schweinahtmitte) und etwa
250 HV (Schmelzlinien) erreicht. Die beiden Hirteverlaufe differieren insofern, als im
Bereich der Schweilnaht C-II insbesondere im Schweilgut eine um etwa 20 HV
niedrigere Hérte festzustellen ist.

12.3.2.Metallographische Untersuchung

Die Charakterisierung der umlaufenden Schweillverbindung erfolgte durch das
Werkstofflabor von VGB Power Tech an vier gleichméfig iiber dem Bauteilumfang
verteilten Abdruckpositionen mittels Replica-Technik (Positionen 1-4 in Bild 11.1).
Diese vier Stellen bestatigen entsprechend der nachfolgenden Tabelle 12.1 die bereits
beschriebene Asymmetrie des Schiadigungsverhaltens (Angabe der Beurteilungsklasse
gemil VGB-Richtlinie TW 507):
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Tabelle 12.1: Gegeniiberstellung der Beurteilungsklasse (gemafl VGB-Richtlinie TW-507)
aus der metallographischen Untersuchung mittels Replica-Technik in
Abhingigkeit der Gefligestruktur (vgl. Bilder 12.7 und 12.8)

In vollstaindigem FEinklang mit der beschriebenen Beanspruchungssituation
kristallisieren sich zwei Bereiche heraus, in denen ein stark gegensitzlicher metallo-
graphischer Befund vorliegt. Wihrend an Abdruckposition 1 {iber den gesamten
Schweillnahtquerschnitt lediglich ein zeitstandbeanspruchtes Werkstoffgefiige zu
beobachten ist, wird insbesondere an Abdruckposition 3 ein fortgeschrittener Poren-
befund erhoben. Die maximale Schiddigung ist dort in der Grobkornzone der WEZ
vorzufinden.

Die folgenden Bilder 12.7 und 12.8 zeigen die jeweiligen Gefligezustinde an den
Abdruckpositionen 1 (entspricht C-I) und 3 (entspricht C-II). Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit wurde die Darstellung auf die in Tabelle 12.1 dick umrandeten
Gefiigebereiche eingegrenzt.
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Bild 12.7: Gefiigezustéinde im zeitstandbeanspruchten Untersuchungsbereich der Naht (C-I)
GW: Grundwerkstoff, FK: Feinkornzone, GK: Grobkornzone, SG: Schweillgut

Bild 12.8: Gefiigezustinde im zeitstandgeschéddigten Untersuchungsbereich der Naht (C-II)
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Unabhingig von der Lage der Abdruckposition ist in Abdruckbereich 1
(= SchweiBnaht C-I) lediglich ein zeitstandbeanspruchter, jedoch vollkommen
porenfreier Werkstoff zu beobachten (Bild 12.7). Zweifelsfrei ist diese
Abdruckposition der Druckzone des Rohrleitungsabschnittes zuzuordnen.

Im Abdruckbereich 3 (= Schweillnaht C-II) hingegen sind an jeder Position Merkmale
einer irreversiblen Zeitstandschiadigung festzustellen (Bild 12.8). Wahrend in den
Grundwerkstoffen eine durch einzelne Mikroporen charakterisierte, fortgeschrittene
Zeitstandschiadigung vorliegt, bestitigen zahlreiche Mikroporen in den Feinkornzonen
einen weiteren Schiadigungsfortschritt. Insbesondere in den Grobkornzonen sowie in
Teilen des Schweillgutes resultiert aus dem Vorliegen von Porenketten mit
Orientierung in Rohrldngsachse der Befund einer ausgepriagten Zeitstandschidigung.
Folgerichtig fallt dieser Abdruckbereich mit der Zugzone und damit mit der Stelle der
maximalen Beanspruchung zusammen.

Der hohe Molybdédn- bzw. Vanadiumgehalt des Grundwerkstoffes fordert hierbei die
Bildung von Karbiden, woraus eine Behinderung von Versetzungsbewegungen
resultiert. Unter Betriebsbeanspruchung fiihrt dies zu einer deutlichen Dehnungs-
behinderung, was sich hinsichtlich der Zeitstandeigenschaften durch eine verstirkte
Porenbildung bemerkbar macht.

12.4. Ubersicht iiber den Zustand der untersuchungsgegenstindlichen
Schweifiverbindungen

Wie die metallographischen Untersuchungen der untersuchungsgegenstéindlichen
Schweillverbindungen gezeigt hat, stehen verschieden stark zeitstandbeanspruchte
bzw. zeitstandgeschidigte SchweiBverbindungen zur Verfiigung. Fiir die Zuordnung
der jeweiligen Gefiigezustinde zu den USL-Befunden liegt somit eine vollstindige
Zusammenstellung verschiedener Beanspruchungsfortschritte vor, deren Klassifizie-
rung unter Angabe der jeweiligen Schweillnahtbezeichnung in Tabelle 12.2
verdeutlicht ist:
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Schweifinaht Zustand Beurte\lflglllsgﬁ(‘l;s;; Sgemaﬁ

A-1 0
A-IT 0
T unbeansprucht, Neuzustand 0
A-1V 0
B zeitstandbeansprucht 1
C-1 zeitstandbeansprucht 1

C-1I zeitstandgeschidigt 2a (GW), 2b (FK), 3a (GK/SG)

Tabelle 12.2: Ubersichtsdarstellung der SchweiBverbindungen mit Angabe der jeweiligen
Zustidnde und Beurteilungsklassen

Um eine eindeutige Zuordnung zum jeweiligen Untersuchungsobjekt zu
gewihrleisten, wird diese Bezeichnungsstruktur im weiteren Verlauf der Arbeit
konsequent beibehalten.
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13. Ergebnisse der Ultraschalllaminographie an Schweilinihten

Zur Ermittlung der akustischen Eigenschaften von Schweilverbindungen werden
sowohl an den Ndhten im Neuzustand A-I bis A-IV als auch an den zeitstand-
beanspruchten (B, C-I) bzw. der zeitstandgeschidigten Verbindung C-II Messungen
mittels Ultraschalllaminographie durchgefiihrt. Die speziell fiir diesen Anwendungsfall
konstruierte USL-Priifeinrichtung (Kapitel 7) ermoglicht dabei ein stufenloses, exakt
steuerbares und schrittweises Verschieben der gesamten Messeinheit. Durch diese
Vorgehensweise kann iiber ein zeilenartiges Abtasten des gesamten Schweilinaht-
querschnitts eine  vollstaindige Charakterisierung des  Schweillgutes, der
Wirmeeinflusszonen (WEZ) sowie der Grundwerkstoffe vorgenommen werden.

Bild 13.1 verdeutlicht die dazu notwendige Anordnung der Messspuren, deren
geometrische Lage sich durch eine Parallelverschiebung senkrecht zur Schweil3-
nahtachse ergibt. Der dazu notwendige, iterative Ablauf erfordert einen relativ hohen
Messaufwand, der jedoch durch die gegeniiber einer Einzelmessung quer zur
Schweifinahtachse unvergleichlich hohere Aussagekraft relativiert wird.

Bild 13.1: Lage der Messspuren auf dem Probekorper bei Parallel- und Quermessung

Wihrend bei der Einzelmessung quer zur Schweilinaht die unterschiedlichen Gefiige-
zustdnde nur ortlich begrenzt entlang einer Messspur integral erfasst werden konnen,
bietet die Mehrfachmessung parallel zur SchweiBnaht die vollstindige
Charakterisierung eines umfassenden Werkstoffvolumens, dessen rdumliche
Ausdehnung sich aus der Lange der Messspur, der Anzahl und dem Abstand der
Einzelmessungen sowie der Eindringtiefe der Oberflichenwelle ergibt.

13.1. Akustische Eigenschaften der Schweifinihte im Neuzustand

13.1.1.Schallgeschwindigkeitsprofile

Durch diese Vorgehensweise kann fiir jeden Untersuchungsbereich ein akustisches
Eigenschaftsprofil erstellt werden, das die Hohe der Schallgeschwindigkeit iiber der
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Schweillnahtbreite (x-Achse) und der Eindringtiefe (y-Achse) in dreidimensionaler
Darstellung wiedergibt. Die Bilder 13.2-13.5 zeigen diese Darstellung fiir die
Messungen an den Schweilverbindungen im Neuzustand (Ndhte A), wobei die
Ortskoordinate 0 mm mit der Schweillnahtmitte zusammenféllt und parallel zu deren
Symmetrieachse verlduft. Die Darstellung basiert auf der Durchfiihrung von 22
Messungen.

3030 —
3020
3005 —
_oa— 73013
]
£
g 3015 —
5 J3010
5
£ 00—
wm
L
£ spos—7 10
[+] B .
[/7] N
a000— L
' 3000
2005 — ¢
O O S S OSSOSO SO T 4
- e : e IO ) Z
- 0 Eindringtiefe [mm]
40 30 220 -10 0 10 20 0 40

Position [mm]

Bild 13.2: Schallgeschwindigkeitsprofil an der Schweiflnaht im Neuzustand A-I
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Bild 13.3: Schallgeschwindigkeitsprofil an der Schweilnaht im Neuzustand A-II
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Bild 13.4: Schallgeschwindigkeitsprofil an der Schwei3naht im Neuzustand A-III
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Bild 13.5: Schallgeschwindigkeitsprofil an der Schweiflnaht im Neuzustand A-IV

Unabhingig von der jeweiligen Werkstoffpaarung ist festzustellen, dass in Schweil3-
nahtmitte ein Schallgeschwindigkeitsminimum von etwa 2995 bis 3000 m/s vorliegt.
Ausgehend von diesem Minimum steigt die Schallgeschwindigkeit zu den
Wirmeeinflusszonen beidseitig an, so dass praktisch in den Randbereichen aller
Schweillverbindungen (etwa +12 mm Position, Schmelzlinie) maximale Schall-
geschwindigkeitswerte gemessen werden.

In einem relativ engen Bereich um diese Positionen sind zudem deutliche Zunahmen
der Schallgeschwindigkeiten innerhalb einer Messreihe, d.h. hohe Eigenschafts-
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gradienten in Bezug auf die Bauteiloberflache zu beobachten. Ausgehend von diesen
Maxima sinken die Schallgeschwindigkeitswerte beidseitig der Schweillverbindung
auf das Niveau der jeweiligen Grundwerkstoffe ab.

Besonders positiv wirkt sich die aufwendigere Oberflichenbearbeitung an den
SchweiBnidhten A-III und A-IV aus, wie anhand der geringeren Messwertstreuung und
dem damit verbundenen homogeneren Verlauf der Messkurven gegeniiber den
SchweiBnihten A-I und A-II deutlich wird.

Offensichtliche Unterschiede weisen die Schallgeschwindigkeitsniveaus der
,Gussseite (negative Ortskoordinaten) der Schweillproben auf. Wéhrend an den
Schweillndhten A-I und A-II ein Schallgeschwindigkeitsniveau von etwa 3015 m/s zu
verzeichnen ist, liegt die Absolutgeschwindigkeit an den Nédhten A-III und A-IV mit
3040-3050 m/s deutlich oberhalb dieser Werte. Derartige Differenzen sind als
erheblich zu betrachten und deuten auf die Verwendung unterschiedlicher Werkstoffe
hin.

