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Kurzzusammenfassung 

In Kraftwerken werden hochwarmfeste Werkstoffe an Rohrleitungen bis in den Grenz-
bereich beansprucht. Die einwirkenden Belastungsparameter bewirken im Werkstoff 
zeitabhängige Veränderungen und damit einen andauernden Lebensdauerverbrauch. 
An die Überwachung von Sicherheit und Zuverlässigkeit zeitstandbeanspruchter 
Komponenten werden daher hohe Ansprüche gestellt. Diese Anforderungen werden 
derzeit durch betriebsbegleitende Kontrollen mittels Oberflächengefügeabdrücken 
erfüllt, anhand derer spezifische Veränderungen des Werkstoffgefüges wie zum 
Beispiel die Bildung von Kriechporen erfasst und mittels bestehender Gefüge-
klassifikationen ausgewertet werden.  

Diese Technik erfordert jedoch neben einer zeit- und arbeitsintensiven Durchführung 
ein hohes Maß an Erfahrung insbesondere bei der Auswertung der Gefügeabdrücke. 
Die Gefahr einer Fehleinschätzung aufgrund einer subjektiven Beurteilungs-
charakteristik und die nur für einen begrenzten Flächenbereich gültige Aussage 
begrenzen die Anwendbarkeit dieses Verfahrens. Trotz vielfältiger Ansätze ist es 
bisher noch nicht gelungen, dieses etablierte Verfahren durch eine zerstörungsfreie 
Messung von physikalischen Größen über den Labormaßstab hinaus zu ergänzen.  

In der vorliegenden Arbeit wird die an der TU München entwickelte Ultraschall-
laminographie insbesondere zur Prüfung von zeitstandgeschädigten Schweiß-
verbindungen erweitert. Kernpunkte des Verfahrens bestehen darin, eine 
kontinuierliche Oberflächenwelle in das Prüfobjekt einzuleiten und die 
Schallgeschwindigkeit durch direkte Abtastung der Welle an der Bauteiloberfläche zu 
erfassen. Damit wird eine höchstmögliche Präzision der Messung der 
Schallgeschwindigkeit von Rayleigh-Wellen erreicht. Durch die steuerbare Eindring-
tiefe dieser Wellen werden Schallgeschwindigkeiten nicht nur an der 
Bauteiloberfläche, sondern in verschiedenen Tiefen gemessen. Das so erfasste Tiefen-
profil der Schallgeschwindigkeit liefert eine Aussage über den Schädigungsgradienten.  

Um dieses Verfahren selbst bei geringen Gefügeunterschieden vor allem an 
Schweißnähten heranziehen zu können, war die Neukonstruktion einer speziellen 
Prüfapparatur erforderlich. Um die Messergebnisse objektiv zu vergleichen, war ein 
mathematischer Algorithmus zur Beschreibung der Messkurven zu entwickeln. In 
Voruntersuchungen wurden sämtliche Einflüsse durch Bearbeitung und 
Bauteilgeometrie quantifiziert. Damit konnten aus den Messergebnissen der 
Ultraschalllaminographie an verschieden stark beanspruchten Schweißnähten 
Kenngrößen ermittelt und diese vergleichend gegenübergestellt werden.  

Die über den Nahtquerschnitt erfassten akustischen Eigenschaften zeigen, dass die 
Belastung insbesondere in der Feinkornzone zu sensiblen und charakteristischen 
Eigenschaftsänderungen der akustischen Kennwerte führt. Dieser Effekt geht mit der 
Tatsache konform, dass sich Zeitstandschädigungen vorzugsweise an den Korngrenzen 
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abbilden, die in der Feinkornzone naturgemäß dominieren. Die Feinkornzone erfüllt 
damit eine empfindliche Indikatorfunktion, die durch Anwendung der Ultraschall-
laminographie zur frühzeitigen Abbildung von Zeitstandschäden genutzt wird.  

Die charakteristischen Schallgeschwindigkeitsprofile über den Querschnitt 
verschieden stark beanspruchter Schweißverbindungen lassen erstmals die 
Früherkennung von zeitstandbedingten Veränderungen 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 München, 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 höheren 
Temperaturbereich eingesetzt werden, ist deshalb im Laufe des Betriebes eine 
lastinduzierte Werkstoffermüdung festzustellen, die im Allgemeinen zum Auftreten so 
genannter Kriechschäden führt. Diese spezielle Art der Werkstoffschwächung äußert 
sich neben einer Verschlechterung der Werkstoffkennwerte, wie Festigkeit und 
Zähigkeit, in einer schädigenden Veränderung der Mikrostruktur. Die Lebensdauer 
von Kraftwerkskomponenten wird durch diesen Mechanismus zeitlich begrenzt, so 
dass das unkontrollierte und unüberwachte Einwirken einer Hochtemperatur-
beanspruchung ein nicht tolerables Gefährdungspotential gegenüber Sach- und 
Personenschäden darstellt. Schadenbeispiele aus der Praxis zeigen die mitunter 
katastrophalen Auswirkungen beim spontanen Versagen von Bauteilen aus heißdampf-
beaufschlagten Rohrleitungsanlagen unter Zeitstandbedingungen.  