Bei intensiver Betrachtung der dargestellten Geschwindigkeitsprofile stellt sich die
Frage, inwiefern den SchweiBBndhten A-I bis A-IV charakteristische Gemeinsamkeiten
zu Grunde gelegt werden konnen, um auf deren Basis eine Definition der akustischen
Eigenschaften von schidigungsfreien Schweillndhten ableiten zu konnen. Gerade in
Hinblick auf die Ermittlung von Zeitstandschiden an betriebsbelasteten Schweil3-
verbindungen ist ein Referenzzustand zu definieren, um diesen mit anderen
Messungen in Bezug setzen zu konnen.

13.1.2. Verlauf der Regressionsparameter

Die mathematische Analyse der einzelnen Messwerte auf Basis des logarithmischen
Regressionsansatzes erleichtert durch die Riickfiihrung auf lediglich zwei Regressions-
parameter die Definition eines Referenzzustandes erheblich (vgl. Kap. 8.2).

Dazu sind in den Bildern 13.6 bis 13.9 zunichst die aus dem Messdatenverlauf durch
Anwendung der Regressionsanalyse ermittelten extrapolierten Schallgeschwindig-
keiten ¢, gegeniibergestellt. Diese konnen als ,,FuBBpunkt* der einzelnen Regressions-
kurven aufgefasst werden und beschreiben somit die absolute Hohe des
Gesamtkurvenverlaufes.
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Bild 13.6: Verlauf der extrapolierten Schallgeschwindigkeit ¢ tiber den Querschnitt der
Schweiflnaht A-I (Neuzustand) mit Kennzeichnung eine Ausreillers
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Bild 13.7: Verlauf der extrapolierten Schallgeschwindigkeit ¢, iiber den Querschnitt der
Schweiflnaht A-II (Neuzustand)
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Schweillnaht A-III (Neuzustand)
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Bild 13.9: Verlauf der extrapolierten Schallgeschwindigkeit ¢ tiber den Querschnitt der
Schweiflnaht A-IV (Neuzustand)
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In dieser Darstellung wird das unabhiangig von der Werkstoffpaarung im Bereich der
Schweillnahtmitte vorliegende Schallgeschwindigkeitsminimum wesentlich deutlicher
als in der dreidimensionalen Darstellung ersichtlich. Wihrend an den SchweiBBnidhten
A-1 und A-II ein relativ homogener Ubergang auf die Niveaus der jeweiligen
Grundwerkstoffe vorliegt, ist an den Gussseiten (negative Ortskoordinate) der
Schweindhte A-III und A-1V die Bildung ausgeprigter Peaks zu verzeichnen.

Ausgehend von diesen Maxima sinken die Schallgeschwindigkeitswerte im weiteren
Verlauf auf das Niveau der jeweiligen Grundwerkstoffe ab. Dieses Niveau betréigt fiir
den Werkstoff 10CrMo9-10 (,,rechte” Seite der Schweillndihte A-I und A-III) etwa
3010 m/s und fiir den Werkstoff 13CrMo4-5 (,,rechte” Seite der Schweillndhte A-II
und A-IV) etwa 3000 m/s. Besonders gut zu erkennen ist in dieser Darstellung das
unterschiedliche Schallgeschwindigkeitsniveau des Gusswerkstoffes, der fiir alle
Proben als GS17CrMoV5-11 angegeben ist. Diese Angabe ist jedoch anzuzweifeln, da
einem Schallgeschwindigkeitsniveau von etwa 3010 m/s auf der ,,Gussseite* der
Proben I und II Werte von etwa 3040 m/s an den Proben III und I'V gegeniiber stehen.

Unter Beriicksichtigung der bearbeitungsbedingt hoheren Messwertschwankung an
den SchweiBndhten A-I und A-II gegeniiber den Proben mit gefrister Oberfliche
(SchweiBBndhte A-III und A-IV) fillt an Naht A-I ein eindeutiger Ausreiler auf
(Kreissymbol). Dessen vergleichsweise hohe Abweichung von der Regressionskurve
1st mit hoher Wahrscheinlichkeit auf einen Messfehler zurtiickzufiihren, weshalb dieser
Punkt von der Betrachtung ausgenommen wurde.

Die Regressionsanalyse des Parameterverlaufes quer zur Schwei3nahtachse gemil3 den
Bildern 13.6 bis 13.9 zeigt unter Anwendung eines Polynomansatzes hoherer Ordnung
die mathematische Ahnlichkeit im positionsabhingigen Verlauf der extrapolierten
Schallgeschwindigkeiten ¢, (gestrichelte Kurvenverldufe). Alle Kurven sind durch
einen ,,V-formigen* Grundverlauf charakterisiert, der das Ansteigen der
Schallgeschwindigkeit vom Schweillgut zum Grundwerkstoff widerspiegelt. Der
Ubergang zum Grundwerkstoff ist dabei von der Bildung lokaler Maximalstellen
begleitet, deren HoOhe sich aus den lokalen Unterschieden in den
Schallgeschwindigkeitsniveaus ableitet. Damit liegt fiir alle Kurvenziige ein
mathematisch dhnlicher Grundverlauf der extrapolierten Schallgeschwindigkeitswerte
vor, auf dessen Basis die akustischen Eigenschaften von Schweillverbindungen im
Neuzustand definiert werden konnen.

Als weiterer Regressionsparameter wird aus der logarithmischen Kurvenauswertung
die Gradientenzahl K als Ausdruck fiir das Kriimmungsverhalten der mit Messdaten
unterlegten Kurve gewonnen. Dieser beinhaltet wichtige Informationen tber die
tiefenabhingige Entwicklung der Schallgeschwindigkeit als Mal3 fiir die Homogenitit
des Werkstoffzustandes tliber den Probenquerschnitt. Die folgenden Diagramme
(Bilder 13.10 bis 13.13) verdeutlichen den Verlauf dieses Parameters iiber die
Querschnitte der Schweillndhte A-1 bis A-IV hinweg.
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Nach Durchfiihrung einer Regressionsanalyse der Parameterverldufe tiber Anwendung
einer Polynomfunktion zeigen auch die Verldufe der Gradientenzahlen K (gestrichelte
Kurvenverldufe) unabhingig von der Werkstoffpaarung eine grundsétzlich dhnliche
Verlaufstendenz. Dementsprechend ist iiber die Querschnitte der Schweilindhte eine
,.M-Form* zu erkennen, was auf die in den Schweilinahtrandbereichen relativ starke
Gradientenzunahme zuriickzufiihren ist. Demgegeniiber sprechen die niedrigen
Steigungsfaktoren im Bereich der Grundmaterialien fiir einen homogenen Werkstoft-
zustand mit nahezu tiefenkonstanten Schallgeschwindigkeitsverldufen. Dariiber hinaus
ist dem Kurvenverlauf eine Minimalstelle zu entnehmen, die zweifelsfrei mit der
Schweillnahtmitte korreliert.

Die &dhnlichen Grundverldufe der Gradientenzahlen an allen SchweiBlndhten im
Neuzustand werden von vergleichbaren Absolutwerten getragen, wobei unabhéngig
von der Schweilnaht in den Bereichen um die Schmelzlinien lokale Extremstellen im
Kurvenverlauf zu erkennen sind. Wéhrend an den unbeeinflussten Grundwerkstoffen
Werte von kaum mehr als 5 festzustellen sind, ist zu den Schmelzlinien hin zwar ein
tendenzieller Anstieg zu beobachten, der jedoch durch einige Messpunkte mit
iberraschenderweise negativen Vorzeichen abgeschwicht wiedergegeben wird.
Wihrend diese Zonen an der Schweiflnaht A-I als Maximum ausgebildet sind, zeigen
die iibrigen Schweillproben lokal eng begrenzte Minima. Diese weichen so stark von
dem erwarteten Kurvenverlauf ab, dass dessen charakteristische Form durch diese
Ausreifler (Kreissymbol) zu einem ebeneren Verlauf hin verandert wird.

Das systematische Auftreten solcher, vom idealisierten Kurvenverlauf abweichender
Messwerte stiitzt die Tatsache, dass hier kein Messfehler, sondern ein echter Mess-
effekt vorliegt. Um die Ursache fiir einen derartigen Befund zu kliren, ist der
Messkurvenverlauf an den jeweiligen Stellen néher zu betrachten (vgl. Kapitel 14.1.1).

13.2. Akustische Eigenschaften der zeitstandbeanspruchten Schweifiverbindung

13.2.1.Schallgeschwindigkeitsprofil

Die Messungen an der betriebsbeanspruchten Schweifinaht B erfolgten iiber eine
Gesamtbreite von 88 Millimetern mit einem konstanten Abstand der Messspuren von
zwei Millimetern. Die Schmelzlinie befindet sich ausgehend von der Schweifinaht-
mitte etwa bei der Position *18 mm. Bild 13.14 zeigt das dabei ermittelte
Schallgeschwindigkeitsprofil in dreidimensionaler Darstellung.
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Bild 13.14: Schallgeschwindigkeitsprofil an der zeitstandbeanspruchten Schweifinaht B

In Abweichung zu den SchweiBBndhten A (Neuzustand) ist hier das Maximum der
Schallgeschwindigkeit im Bereich der Schweilinahtmitte zu verzeichnen, wobei ein
beidseitiges, nahezu symmetrisches Absinken der Werte zur Schmelzlinie hin bis zu
einem dort vorliegenden Schallgeschwindigkeitsminimum fiihrt. Ausgehend von
diesen Minimalstellen erfolgt in Richtung der Grundwerkstoffe ein relativ schroffer
Anstieg in die WEZ hinein, der jedoch auf einen schmalen Bereich begrenzt bleibt.
Mit zunehmendem Abstand von der SchweiBnahtmitte nimmt die Schallgeschwindig-
keit Uiber die WEZ hinaus wieder auf ein nahezu konstantes Niveau ab, das den
weitgehend homogenen Zustand des Grundwerkstoffes charakterisiert. Nach deutlich
hoheren Eigenschaftsgradienten im Bereich der WEZ liegt dort auch ein sichtbar
flacherer Tiefenverlauf der Messdaten vor.

Auffillig ist eine leichte Asymmetrie im Ubergang zum Grundwerkstoff, die sich auf
der rechten Seite der Grafik durch einen lokal erhohten Gradienten der Messkurve
duBert. Ingesamt liegt jedoch ein weitgehend symmetrisches Schallgeschwindigkeits-
profil vor, so dass prinzipiell von gleichen Ausgangswerkstoffen und -zustdnden
ausgegangen werden kann.

13.2.2. Verlauf der Regressionsparameter

Néheren Aufschluss iiber die akustischen Eigenschaften entlang des SchweiBnaht-
querschnittes bietet auch die gesonderte Betrachtung des Verlaufs der beiden
Parameter der logarithmischen Regressionsanalyse, ndmlich der Gradientenzahl K
sowie der extrapolierten Schallgeschwindigkeit c.



102 13. Ergebnisse der Ultraschalllaminographie an Schweif3néhten

Die Auswertung der Gradientenzahl (Bild 13.15) zeigt, dass in den Bereichen der
Schmelzlinie lokale Maximalstellen mit Werten von etwa 15 vorzufinden sind. Auf
beiden Seiten dieser Maxima, also sowohl zum Schweillgut hin als auch in Richtung
des Grundmaterials, ist ein Abfall auf etwa zwei Drittel der Maximalwerte
festzustellen. Wéhrend die Grundwerkstoffe auf beiden Seiten der Schweillverbindung
dementsprechend Gradientenzahlen von knapp 10 aufweisen, zeigt sich im Schweiflgut
selbst eine Tendenz zu etwas hoheren Werten.
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Bild 13.15: Verlauf der Gradientenzahl K tiber den Querschnitt der
zeitstandbeanspruchten Schweifinaht B

Insgesamt liegt ein symmetrischer Verlauf in ,M-Form*“ vor, der prinzipielle
Ahnlichkeiten mit den Verhiltnissen im Neuzustand (insbesondere SchweiBnaht A-I)
aufweist. In Abweichung dazu ist jedoch festzustellen, dass die Variationsbreite
zwischen Minimal- und Maximalwerten stark verringert ist. Wahrend im Neuzustand
eine Zunahme der Gradientenzahl zwischen Grundmaterial/Schweilgut und der
Schmelzlinie um 100 % vorliegt, ist an der untersuchungsgegenstdndlichen
Schweiverbindung lediglich eine 50 %ige Zunahme zu verzeichnen. Dariiber hinaus
ist im Vergleich zum Neuzustand der gesamte Kurvenverlauf zu deutlich héheren
Absolutwerten verschoben.

Neben der Gradientenzahl enthdlt auch der Verlauf der extrapolierten
Schallgeschwindigkeit ¢, wichtige Informationen tiber die akustischen Eigenschaften
einer betriebsbeanspruchten Schwei3verbindung. Bild 13.16 verdeutlicht den Verlauf
dieser Grof3e iiber den Querschnitt der Schweilinaht.
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Bild 13.16: Verlauf der extrapolierten Schallgeschwindigkeit ¢, liber den Querschnitt der
zeitstandbeanspruchten Schweifinaht B

Der Grundwerkstoff der betriebsbeanspruchten Schweillverbindung besitzt ein
einheitliches Niveau der Schallgeschwindigkeit ¢, von etwa 2960 m/s. Wéhrend in der
Mitte der Schweilinaht maximale Schallgeschwindigkeitswerte von knapp 2965 m/s
vorliegen, sinken die Werte im Bereich beider Schmelzlinien auf 2050 bis 2055 m/s
ab. Insgesamt ist der Kurvenverlauf durch eine weitgehende Symmetrie gekenn-
zeichnet, so dass auch hier vergleichbare Zustinde der Grundwerkstoffe zu erwarten
sind.

Der qualitative Vergleich mit dem Ergebnis an SchweiBlnaht A-1 (Neuzustand) zeigt,
dass die Betriebbelastung offensichtlich zu einer Verringerung der Schallgeschwindig-
keit im Bereich der Schmelzlinie fiihrt. Allerdings ist anzumerken, dass unterschied-
liche akustische Eigenschaften der verwendeten Werkstoffe ein solches Ergebnis
iiberlagern bzw. beeinflussen konnen.

13.3. Akustische Eigenschaften der zeitstandgeschiidigten Schweifiverbindung

13.3.1.Schallgeschwindigkeitsprofil

Sowohl im Bereich C-I als auch im Bereich C-II erstreckt sich der Untersuchungs-
bereich 1iiber eine Gesamtbreite von 96 Millimetern, wobei der Abstand der
Messspuren den Erfahrungen aus den bisher durchgefiihrten Messungen insofern
angepasst wurde, als in einem Bereich von +5mm um die Schmelzlinien die
Untersuchungsabstinde auf einen Millimeter reduziert wurden. Die Schmelzlinie
befindet sich in beiden Untersuchungsbereichen an einer Position von etwa
+22 Millimetern.
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Bild 13.17: Schallgeschwindigkeitsprofil an der zeitstandbeanspruchten Schweifinaht C-1

Die Darstellung der akustischen FEigenschaften der zeitstandbeanspruchten
SchweiBnaht C-I (Bild 13.17) zeigt, dass insbesondere im Schweilgut ein relativ
homogener Zustand vorliegt. Dieser ist zum einen durch einen eher schwachen
Eigenschaftsgradienten gepragt, zum anderen durch ein vergleichsweise niedriges
Schallgeschwindigkeitsniveau. Beiderseits der Schmelzlinie ist eine lokal begrenzte
Zunahme der Eigenschaftsgradienten zu beobachten, die jedoch bei weiterem
Fortschreiten in das Grundmaterial abnimmt und dort wieder nahezu konstante Werte
aufweist.

Hinsichtlich der Schallgeschwindigkeiten ist die Bildung deutlicher Peaks an den
Schmelzlinien festzustellen, die zu einer Anhebung der Schallgeschwindigkeit im
Vergleich zu den umliegenden Werten fiihrt. Ausgehend von dem Schall-
geschwindigkeitsniveau im Schweillgut erfolgt ein Anstieg der Schallgeschwindigkeit
zum linksseitigen Grundwerkstoff (negative Messposition) hin, wéhrend der rechts-
seitige Grundwerkstoff durch ein tendenziell tiefer liegendes Schallgeschwindigkeits-
niveau gekennzeichnet ist.

Insbesondere hinsichtlich der Schallgeschwindigkeit besteht somit eine leichte
Asymmetrie, die moglicherweise auf unterschiedliche Warmebehandlungszustinde an
beiden Ausgangsmaterialien oder aber auch auf unterschiedliche Einfliisse durch den
Schweillvorgang zuriickzufiihren sein kann.

Einen diesbeziiglich &hnlichen Verlauf zeigt das in Bild 13.18 dargestellte
Schallgeschwindigkeitsprofil im Bereich der zeitstandgeschéddigten Schweif3naht C-II.
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Bild 13.18: Schallgeschwindigkeitsprofil an der zeitstandgeschidigten
Schwei3verbindung C-II

Auffallend ist neben der beschriebenen Asymmetrie, dass das Gesamtniveau der
Schallgeschwindigkeit itiber den gesamten Messbereich insgesamt niedriger als im
Bereich A angesiedelt ist. Die ortsabhidngige Reihung der absoluten Schall-
geschwindigkeiten ist jedoch erhalten geblieben, so dass auch hier eine tendenzielle
Abnahme der Schallgeschwindigkeit vom ,,linken* Grundwerkstoff {iber das Schweil3-
gut zum ,,rechten’ Grundwerkstoff zu verzeichnen ist.

Mit Ausnahme der unmittelbaren Umgebung um die Schmelzlinien ist ein relativ
hoher Eigenschaftsgradient festzustellen, der praktisch durchgehend iiber den an
Schweillnaht C-I  ermittelten = Werten angesiedelt ist. Die Zunahme der
Schallgeschwindigkeiten iliber die Eindringtiefe der Oberflichenwelle ist im Bereich
der Schweifinaht C-II somit deutlich stirker als an Naht C-I ausgebildet.

In deutlicher Abweichung zu den Messungen an betriebsbeanspruchten
Schweiverbindungen liegt offensichtlich an bzw. leicht aulerhalb der Schmelzlinien
ein Zustand vor, der durch weitgehend tiefenunabhidngige Werkstoffeigenschaften
charakterisiert ist. Dieser Zustand 1ist weiterthin durch ein minimales
Schallgeschwindigkeitsniveau gekennzeichnet, wobei wie an Schweiflnaht C-I die
rechte Seite der Verbindung (positive Ortskoordinate) einen weiter fortgeschrittenen
Befund aufweist.

13.3.2. Verlauf der Regressionsparameter

Auch hier soll die Darstellung der Regressionsparameter als mathematisch fundierte
Zahlenwerte weiteren Aufschluss iiber die jeweiligen Zustinde bieten. Aufgrund der
Zugehorigkeit beider Untersuchungsbereiche zur selben Schweillverbindung erfolgt in
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den Bildern 13.19 und 13.20 eine direkte Gegeniiberstellung der beiden Mess-
ergebnisse.
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Bild 13.19: Gegeniiberstellung der Gradientenzahlen K aus beiden
Untersuchungsbereichen C-I (zeitstandbeansprucht) und C-I1
(zeitstandgeschadigt)

Wihrend an Schweilnaht C-I an dem {iberwiegenden Teil der Messpositionen
Gradientenzahlen zwischen 10 und 15 festgestellt werden, umfassen die an
Schweillnaht C-II ermittelten Werte zwischen etwa 2 und 18 ein wesentlich groBeres
Intervall. Wahrend im SchweiBgut selbst keine eindeutige Tendenz beziiglich einer
Anderung der Gradientenzahlen in beiden Messbereichen ersichtlich ist, zeigt der
positionsabhidngige Verlauf der Gradientenzahl bereits innerhalb der beiden Grund-
werkstoffe an Schweiinaht C-I gegeniiber dem Bereich C-II leicht erhohte Werte.

Nach weiterem Anstieg der Werte in unmittelbarer Ndhe zu den Schmelzlinien ist an
Schweillnaht C-I ein kontinuierliches Absinken bis hin zu einer in Schweilinahtmitte
angeordneten Minimalstelle zu beobachten. Eine lokale Peakbildung wie an den
Schweillproben A-I bis A-IV (Neuzustand, Bilder 13.10 bis 13.13) sowie an der
betriebsbeanspruchten Schweiinaht B (Bild 13.15) ist nicht zu verzeichnen.

Im Gegensatz dazu ist an Schweilnaht C-I - ausgehend von einem etwas hdheren
Grundniveau als im Bereich C-II - an beiden Seiten ein auf Umgebung der Schmelz-
linie begrenzter, massiver Einbruch der Gradientenzahl festzustellen. Die Werte fallen
dort fast bis auf das Nullniveau ab; hier liegt unabhingig von der Eindringtiefe der
Welle ein hinsichtlich seiner akustischen Eigenschaften vergleichbarer Werkstoff-
zustand vor.
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Weitere Unterscheidungsmerkmale zwischen beiden Untersuchungsbereichen sind aus
den Verldufen der extrapolierten Schallgeschwindigkeiten ¢, abzuleiten (Bild 13.20).
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Bild 13.20: Gegeniiberstellung der extrapolierten Schallgeschwindigkeiten ¢ aus beiden
Untersuchungsbereichen C-I (zeitstandbeansprucht) und C-11
(zeitstandgeschédigt)

Wihrend dem Kurvenverlauf im Bereich des Schweiligutes keine eindeutige Tendenz
zu entnehmen ist, zeichnet sich an den Messpositionen innerhalb der Grundwerkstoffe
ein etwas niedrigeres Niveau der extrapolierten Schallgeschwindigkeiten an Schweil3-
naht C-I gegeniiber der Schweiflnaht C-II ab. Diese Unterschiede sind auf der rechten
Seite (positive Ortskoordinate) der Schweilnéhte deutlich stirker ausgeprégt als auf
den gegeniiberliegenden Schweilinahtseiten.

Besonders auffallend ist insbesondere der unmittelbare Umgebungsbereich um die
»linksseitige* Schmelzlinie, da die dort vorliegende Werkstoffverdnderung augen-
scheinlich zu einem sprunghaften Anstieg der extrapolierten Schallgeschwindigkeit ¢,
fiihrt. Ein derartiger Anstieg zeichnet sich zwar auf der gegeniiberliegenden
Schweifinahtseite tendenziell ebenfalls ab, er ist jedoch aufgrund seiner minimalen
Auspragung nicht eindeutig durch den Kurvenverlauf belegt.

Festzuhalten scheint zunichst lediglich, dass an den Grundwerkstoffen der beiden
Untersuchungsbereiche mit zunehmender Bauteilschidigung eine Abnahme der
Schallgeschwindigkeit ~zu  beobachten ist. Der lokale  Anstieg der
Schallgeschwindigkeit im Bereich der Schmelzlinie an der zeitstandgeschiadigten
Schweifinaht C-II weicht von der bisherigen Vorstellung einer negativen
Schallgeschwindigkeitsentwicklung mit fortschreitender Schadigung ab und ist weiter
zu untersuchen.
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14. Auswertung und Diskussion der Ultraschallmessungen
14.1. Grundlegende Betrachtungen

14.1.1. Untersuchung abweichender Messpunkte

Die Gegeniiberstellung der Gradientenzahlen an den Schweiflndhten A-I bis A-IV
(Neuzustand) zeigt im Bereich der Schmelzlinien das systematische Auftreten von
einzelnen Messwerten, die von dem zu erwartenden Kurvenverlauf deutlich abweichen
(vgl. Bilder 13.11-13.13.) Da es sich hierbei um jeweils nur singulidre Ereignisse
handelt, liegt offensichtlich ein oOrtlich sehr stark begrenzter Effekt vor. Um die
Ursache fiir diese Abweichungen zu ermitteln, miissen die Tiefenverldaufe der Schall-
geschwindigkeiten an den fraglichen Stellen einer gesonderten Betrachtung unterzogen
werden.

Die Analyse der entsprechenden Messkurven zeigt, dass die Tiefenverldufe der Schall-
geschwindigkeiten an diesen Punkten eine duBerst schlechte Ubereinstimmung mit der
Trendlinie geméB der logarithmischen Kurvenregression aufweisen (Bild 14.1,
durchgezogene Linie). Die Ursache hierfiir liegt in einem Schallgeschwindigkeits-
verlauf, der durch mehrere Wendepunkte charakterisiert ist. Wéahrend im oberflachen-
nahen Bereich zunichst ein Anstieg der Schallgeschwindigkeit zu beobachten ist, fallt
die Messkurve mit weiter zunehmender Eindringtiefe stark ab, bis ab etwa drei
Millimetern eine erneute, leichte Zunahme vorliegt. Bild 14.1 zeigt anhand einer
beispielhaften Messkurve (SchweiBBnaht A-III, -12 mm Position) einen flr diese
Problematik als repriasentativ zu betrachtenden Verlauf.

3060 T T
| |

mls logarithmische Regression

= = polynomische Regression
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Schallgeschwindigkeit cg —»

3030

Wellenlange —»

Bild 14.1: Tiefenprofil der Schallgeschwindigkeit an der -12 mm-Position der
Schweifinaht A-IIT (Neuzustand)
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Grundsitzlich erscheint das Vorliegen eines Messfehlers als dulerst unwahrscheinlich,
da der vorliegende Kurvenverlauf durch die geringe Streuung zwischen den drei
Einzelmessungen bestdtigt wird. Wéhrend die mangelhafte Anndherung an den
tatsdchlichen Verlauf der Stiitzstellen durch die logarithmische Regressionsanalyse
iiber ein geringes Bestimmtheitsma von R’=0,58 mathematisch bestitigt wird,
erreicht die Anwendung einer Regressionsfunktion auf polynomischer Basis eine
weitaus bessere Anpassung (R’ = 0,878, gestrichelter Kurvenzug).

Die Beschreibung eines derartigen Messkurvenverlaufes anhand des logarithmischen
Ansatzes kann somit in Einzelfidllen zu vollkommen inkonsistenten Parametern fiihren,
wie zum einen die Vorzeichenumkehr der Gradientenzahl K, zum anderen der auf
einen unrealistisch hohen Wert der Schallgeschwindigkeitc, extrapolierte
Regressionskurvenverlauf belegen. Mit Kenntnis dieser mathematischen Problematik
sind sowohl die Abweichungen in den Gradientenzahlen als auch die deutlichen
Uberhdhungen der extrapolierten Schallgeschwindigkeiten an den SchweiBnihten im
Neuzustand A-II und A-III (beidseitig der Schweilnahtmitte) sowie an Schweillnaht
A-1V (Gussseite) stichhaltig zu erkldren.

In diesem Zusammenhang stellt sich folgerichtig die Frage, auf welche Griinde ein
derartiger Tiefenverlauf der Schallgeschwindigkeit an einzelnen Messstellen im
Bereich der Schmelzlinie zuriickzufithren ist. Aufschluss hieriiber bietet die
Betrachtung des metallographischen Schliftbildes (Bild 14.2, Schweillnaht A-III) unter
Berticksichtigung der ortlichen Lage einer abweichenden Messspur.

Bild 14.2: Messspur und Eindringtiefe der Schallwelle an Schweillnaht A-III
(Neuzustand, -12 mm-Position)

Die punktierte Linie verdeutlicht neben der Lage einer solchen Messspur in Bezug
zum Schweilnahtquerschnitt auch deren Eindringtiefe an der -12 mm-Position an
Schweifinaht A-III. Ausgehend von der Oberfliche durchlduft die Ultraschallwelle
zunichst die Randzone des Schweillgutes, um iliber die Wérmeeinflusszone in den
Grundwerkstoff einzudringen.

Dementsprechend wird zundchst das Schallgeschwindigkeitsniveau der Randzone der
Schweillgutoberfliche abgebildet. Der Anstieg der Schallgeschwindigkeit bei grofer
werdender Eindringtiefe ist mit dem stetig zunehmenden Volumenanteil an Gefiige der
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Feinkornzone zu erkldren, da dieses eine entsprechend hohere Schallgeschwindigkeit
aufweist (~3050 m/s). Mit einer weiter zunehmenden Eindringtiefe iibernimmt
zunechmend das unbeeinflusste Grundmaterial (~ 3040 m/s) die dominierende Rolle,
was schlieBlich zu einem Abfall der Schallgeschwindigkeit fiihrt.

Die Tatsache, dass abweichende Messkurvenverldufe lediglich im Bereich der
Schmelzlinien festzustellen sind und sich dort auf einzelne Messpunkte beschrianken,
bestétigt das erarbeitete Erklarungsmodell.

14.1.2.Interpretation der Schallgeschwindigkeitsniveaus an den Grundwerkstoffen der
Schweillverbindungen im Neuzustand

Die Auswertung der Messkurven an den SchweiBBndhten A-I bis A-IV (Neuzustand)
ergab im Vergleich zu der positiven Seite der Ortskoordinate deutlich unterschiedliche
Absolutwerte der Schallgeschwindigkeiten fiir die ,,Gussseiten (negative
Ortskoordinaten) der Schweillverbindungen A, die gemal3 Schweilanweisungen [103]
aus dem identischen Werkstoff GS17CrMoV5-11 bestehen sollen (vgl. Bilder 13.6-
13.9). Die festgestellten Abweichungen von iiber 30 m/s (Tabelle 14.1) stellen die
Verwendung gleichartiger Werkstoffe aufgrund der bisherigen Messerfahrung in
Frage. Dies gilt insbesondere deshalb, weil keine der Schweillverbindungen einer
Betriebsbeanspruchung ausgesetzt war und zudem vergleichbare Ausgangszustinde
(identische Warmebehandlung) vorliegen miissten.

Gussseite gewalzte Platte
Schweil}- (neg. Ortskoordinate) (pos. Ortskoordinate)
naht Sollwerkstoff SChaEL%/ZS]ChW' Sollwerkstoff SCha[lg‘/zsthw'
A-1 GS17CrMoV5-11 3006 10CrMo9-10 3012
A-1I GS17CrMoV5-11 3010 13CrMo4-5 3002
A-1IT GS17CrMoV5-11 3040 10CrMo9-10 3014
A-IV GS17CrMoV5-11 3040 13CrMo4-5 2999

Tabelle 14.1: Ubersichtsdarstellung der Absolutwerte der Schallgeschwindigkeitniveaus an
den jeweiligen Grundwerkstoffen der Schweiflndhte A-I bis A-IV (Neuzustand)

Wihrend die  Grundwerkstoffe 10CrMo09-10 und 13CrMo4-5 sich  auf
Schallgeschwindigkeitsniveaus von etwa 3010 bzw. 3000 m/s bewegen, schwanken
die Werte fiir die Gusswerkstoffe zwischen etwa 3010 und 3040 m/s. Diese paarweise
abweichenden Schallgeschwindigkeitswerte legen die Vermutung nahe, dass neben
dem Werkstoff GS17CrMoV5-11 (SchweiBindhte A-I und A-II) ein anderweitiger
Gusswerkstoff fiir die SchweiBindhte A-III und A-IV eingesetzt wurde. Dieser
Verdacht wird zudem durch die variierenden Hértewerte (vgl. Bilder 12.1 und 12.2)
sowie durch den unterschiedlichen Atzangriff bei der metallographischen
Untersuchung gestiitzt (vgl. Bild 12.3).
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Um diese Annahme zu untermauern, wurde an den Werkstoffen samtlicher Schweil3-
ndhte A eine halbquantitative Elementanalyse mittels energiedispersiver Analyse im
Rasterelektronenmikroskop (EDX) durchgefiihrt (Tabelle 14.2).

Schweill- Ist-Analyse (EDX), Angaben in Gew.-%
Sollwerkstoff
naht Mo A% Cr Mn Fe
Al GS17CrMoV5-11 2,02 1,18 1,62 1,19 94,87
10CrMo9-10 0,99 - 2,31 0,75 95,95
ATl GS17CrMoV5-11 1,96 0,31 1,55 0,93 95,24
13CrMo4-5 1,07 - 1,28 1,05 96,60
AL GS17CrMoV5-11 1,86 0,56 10,24 0,58 86,76
10CrMo9-10 1,96 - 2,61 0,38 95,05
GS17CrMoV5-11 1,74 0,33 9,90 0,95 87,08
A-1V
13CrMo4-5 1,17 - 1,23 0,78 96,82

Tabelle 14.2: Ergebnisse der energiedispersiven Analysen an den Grundwerkstoffen der
Schweillndhte A-I bis A-IV (Neuzustand)

Mittels EDX-Analyse wird zweifelsfrei bestétigt, dass auf der Gussseite der Schweil3-
ndhte A-I und A-II gegeniiber den Schweilndihten A-III und A-IV Werkstoffe mit
unterschiedlicher chemischer Zusammensetzung verwendet wurden. Vor allem die
Cr-Gehalte der Gussstiicke an den Proben III und IV sind deutlich zu hoch, um der
Qualitit GS17CrMoV5-11 zu entsprechen. Vielmehr scheint ein Werkstoff der
Qualitit GX12CrMoWVNDb10-1-1 zur Anwendung gekommen zu sein.

Die abweichende Werkstoffverwendung zwischen den Probesdtzen A-I/A-II bzw.
A-III/A-IV steht in absolutem Einklang mit den erzielten Untersuchungsergebnissen.
Insbesondere die hoheren Hirtewerte lassen sich widerspruchsfrei durch die
unterschiedliche Werkstoffzusammensetzung erkldren. Folgerichtig fligt sich auch der
deutlich geringere Atzangriff an den SchweiBnihten A-III und A-IV — bedingt durch
den wesentlich hoheren Chromgehalt — in dieses Bild.

14.2. Gegeniiberstellung der akustischen Eigenschaften der untersuchten
Schweifiverbindungen

Nachdem in der FEinzeldarstellung samtlicher Messdaten sowohl in den
Schallgeschwindigkeitsprofilen als auch in den Regressionsparametern signifikante
Unterschiede ermittelt werden konnten, sollen die Ergebnisse in einer direkten
Gegeniiberstellung gesamtheitlich visualisiert werden. Auf diese Weise konnen die
Auswirkungen einer zunehmenden Zeitstandbeanspruchung und schlieBlich einer
Schiadigung auf die akustischen Eigenschaften von Schweillverbindungen
nachvollziehbar aufzeigt werden.
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Als Referenz zu den zeitstandbeanspruchten und -geschadigten SchweiB3verbindungen
soll die bereits diskutierte Schweilnaht im Neuzustand A-I herangezogen werden, da
diese einerseits weitgehend symmetrische Eigenschaften besitzt und andererseits keine
Unstetigkeitsstellen aufweist.

Die weitere Diskussion bezieht sich damit auf die folgenden Zusténde:

* SchweiBnaht A-I: Neuzustand
* Schweifinaht B:  zeitstandbeansprucht, keine Schiadigung

* Schweilinaht C-I: zeitstandbeansprucht, keine Schidigung (Druckzone der
Schweillnaht C)

* SchweiBnaht C-1I: zeitstandgeschidigt, irreversible Werkstoffschadigung
(Zugzone der Schweiinaht C)

Die Gegeniiberstellung der akustischen Eigenschaften dieser Schweillverbindungen
findet konsequenterweise unter Heranziehung der Parameter aus der logarithmischen
Regressionsanalyse statt, d.h. es werden die Verldufe der extrapolierten
Schallgeschwindigkeit ¢, sowie der Gradientenzahlen K analysiert.

14.2.1.Gegentiberstellung der extrapolierten Schallgeschwindigkeiten ¢,

Zur besseren Vergleichbarkeit wurden gegeniiber den Einzeldarstellungen zunéchst
zwel Normierungsvorgiange durchgefiihrt. Zum einen wurde jede Schweil3verbindung
auf die Position der jeweiligen Schmelzlinie, zum anderen auf ihren jeweiligen
Maximalwert normiert. Auf diese Weise ist sichergestellt, dass sdmtliche Kurven
unabhingig von der Dimension der Schweillnaht einen geometrisch dhnlichen Verlauf
beziiglich der Lage der Schmelzlinie als charakteristische Grenzlinie zwischen
SchweiBgut und Grundwerkstoff aufweisen. Dariiber hinaus erlaubt die Normierung
auf die lokalen Maxima Betrachtungen hinsichtlich der jeweiligen Variationsbreite der
Messgrof3en.

Bild 14.3 veranschaulicht die normierten Verldufe der extrapolierten Schall-
geschwindigkeiten. Prinzipiell zeigt sich eine mit zunehmender Betriebs-
beanspruchung tendenziell abnehmende Variationsbreite innerhalb der Messgrof3en-
auspragung. Dies bedeutet, dass die im Ausgangszustand (Schweiflnaht A-I)
offensichtlich hohen Schallgeschwindigkeitsunterschiede zwischen den einzelnen
Messspuren mit zunehmender Betriebsbeanspruchung homogenisiert werden
(SchweiBBnaht B). Die Kurven ndhern sich somit einem insgesamt weniger
strukturierten Verlauf an.
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Bild 14.3: Gegeniiberstellung der normierten extrapolierten Schallgeschwindigkeiten ¢y
an den untersuchungsgegenstindlichen Schweillverbindungen mit
unterschiedlich starker Zeitstandbeanspruchung

Mit fortschreitender Zeitstandbeanspruchung erfolgen insbesondere in der WEZ
Verdnderungen, die dort zu einer lokal begrenzten Verdnderung der akustischen
Eigenschaften fiihren, wihrend im Schweiflgut und im Grundmaterial weitgehend
konstante Werte zu beobachten sind. Besonders deutlich zu erkennen ist der
Unterschied zwischen WEZ und Grundmaterial/Schwei3gut an der zeitstand-
geschiadigten Schweillnaht C-II, so dass aus der Variationsbreite u.U. bereits ein
charakterisierender Parameter abgeleitet werden kann.

Als ungewohnlich ist der Anstieg der extrapolierten Schallgeschwindigkeiten
insbesondere i1m Bereich negativer Ortskoordinate zwischen den beiden
Messpositionen C-I1 und C-II der betriebsbeanspruchten Schweiinaht C zu werten. Die
Messergebnisse sind insofern ungewohnlich, als die metallographisch nachgewiesene
Zeitstandschddigung im Bereich C-II zu einer deutlichen Abnahme der
Schallgeschwindigkeit fiihren miisste. Ein derartiges Ergebnis ist {iberraschend und
nicht mit dem derzeitigen Kenntnisstand in Einklang zu bringen.

14.2.2.Gegentiberstellung der extrapolierten Schallgeschwindigkeiten ¢,

Die Auswertung der in der Umgebung der Schmelzlinie ermittelten Einzelmesskurven
(Tiefenverldaufe der Schallgeschwindigkeit) zeigt, dass in Wirklichkeit keine Zunahme
der Schallgeschwindigkeit vorliegt, sondern erwartungsgemal eine leichte Abnahme
im Bereich der Schmelzlinien zu verzeichnen ist. Der Grund fiir den vermeintlichen
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Anstieg liegt darin, dass der lokal nur sehr schwach ausgepriagte Eigenschaftsgradient
und der damit verbundene flache Kurvenverlauf zur Extrapolation auf einen relativ
hohen Wert fiihrt. In den angrenzenden Bereichen hingegen ergibt die Extrapolation
trotz des hoheren Grundniveaus aufgrund der starken Kurvenkrimmung niedrigere
Werte (Bild 14.4).

Wihrend an Rohrbégen aufgrund des groBflachigen Schiadigungsverlaufes [104] und
der iiber weite Bereiche der Oberfliche homogenen Spannungsverteilung die Zunahme
des Kurvengradienten grundsétzlich mit einem simultanen Absinken des gesamten
Schallgeschwindigkeitsniveaus verbunden ist (Bild 14.4 links), konnen die lokal
unterschiedlichen Werkstoffgefiige einer Schweillnaht zu massiven Verdnderungen der
akustischen Eigenschaften selbst zwischen zwei benachbarten Messspuren fiihren.
Innerhalb des extrapolierten Kurvenastes verschiedener Regressionskurven kann es
dadurch zu einem Uberkreuzen kommen, was zu einer verfilschten Abbildung des
Schallgeschwindigkeitsniveaus fiihrt (Bild 14.4 rechts).
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Bild 14.4: Gegeniiberstellung der normierten extrapolierten Schallgeschwindigkeiten an
den untersuchungsgegenstiandlichen Schweil3verbindungen

Offensichtlich kann die auf der Basis von zahlreichen Messungen an Rohrbdgen
ermittelte Kurvenauswertung durch Extrapolation der Schallgeschwindigkeit auf die
Bauteiloberflaiche in Einzelfillen zu einem inkonsistenten Effekt fithren, weshalb die
Weiterverfolgung dieses Parameters zumindest fiir die Beschreibung der akustischen
Eigenschaften von Schweiflverbindungen in Frage zu stellen ist.

Trotz dieser Darstellungsproblematik sollte die logarithmische Kurvenanalyse nach
Moglichkeit beibehalten werden, da vor allem die Riickfiihrbarkeit unterschiedlicher
Messkurven auf lediglich zwei Parameter aus mathematischer Sicht massive Vorteile
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aufweist. Positive Auswirkungen ergeben sich nicht nur bei der Auswertung von
Einzelkurven sondern auch beim Vergleich einer Vielzahl von Messkurven
untereinander.

Die graphische Analyse einer Vielzahl von Messkurven geméall Bild 14.4 lésst
erkennen, dass zu einer unverfilschten Darstellung der Schallgeschwindigkeitsniveaus
verschiedener Messkurven ein Bezugspunkt gewihlt werden muss, der in jedem Fall
auf der rechten Seite eines moglichen Kreuzungspunktes lokalisiert ist. Aufgrund der
in aller Regel positiven Kurvensteigung und des asymptotischen Kurvenverlaufes wird
diese Anforderung mit zunehmender Eindringtiefe mit immer groBerer Sicherheit
erfiillt. Unter Berilicksichtung der maximalen Eindringtiefe von etwa sieben bis acht
Millimetern und unter Einbeziehung realer Wanddickenverhéltnisse wurde die aus der
Regressionskurve abgeleitete Schallgeschwindigkeit bei einer theoretischen Eindring-
tiefe von zehn Millimetern fortan als Bezugspunkt gewihlt. Diese als ¢,y bezeichnete
Grofe stellt somit einen Vergleichswert dar, der die jeweiligen Kurvenverlaufe als
Weiterfithrung der Messdaten korrekt fortsetzt.

Bild 14.5 verdeutlicht den Verlauf der Schallgeschwindigkeiten c;,, deren Berechnung
auf denselben Messdaten wie die Darstellung in Bild 14.3 basiert. Es handelt sich
somit um eine alternative mathematische Beschreibung ein und derselben Datenbasis.
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Bild 14.5: Gegentiberstellung der normierten extrapolierten Schallgeschwindigkeiten c¢;g
an den untersuchungsgegenstiandlichen Schweillverbindungen mit
unterschiedlich starker Zeitstandbeanspruchung
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Im Vergleich zu den Kurvenverldufen in Bild 14.3 zeigt sich, dass die gednderte Art
der Messkurvenauswertung durch Heranziehung der Schallgeschwindigkeit c¢;y zu
einer klareren Ergebnisdarstellung fiihrt.

Eine deutlich bessere Darstellung der tatsachlich vorliegenden
Schallgeschwindigkeitsniveaus wird bereits an der Schweilverbindung in Neuzustand
A-I als Referenzkurve erreicht. Nicht nur das Minimum der Messgroflie in
Schweillnahtmitte, sondern auch die Lage der Maximalstellen im Bereich der
Schmelzlinien ist wesentlich besser zu erkennen. Diese decken sich nun auch mit der
Position der Schmelzlinie (normierte Position 1 in Bild 14.5) und entsprechen somit
dem in der dreidimensionalen Darstellung des gesamten Schallgeschwindigkeitsprofils
(Bild 13.2) vermittelten Eindruck.

Dieser Gewinn in der Ergebnisdarstellung beschrinkt sich nicht nur auf den Schall-
geschwindigkeitsverlauf an der Schweillnaht A-I, sondern setzt sich auch an den
zeitstandbeanspruchten Schweillverbindungen B und C-I sowie der =zeitstand-
geschiadigten Schweiflnaht C-II fort. Wahrend im Untersuchungsbereich C-I der
Schweillnaht C aufgrund der nur sehr geringen Gefligebeeinflussung (Beurteilungs-
klasse 1) der grundsitzliche Verlauf mit Maximalstellen an den Schmelzlinien
weiterhin erkennbar ist, kann aus der Schweillnaht B kein charakteristischer Verlauf
abgeleitet werden. Offensichtlich hat an dieser Schweilinaht die vergleichsweise lange
Betriebsdauer zwar zu keiner irreversiblen Gefiigeschadigung gefiihrt, die thermisch
induzierten Homogenisierungsvorgéinge in Richtung eines thermodynamisch stabileren
Gefligezustandes haben jedoch zweifelsfrei zum Abbau der Inhomogenititen des
Erstarrungsgefiiges gefiihrt. Damit einher geht der gering gestreute Verlauf des
Schallgeschwindigkeitsniveaus, das aufgrund der geringen Schwankungsbreite
(< 0,2 %) innerhalb der einzelnen Messkurven als nahezu konstant betrachtet werden
kann.

Die deutliche Auswirkung einer irreversiblen Zeitstandschiadigung ist in dieser
Darstellung zweifelsfrei den unterschiedlichen Kurvenverlaufen der beiden
Untersuchungsbereiche an der Schweilnaht C zu entnehmen. Gegeniiber der
Parameterkurve iiber dem Querschnitt der Naht C-I mit einem ortsunabhidngigen
Gefligezustand nach Beurteilungsklasse 1 sind an Schweifinaht C-II im Bereich der
Schmelzlinien (Orte maximaler Schiadigung, Beurteilungsklasse 3a) signifikante
Abnahmen der Schallgeschwindigkeit zu verzeichnen. Die Darstellung der
Schallgeschwindigkeit c;, fiihrt hier eindrucksvoll vor Augen, dass eine irreversible
Zeitstandschiddigung mit einer deutlichen Verringerung der Schallgeschwindigkeit
gegeniiber ungeschédigten oder auch nur weniger belasteten Bereichen einhergeht.
Eine derartige Erkenntnis entspricht nicht nur dem theoretisch zu erwartenden Befund,
sondern bestdtigt die bisherigen Erkenntnisse iliber den Schiadigungsverlauf an
Rohrbégen in vollem Umfang.

14.2.3. Gegentiberstellung der Gradientenzahlen K

Weitreichende Informationen beziiglich der Anderungen im akustischen Verhalten von
Schweilverbindungen bei zunehmender Beanspruchung bzw. Schiddigung sind der
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Gegeniiberstellung der Gradientenzahl als weiteren Regressionsparameter zu
entnehmen. Die an den vier untersuchungsgegenstindlichen Schweilverbindungen
(A-1, B, C-I und C-II) gewonnenen Messergebnisse wurden dazu einer identischen
Normierung wie bei der Darstellung der Schallgeschwindigkeit ¢, und c;) unterzogen
(Bild 14.6).
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Bild 14.6: Gegeniiberstellung der normierten Gradientenzahlen K an den
untersuchungsgegenstindlichen Schwei3verbindungen mit unterschiedlich
starker Zeitstandbeanspruchung

Zundchst fillt auf, dass sdmtliche Kurven unabhédngig von dem Fortschritt der
Zeitstandbeanspruchung ein lokales Extremum im Bereich der Schmelzlinie/WEZ
aufweisen. In dhnlicher Weise wie bei der extrapolierten Schallgeschwindigkeit c;
scheinen im Neuzustand (Schweillnaht A-I) zunidchst relativ starke Gefiige-
inhomogenititen zu bestehen, wie die hohe Variationsbreite der normierten Gréf3en
aufzeigt. Die Bereiche hoher Werte beschranken sich jedoch auf die Schmelzlinie der
Schweillverbindung, die Grundwerkstoffe hingegen zeigen weitgehend konstante
Werte auf einem vergleichsweise niedrigen Niveau. Die damit einhergehenden
Gradientenzahlen sind als typisch fiir einen warmfesten Werkstoff im Neuzustand
anzusehen.

Die zunehmende Betriebsbeanspruchung (Schweilndihte B und C-I) flihrt zweifelsfrei
zu einer fortschreitenden Verminderung der Gradientenunterschiede, so dass
unabhingig von der Lage der Messspur eine immer gleichméBigere Verteilung der
Kurvengradienten iiber den Querschnitt der Schweilinaht zu beobachten ist. Wie
bereits aufgezeigt, wird dieser Prozess jedoch von einer zunehmenden Anhebung des
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absoluten Werteniveaus begleitet, woraus eine zunechmende, an der Auflenoberfliche
am weitesten fortgeschrittene Verdnderung der Werkstoffzustinde abzuleiten ist.

Durch den Eintritt einer irreversiblen Zeitstandschadigung (Schweillnaht C-II) wird
dieser fortschreitende Homogenisierungsprozess empfindlich gestort und dahingehend
verdndert, dass die ansteigende Tendenz der Gradientenzahlen nicht iiber den
gesamten Schweillnahtquerschnitt erhalten bleibt. Vielmehr kommt es innerhalb eines
eng um die WEZ begrenzten Werkstoffvolumens zu einer starken Verminderung der
Gradientenzahlen. Fine derartige Minimierung der Tiefenabhingigkeit des Schall-
geschwindigkeitsprofils bedeutet, dass sich ein lokal auf die WEZ begrenzter Zustand
einstellt, der von der Bauteiloberfliche bis in die Tiefe des Werkstoffes durch
vergleichbare akustische Eigenschaften charakterisiert ist. In sehr guter Ortlicher
Korrelation dazu erfolgt parallel zu dieser Entwicklung eine Verringerung der
absoluten Schallgeschwindigkeit, so dass hier ein iiber den gesamten Tiefenbereich der
Messung sichtbarer Storeinfluss auf die akustischen Eigenschaften festzustellen ist.
Sowohl im Schweillgut als auch im Grundmaterial hingegen liegt ein Zustand vor, der
durch eine klar erkennbare Tiefenabhiangigkeit der Werkstoffeigenschaften gekenn-
zeichnet ist.

14.3. Vergleichende Darstellung ausgewdihlter Schallgeschwindigkeitsprofile

Nach ausfiihrlicher Darstellung und Beschreibung der Verldufe der Regressions-
parameter erfolgt eine abschlieBende Visualisierung der mit fortschreitender Zeitstand-
beanspruchung ablaufenden Anderung der akustischen FEigenschaften. Die
Absolutwerte der Schallgeschwindigkeitsprofile sind dazu in den Bildern 14.7 bis 14.9
als Projektion auf die Position der Messspur und die Eindringtiefe (x- und y-Ebene)
dargestellt. Die Ubersicht bezieht sich auf die Schallgeschwindigkeitsverliufe an der
Schweillverbindung A-I (Neuzustand), an der zeitstandbeanspruchten Schwei3naht B
sowie an der zeitstandgeschiddigten Schweilinaht C-II. Mit dieser Auswahl wird ein
direkter Vergleich von SchweiBverbindungen mit einer hohen Variationsbreite
hinsichtlich ihrer Beanspruchungsgeschichte ermoglicht. Die konsequente Normierung
der Messspurlage auf die Position der jeweiligen Schmelzlinie (= normierte
Position + 1) gewdhrleistet eine entsprechende Vergleichbarkeit der an unter-
schiedlichen Schweillnahtgeometrien ermittelten Ergebnisse.
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Bild 14.7: Zweidimensionale Darstellung des Schallgeschwindigkeitsprofils im
Neuzustand (Schweifinaht A-I); normierte Positionen £ 1= Schmelzlinien

Bild 14.7 zeigt das Schallgeschwindigkeitsprofil der Schweillnaht A-I und
repriasentiert damit den Neuzustand. Deutlich zu erkennen ist ein ausgeprigtes
Minimum der Schallgeschwindigkeit in der Mitte der Schweiinaht, wobei in diesem
Bereich nahezu tiefenunabhingige Werte vorliegen. Das Erstarrungsgefiige entlang
der Schweinahtmitte stellt aufgrund der dort vorliegenden, inhomogenen
Korngrofenverteilung trotz nachfolgender Wéarmebehandlung eine Zone verminderter
Ausbreitungseigenschaften dar.

Mit weiterer Anndherung an die Schmelzlinie (normierte Position 1) ist ein starker
Anstieg des Schallgeschwindigkeitsniveaus zu erkennen, verbunden mit einer
Gradientenbildung aufgrund einer Zunahme der Tiefenabhingigkeit der Schall-
geschwindigkeitswerte. Ein derartiger Anstieg der Schallgeschwindigkeit ist
vermutlich auf die starken Gefiigeunterschiede zwischen den aufgeschmolzenen
Werkstoftbereichen gegeniiber der lediglich durch die SchweiBwirme beaufschlagten
Zone zurlickzufiihren. Weiterhin spielt in ummittelbarer Ndhe der Schmelzlinie die
Flankengeometrie der Schweiinaht eine Rolle, da mit einer Zunahme der Eindringtiefe
der von der Welle erfasste Volumenanteil zunimmt. Dies begiinstigt im vorliegenden
Fall die Gradientenzunahme, da der Grundwerkstoff ein deutlich hoheres Schall-
geschwindigkeitsniveau aufweist als das Schweillgut.

Uber die WEZ hinaus in den Grundwerkstoff ist beiderseits der SchweiBnahtmitte die
Annidherung an ein konstantes Schallgeschwindigkeitsniveau zu beobachten, wobei die
unterschiedliche Hohe der Plateaus auf unterschiedliche Werkstoffe der beiden
SchweiBpartner zuriickzufiihren ist.
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Bild 14.8: Zweidimensionale Darstellung des Schallgeschwindigkeitsprofils der
betriebsbeanspruchten Schweillverbindung B; normierte Positionen
+ 1= Schmelzlinien

Wihrend an der Schweillnaht im Neuzustand lediglich eine lokale Gradientenbildung
im Bereich der Schmelzlinien vorliegt, ist praktisch iiber den gesamten Querschnitt der
betriebsbeanspruchten Schweiflnaht B eine deutliche Zunahme der Schall-
geschwindigkeit von der Bauteiloberfldche in grofere Tiefen zu beobachten. Die damit
einhergehende Gradientenbildung unterliegt jedoch einer ortlichen Verteilung bei einer
deutlichen Symmetrie. Ausgehend von einem Maximum in der Mitte des Schweil3-
gutes fallt der Eigenschaftsgradient nahezu gleichmaBig bis weit liber die WEZ hinaus
in Richtung der beiden Grundwerkstoffe deutlich ab.

Dieser in erster Ndherung stetige Abfall ist innerhalb von zwei schmalen Zonen
gestort, die sich durch eine sehr viel geringere Tiefenabhédngigkeit der
Schallgeschwindigkeit auszeichnen. Eine Ortliche Zuordnung dieser beiden Bereiche
ist durch deren bearbeitungstechnisch bedingte Asymmetrie erschwert, mit hoher
Wahrscheinlichkeit fallen diese jedoch mit der Schmelzlinie/WEZ zusammen.

Weiterhin sind diese beiden Bereiche unabhidngig von der Eindringtiefe der
Ultraschallwelle gegeniiber deren Umgebungsbereichen durch vergleichsweise
niedrige Schallgeschwindigkeitswerte charakterisiert. Insbesondere in oberflichen-
nahen Schichten ist folgerichtig ein Anstieg der Schallgeschwindigkeit sowohl in
Richtung der Grundwerkstoffe als auch in Richtung der Schweillnahtmitte zu
verzeichnen. Dieser Anstieg fallt jedoch - gestiitzt durch die Symmetrie im
Gradientenverlauf - insbesondere zur Mittenposition hin deutlich stirker als in den
Randbereichen aus.
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Bild 14.9: Zweidimensionale Darstellung des Schallgeschwindigkeitsprofils der
zeitstandgeschidigten Schwei3verbindung C-II; normierte Positionen
+ 1= Schmelzlinien

Vergleicht man diesen Befund mit den an der zeitstandgeschddigten Schweil3-
verbindung C-II durchgefiihrten Messungen (Bild 14.9), so ist eine Ausweitung der
Minimalstellen im Schmelzlinienbereich bis in tiefliegende Bereiche zu beobachten.
Uber den gesamten Messbereich sind dementsprechend nahezu tiefenunabhingige
Schallgeschwindigkeitswerte zu beobachten. Auffallend ist, dass die Ortliche
Ausdehnung dieser Stellen auf einen relativ schmalen Bereich innerhalb der inneren
WEZ konzentriert bleibt. Der rasche, beidseitige Schallgeschwindigkeitsanstieg iiber
diese scharf begrenzten Zonen hinaus zeigt, dass dort eng ausgebildete Minimalstellen
vorliegen.

Abgesehen von diesen auffilligen Abschnitten ist insbesondere in den Grundwerk-
stoffen eine massiv ausgeprdagte Zunahme der Schallgeschwindigkeitswerte von der
Oberflache in groBere Tiefenbereiche festzustellen, was aufgrund der bestehenden
Asymmetrie zwischen den beiden Grundwerkstoffen besonders deutlich auf der linken
Seite der SchweiBinaht zu erkennen ist.

Gegeniiber der lediglich zeitstandbeanspruchten Schweillverbindung B mit einem
symmetrisch zur Schweilnahtmitte angeordneten ,,dreiecksformigen Schall-
geschwindigkeitsmuster (Bild 14.8), weist der Tiefenverlauf der Schallgeschwindig-
keit innerhalb jedes charakteristischen SchweiBBnahtbereiches (Gefiigeunterschiede
zwischen Grundwerkstoff, WEZ, Schweifigut) eine weitgehend identische Ausprigung
auf. Dies bedeutet, dass jeder charakteristische Gefiigebereich fiir sich betrachtet sehr
ahnliche akustische Eigenschaften besitzt, was sich sowohl in der absoluten Hohe der
Schallgeschwindigkeit als auch in deren Tiefenverlauf widerspiegelt.
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15. Potential der USL zur Erfassung von Zeitstandschiadigung an
Schweiflverbindungen

15.1. Qualitative Beschreibung des Messeffektes an Schweifinihten mit
unterschiedlich starker Zeitstandbeanspruchung

Die vorangegangene Gegeniiberstellung der Ergebnisse von Ultraschalllaminographie-
Messungen an unbeanspruchten und an verschieden stark zeitstandbeanspruchten
Schweillverbindungen zeigt, dass sich durch Anwendung der Ultraschalllaminographie
die unterschiedlichen Beanspruchungszustinde und deren Auswirkungen auf die
akustischen Eigenschaften deutlich abbilden lassen.

Die Basis der vorliegenden Untersuchung stellen dabei die folgenden
Schweiverbindungen dar, die vom Neuzustand bis hin zu einer stark ausgeprigten
Zeitstandschiadigung verschiedene Beanspruchungsstufen reprasentieren:

* Schweilinaht A-I:  Schweillprobe, Neuzustand
Schweillnaht A-II: Schweil3probe, Neuzustand
Schweinaht A-III: Schweillprobe, Neuzustand
Schweillnaht A-IV: Schwei3probe, Neuzustand
Schweif3naht B: zeitstandbeanspruchte Umfangsschweifinaht einer Rohrleitung

Schweinaht C-I:  zeitstandbeanspruchte Umfangsschweif3naht aus einer
Rohrleitung unter Biegebeanspruchung, Druckzone

Schweinaht C-1I:  zeitstandgeschiddigte Umfangsschweilinaht aus einer
Rohrleitung unter Biegebeanspruchung, Zugzone

Durch systematische Auswertung der Messkurven auf der Grundlage -einer
logarithmischen = Regressionsanalyse wurden zwei den Tiefenverlauf der
Schallgeschwindigkeit beschreibende Parameter, nimlich die Gradientenzahl K sowie
die auf die Bauteiloberfliche der Probe extrapolierte Schallgeschwindigkeit ¢,
ermittelt.

Bei Gegeniiberstellung der aus den Messwerten abgeleiteten Grofle ¢, zeigt sich, dass
auf dieser Basis kein eindeutiges Kriterium fiir die fortschreitende Bauteilbelastung
herausgearbeitet werden kann. Aufgrund der lokal zum Teil stark unterschiedlichen
Werkstoffgefiige an Schweillverbindungen liegen erhebliche Unterschiede im
Kriimmungsverlauf der Schallgeschwindigkeitsprofile an benachbarten Messspuren
vor. In Einzelfillen kénnen sich deshalb verschiedene Kurvenziige im oberflichen-
nahen Bereich iiberschneiden, so dass ein niedriges Grundniveau einer Messkurve zu
vergleichsweise hohen Werten der GroBe c, extrapoliert wird und umgekehrt. Die
tatsdchliche Hohe der Schallgeschwindigkeit einer Messkurve wird dann nicht
realititsgetreu beschrieben.

Folgerichtig wird deshalb der Bezugspunkt fiir den Vergleich der absoluten Werte
unterschiedlicher Messkurven in den Bereich grofer Eindringtiefe verschoben, da die
Kurven aufgrund ihres asymptotischen Verlaufs dort geringere Steigungen aufweisen.
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Es bietet sich daher an, die Schallgeschwindigkeit c;, bei einer Eindringtiefe von zehn
Millimetern als Vergleichsgrof3e heranzuziehen.

Die Auswertung dieses Parameters c;y zeigt, dass durch das Schallgeschwindigkeits-
profil iiber dem Schweillnahtquerschnitt eine Beschreibung des Schadigungszustandes
moglich ist. Wiahrend im Neuzustand (Schweillndhte A-I bis A-1V) lokale
Schallgeschwindigkeitsmaxima im Bereich der Schmelzlinien festzustellen sind,
erfolgt nach einer Phase der Homogenisierung (Schweifindhte B und C-I) ein massiver
Schallgeschwindigkeitseinbruch an den Wairmeeinflusszonen der zeitstand-
geschiadigten Schweillnaht (C-II). Eine abnehmende Tendenz innerhalb des
Schallgeschwindigkeitsniveaus ist zudem sowohl im SchweiBlgut als auch im
Grundwerkstoff zu verzeichnen.

Die Analyse der probenspezifischen Verldufe der Gradientenzahlen K zeigt ebenfalls
eine hohe Sensibilitit beziiglich unterschiedlicher Schéddigungsstadien. Aus der
Gegeniiberstellung der Tiefenverldufe der Schallgeschwindigkeiten an den jeweiligen
Messstellen ist somit ein weiterer charakteristischer Parameter zur Beurteilung des
Zustandes von Schweiflndhten zu gewinnen. Derartige Verdnderungen sind zwar
bedingt werkstoffspezifisch, eine uneingeschrinkte Vergleichbarkeit wird jedoch
durch die Normierung der Kurven auf ihren jeweiligen Maximalwert sowie auf eine
geometrische Ahnlichkeit beziiglich der Messposition sichergestellt.
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C-II: zeitstandgeschidigt, Umkehr zur ,,W-Form*

Bild 15.1: Qualitative Darstellung der USL-Messparameter (Absolutwerte) an
Schweilverbindungen mit zunehmender Zeitstandbeanspruchung (A-I...C-II)
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Die Auswertung der unterschiedlichen Kurvenverldufe bestitigt die Anderung des
charakteristischen Verlaufes der Gradientenzahl K von einer ,M-Form“ im
Neuzustand iiber eine Abflachung im betriebsbeanspruchten Zustand zu einer
»W-Form* im geschiadigten Zustand, was in Bild 15.1 schematisch dargestellt ist.
Qualitativ liegt somit ein sehr dhnlicher Entwicklungsverlauf vor, wie er bei der
Auswertung der Schallgeschwindigkeit ¢;, beobachtet wurde.

Der qualitativ dhnliche Verlauf der beiden Parameter K und ¢, ist zufdllig. Bei beiden
Messgroflen spiegeln sich die Werkstoffveranderungen wieder, die allerdings auf
unterschiedlichen Vorgidngen basieren; wiahrend die Schallgeschwindigkeit ¢,y den
Gefligezustand beziiglich seiner Lebensdauerkurve beschreibt, gibt die Gradienten-
zahl K Auskunft iiber den tiefenabhingigen Verlauf der akustischen Eigenschaften.

15.2. Qualifizierung des Messeffektes unter Einbeziehung der metallkundlichen
Grundlagen

Aufgrund des lokalen Einflusses der Schweilwarme in Form von komplexen Autheiz-
und Abkiihlzyklen ergeben sich stark unterschiedliche Zeit-Temperaturverldufe tiber
den Querschnitt einer Schweillverbindung. Daraus ergeben sich Unterschiede in den
Keimbildungsbedingungen sowie ungleiche Abkiihlgeschwindigkeiten. Dies fiihrt zu
unterschiedlichen Wachstumsbedingungen fiir stabile Keime, was in einer stark
heterogenen Gefligestruktur resultiert. Die Variationsbreite der KorngroBen und
Kornformen reicht dabei von Stingelkristallen im Schwei3gut liber sehr grobe
Kornbereiche (Grobkornzone) bis hin zu einer Zone mit sehr kleinen Korngréf3en
(Feinkornzone).

Jeder Gefligebereich erreicht unter dem zusétzlichen Einfluss eines fiir jede
Kornstruktur individuellen Ausscheidungsverhaltens bereits vor der Inbetriebnahme
der Komponente einen Zustand, der deren Verhalten bei langzeitiger thermischer
Beanspruchung (Zeitstandverhalten) charakterisiert.

Als Schwachstelle in dem Gefiigekomplex einer Schweilnaht erweist sich die so
genannte interkritische Warmeeinflusszone (IKWEZ), deren gegeniiber den {ibrigen
Gefligebereichen deutlich herabgesetzte Zeitstandfestigkeit die Langzeiteigenschaften
einer Schweiflverbindung begrenzt. Diese selektive Schwichung ist insbesondere auf
den mit einer geringen KorngréBe einhergehenden hohen Anteil an Korngrenzen und
dem dort bevorzugten Ablauf von Diffusionsprozessen und Versetzungsbewegungen
mit entsprechender Bildung von Kriechporen (vgl. Kapitel 3.5) zuriickzufiihren.

Die IKWEZ stellt somit eine sensible Zone dar, in der die Schidigung den {ibrigen
Schweillnahtbereichen lokal begrenzt vorauseilt. Die Detektierung von lokalen
Abweichungen innerhalb der akustischen Eigenschaften dieser Zone in Relation zum
Grundwerkstoff oder Gefiligebereichen mit vergleichsweise giinstigeren Zeitstand-
eigenschaften stellt somit eine aussichtsreiche Methode dar, um das Schidigungs-
verhalten einer Schweillverbindung zu klassifizieren.
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Unter Beriicksichtigung dieser metallkundlichen Grundlagen stellt sich die Frage,
inwiefern die bereits qualitativ beschriebenen Messeffekte der Ultraschall-
laminographie der ,,Indikatorfunktion* der IKWEZ beziiglich des Zeitstandverhaltens
einer Schweillnaht gerecht werden konnen.

Mit fortschreitender Betriebsbeanspruchung zeigt das Verhalten des Grundwerkstoffes
zundchst eine Zunahme der absoluten Werte der Gradientenzahl K. Die damit
bestdtigte Zunahme der Tiefenabhingigkeit der akustischen Eigenschaften kommt
durch ein Absinken der Schallgeschwindigkeit in oberflichennahen Bereichen in
Bezug zu groBeren Eindringtiefen zu Stande und belegt das spannungsbedingte
Vorauseilen der Schiadigung an der AuBlenoberfldche einer innendruckbeanspruchten
Rohrleitung. Dieser Vorgang ist jedoch deutlich schwécher ausgeprigt als beispiels-
weise an Rohrbdgen, an denen hohe Zusatzbelastungen aus dem Biegevorgang sowie
aus der Bogenkriimmung zu einer weit deutlicheren Abbildung dieses Effektes flihren.
Die Tendenz einer zunehmenden Gradientenzahl bleibt jedoch - wenn auch in
abgeschwichter Form - erhalten. Ein vergleichbares Werkstoffverhalten ist im
Schweillgut zu beobachten.

Ein sehr aufschlussreiches Bild liefert die Betrachtung der tiefenabhingigen
Schallgeschwindigkeit in der Warmeeinflusszone. Im Ausgangszustand weist der
Gefiigeaufbau insbesondere im Bereich der Schmelzlinie (schmale Ubergangszone
zwischen der Erstarrungsstruktur und dem thermisch beeinflussten Gefiige des
Grundwerkstoffes) einen deutlich ausgeprigten Eigenschaftsgradienten als Zeichen
eines tiefenabhidngigen Schallgeschwindigkeitsverlaufes auf. Dieser Effekt ist lokal
auf den WEZ-Bereich begrenzt und stellt eine unmittelbare Folge der stark
heterogenen Verteilung unterschiedlichster Korngréflen und Gefligezustinden dar. Zu
beachten ist in diesem Zusammenhang auch die V-formige Geometrie der
Schweillnahtflanken mit einem entsprechenden FEinfluss unterschiedlicher Gefiige-
zonen bei senkrechter Einschallrichtung der Rayleigh-Oberflaichenwelle.

Die mit fortschreitender Beanspruchung beobachtete Einebnung im Verlauf des
Eigenschaftsgradienten  iiber den  Schweillnahtquerschnitt  erbringt den
messtechnischen Nachweis einer Angleichung der im Ausgangszustand sehr
unterschiedlichen akustischen Werkstoffeigenschaften. Aus metallkundlicher Sicht ist
diese Gefiigehomogenisierung mit einer auf den Werkstoff einwirkenden
,Erholungsgliihung® schliissig zu erkldren. Die Hohe der sich dabei einstellenden
Schallgeschwindigkeitsniveaus wird sowohl beim Schweilgut als auch bei den
Grundwerkstoffen durch die jeweilige Werkstoffzusammensetzung bestimmt. Eine
derartige Entwicklung ist an zeitstandbeanspruchten Rohrbogen vielfach bestitigt
worden und &duflert sich in einem wihrend der Homogenisierungsphase zu
beobachtenden  Anstieg der Schallgeschwindigkeit bis hin zu einem
»Schallgeschwindigkeitsplateau™, von dem aus mit dem Eintritt einer irreversiblen
Schéddigung ein Absinken der Schallgeschwindigkeit zu beobachten ist.

Mit dem Eintritt einer irreversiblen Schadigung an SchweiBindhten sind zwei Effekte
hinsichtlich der akustischen Werkstoffeigenschaften zu beobachten. Zum einen fiihrt
die Schiadigung zu einem Absinken der Schallgeschwindigkeitswerte, was
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insbesondere auf den FEinfluss der sich bildenden Kriechporen, aber auch
metallographisch nicht sichtbarer Gefligeverdnderungen (mit Wirkung auf den
E-Modul) zuriickzufiihren ist. Zum anderen liegt als Zeichen einer lokal bis in grofle
Tiefen reichenden Schidigung eine Verminderung der Tiefenabhéngigkeit innerhalb
der akustischen Werkstoffeigenschaften vor.

Ausgehend von einer vergleichsweise hohen Ausprigung sowohl im Schwei3gut als
auch im Grundwerkstoff sinkt folgerichtig die Gradientenzahl K in einem engen
Bereich um die WEZ (speziell der IKWEZ) schlagartig ab. Als wesentliche Erkenntnis
ist hervorzuheben, dass sich die beschriebenen Effekte zweifelsfrei auf den
WEZ-Bereich konzentrieren, d.h. sowohl die Verringerung des Schall-
geschwindigkeitsniveaus als auch die groBBe Tiefenwirkung dieses Effektes werden
offensichtlich durch nur 6rtlich wirksame Mechanismen hervorgerufen.

Die Anderung der akustischen Eigenschaften deckt sich sowohl hinsichtlich ihrer Lage
als auch ihrer zeitlichen Entwicklung exakt mit der zeitstandbedingten Verlagerung
des Schadigungsschwerpunktes in Richtung einer Zone mit sehr feiner Kornstruktur
(IKWEZ). Dieser Effekt beruht auf der vorzugsweisen Schadigung von Korngrenzen,
die in der Feinkornzone naturgemif3 einen hoheren Volumenanteil als in den
angrenzenden Gefiigebereichen aufweisen.

Die Messergebnisse der Ultraschalllaminographie reagieren dabei so empfindlich auf
die Anderung der Werkstoffeigenschaften, dass die Beeinflussung der WEZ bereits im
Frithstadium abgebildet wird. Das Verfahren der Ultraschalllaminographie gibt die
zeitstandspezifischen Werkstoffverdnderungen korrekt wieder, wobei der WEZ
aufgrund ihres dem Grundwerkstoff vorauseilenden Schidigungsverhaltens eine
Indikatoreigenschaft zukommt.

Das vorliegende Ergebnis wird insbesondere durch die Messungen an der
Schweifinaht C bestitigt. Aufgrund der duBeren Belastungssituation (Biegemoment)
liegen an dieser Probe zwei deutlich unterschiedliche Zustinde beziiglich der
Zeitstandbeanspruchung vor (C-I: zeitstandbeansprucht; C-II: zeitstandgeschadigt). Da
beide Untersuchungsbereiche hinsichtlich der Betriebsparameter einer identischen
Beanspruchung ausgesetzt waren, sind die unterschiedlichen Messwerte als isolierte
Auswirkung der asymmetrisch tiber dem Bauteilumfang verteilten Spannungszustiande
und der dadurch verschieden stark ausgepriagten Zeitstandschidigung zu werten. Die
Korrelation eines derartigen Befundes mit der metallographisch festgestellten
Schéadigung zeigt sowohl fiir die Schidigung innerhalb des Schweil3gutes als auch der
WEZ und dem Grundmaterial eine vollkommene Ubereinstimmung.
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16. Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wird das an der TU Miinchen entwickelte zerstorungsfreie
Verfahren der Ultraschalllaminographie erstmalig auf die Ermittlung des Schadigungs-
zustandes von zeitstandbeanspruchten Schweiflverbindungen an Hochdruck-
HeiBdampfleitungen im Kraftwerksbereich angewendet. Wéihrend frither das
Verfahren lediglich am Grundwerkstoff von Rohrbégen zum Einsatz kam, besteht jetzt
die Moglichkeit auch an Schweillverbindungen eine tiefenabhéngige Beschreibung des
Werkstoffzustandes vorzunehmen.

Die Erfassung von zeitstandbedingten Verdanderungen des dullerst komplexen Gefiige-
auftbaus von Schweillverbindungen erfolgt durch die verfahrensspezifische
»Signalabtastung® hochprézise, wobei die Phasenlage einer kontinuierlich generierten
Rayleigh-Welle bestimmt wird. Im Gegensatz zu Laufzeitmessungen von Schallwellen
wird bei der Ultraschalllaminographie ein so hohes Auflosungsvermogen erreicht, dass
auch lokale Gefligeunterschiede tiefenaufgelost abgebildet werden konnen.

Schweillverbindungen stellen insofern kritische Bereiche an hochdruck- und
heiBdamptbeaufschlagten Kraftwerkskomponenten dar, als diese aufgrund ihres
komplexen Gefiigeaufbaus unter vergleichbaren Bedingungen schlechtere Zeitstand-
eigenschaften als der Grundwerkstoff aufweisen. Folgerichtig ergeben sich fiir
Schweiverbindungen kiirzere Lebensdauern, zumal Zusatzlasten in Form einer
axialen Beanspruchung oder aber auch die Einleitung duBerer Biegemomente die
Zeitstandeigenschaften von Schweilverbindungen im Vergleich zu einer reinen
Innendruckbeanspruchung herabsetzen.

Als Grundlage fiir die Durchfiihrung von Messungen an verschieden stark
beanspruchten Schweilndhten wird die vorhandene Messapparatur und Geréatetechnik
hinsichtlich ihres konstruktiven Aufbaus vollkommen {iberarbeitet und an die
speziellen Anforderungen der Priifaufgabe angepasst. Dadurch konnte zum einen die
Handhabung sowie der Riistzeitaufwand insbesondere bei der Vor-Ort-Anwendung in
Kraftwerken wesentlich verbessert werden, zum anderen konnten sowohl die System-
zuverldssigkeit als auch die Reproduzierbarkeit und Auflosegenauigkeit der
Messergebnisse deutlich erhoht werden.

Zur Erfassung der Messdaten wurde eine speziell fiir diesen Anwendungsfall
entwickelte Software programmiert, die neben der Auswertung auch die Darstellung
sowie die Archivierung der Messdaten gewahrleistet. Voraussetzung fiir die Schaffung
einer eigenstindigen Berechnung des Messkurvenverlaufes war die Schaffung einer
allgemeingiiltigen mathematischen Beschreibung der Messdaten auf Basis einer
logarithmischen Regressionsanalyse, deren Anwendung auf die gewonnenen Mess-
daten die Grundlage fiir eine rechnergestiitzte und objektive Auswertung darstellt.

Anhand dieser sowohl konstruktiv als auch softwareseitig aufgeriisteten und
neukonzipierten Messvorrichtung werden Grundlagenmessungen durchgefiihrt, aus
denen wichtige Erkenntnisse fiir die Erstellung von Schallgeschwindigkeitsprofilen an
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Schwei3verbindungen abgeleitet und umgesetzt werden. Diese Messungen dienen der
Validierung der Schallgeschwindigkeitsverldufe.

Mit Hilfe der Ultraschalllaminographie werden charakteristische Anderungen der
akustischen Eigenschaften im Vergleich zu schadigungsfreien Referenzschweillungen
nachgewiesen; diese Messungen erfassen auch nur lokal vorhandene Eigenschafts-
dnderungen iiber den gesamten Nahtquerschnitt. Die beanspruchungsbedingten
Anderungen der Schallgeschwindigkeitsprofile werden dabei durch Gegeniiberstellung
der aus den Messkurven abgeleiteten Regressionsparameter eindeutig den
metallographisch bestimmten Schidigungsverldufen zugeordnet. Durch die tiefen-
auflosende Messmethodik der Ultraschalllaminographie gelingt die Erfassung und
Beurteilung der orts- und tiefenabhédngigen Schadigungsverlaufe.

Die erarbeiteten Ergebnisse stehen in Einklang mit den an Rohrbdgen gewonnenen
Erkenntnissen. Die Messergebnisse lassen eine Beschreibung des Schiadigungs-
verlaufes an Schweillverbindungen zu und sind mit der fachspezifischen Literatur
konform.

Dariiber hinaus kann die Ultraschalllaminographie auch zur Werkstoffbestimmung und
zur Charakterisierung von Randschichten herangezogen werden kann, wobei das Priif-
verfahren auch hier einen zerstorungsfreien Charakter besitzt.

Die Ultraschalllaminographie stellt somit ein qualitativ hochwertiges und sensibles
Verfahren dar, um die Entwicklung von Zeitstandschdden an SchweiBBverbindungen
reproduzierbar abzubilden. Das Verfahren ist in der Lage, eine Charakterisierung der
ortlich unterschiedlichen Werkstoffzustinde mit erheblicher Tiefenauflosung
vorzunehmen. Die volumenmiflige Erfassung des vollstindigen Schweil3naht-
querschnittes sichert dementsprechend erstmals eine ganzheitliche Priifung von
sicherheitsrelevanten Hochtemperaturkomponenten, wie sie derzeit von keinem
anderen zerstorungsfreien Priifverfahren vorgenommen werden kann.
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