Komponenten für die Anwendung in Hochtemperatur-Kraftwerken sind meist durch 
einen so komplexen Aufbau und große Abmessungen charakterisiert, dass sie durch 
Guss- oder Schmiedeverfahren nur begrenzt hergestellt werden können. Aus diesem 
Grund stellen Schweißverfahren eine bevorzugte Verbindungstechnik dar. Ebenso wie 
an Rohrleitungskomponenten sind die werkstofftechnologischen Vorgänge bei der 
Langzeitbeanspruchung von Schweißnähten im Zeitstandbereich durch Kriech-
versagen bestimmt. Im Gegensatz zu Guss- oder Walzerzeugnissen stellen Schweiß-
nähte aus metallurgischer Sicht herstellungsbedingt komplexe Gebilde mit lokal stark 
unterschiedlichen Gefügezuständen dar, die sich als Folge der unterschiedlichen 
thermischen Beanspruchungen beim Aufschmelzprozess und den nachfolgenden 
Abkühleffekten ergeben.  

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

Es ist daher nahe liegend, dass Konstruktionsteile für Betriebsdauern von zum Teil 
weit über 200 000 Stunden (> 20 Jahre) bezüglich ihrer Langzeiteigenschaften in 
besonderer Weise überwacht werden müssen. Neben der Notwendigkeit von 
Maßnahmen zur Qualitätssicherung während der Herstellung besteht auch dringender 
Bedarf an betriebsbegleitenden Prüfungen, da die Langzeiteigenschaften der Werk-
stoffe aufgrund schwankender Ausgangswerte für lebensdauerbestimmende Parameter 
(Streuung der Werkstoffeigenschaften) nicht exakt durch rechnerische Verfahren 
vorherzusagen sind [1].  
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Im Unterschied beispielsweise zu Triebwerkskomponenten für die Luftfahrt, deren 
Verhalten über Langzeitprüfungen (Auslegungszeit von 1 000 bis 10 000 Stunden) 
zuverlässig abzuschätzen ist, unterstreicht der Zeitbedarf von ca. 12 Jahren für die 
Ermittlung der 105 h-Zeitstandfestigkeit diese Problematik [2, 3]. 

Eine entscheidende Rolle bei der Bewertung von zeitstandgeschädigten Kraftwerks-
komponenten spielt die tiefenabhängige Charakterisierung des Schädigungszustandes, 
da die kriechbedingten Werkstoffveränderungen ungleichmäßig über den Bauteil-
querschnitt verteilt sind. Erfahrungsgemäß beginnen die Schädigungsmechanismen an 
der Randfaser eines Bauteils und setzen sich von dort progressiv über den Bauteil-
querschnitt fort. Entscheidend für die Restlebensdauer einer Komponente ist jedoch 
nicht der Befund an deren Oberfläche, sondern vielmehr der Schädigungsfortschritt in 
die Tiefe des Werkstoffes.  

Die etablierte Prüftechnik zur Bewertung von zeitstandbeanspruchten Bauteilen 
besteht in der Auswertung lokaler Gefügeabdrücke. Dies stellt zwar eine zerstörungs-
freie Methode dar, erlaubt aber lediglich eine Bestimmung des Werkstoffzustandes an 
der unmittelbaren Bauteiloberfläche. Damit steht jedoch keinerlei Information über 
den Tiefenverlauf der Schädigung zur Verfügung, so dass deren Aussagewert 
zumindest teilweise in Frage zu stellen ist.  

Ziel der vorliegenden Arbeit ist daher die Entwicklung eines zerstörungsfreien 
Verfahrens, mit dem in zeitstandbeanspruchten Schweißverbindungen der Gefüge-
zustand gerade in der Tiefe des Werkstückes 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 Prüfkonzepte einzuführen.  
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2. Problemstellung 

Die dem Kraftwerksbetreiber auferlegte Pflicht zur Überwachung und Ermittlung der 
Bauteilerschöpfungsgrade steht im Mittelpunkt einer konsequenten Bauteil-
überwachung. Andererseits besteht der von Wirtschaftlichkeitsüberlegungen diktierte 
Wunsch, die Anlagen unter Wahrung einer maximalen Sicherheit und Verfügbarkeit 
bis zum Erreichen einer maximalen Ausschöpfung der Lebensdauerreserve der 
einzelnen Komponenten zu betreiben [4].  

Die Auslegung hochbeanspruchter Bauteile erfolgt gemäß den Technischen Regeln für 
Dampfkessel [5] unter Berücksichtigung der relevanten Betriebsparameter über 
vereinfachte Erschöpfungsberechnungen. Diese Vorgehensweise hat sich insofern 
bewährt, als Schäden vermieden werden können, sie ist jedoch auch als sehr 
konservativ zu betrachten. Die Qualität der Aussage ist fraglich, weil unter Berück-
sichtigung der Streuung der Zeitstandfestigkeit eines Werkstoffes (Bild 2.1) die 
erreichten Lebensdauern unter Umständen stark von den einer Berechnung zu Grunde 
gelegten Werten (etwa eine Größenordnung!) abweichen können, wie im folgenden 
Diagramm verdeutlicht wird [6].  
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Bild 2.1: Streuband der Zeitstandeigenschaften eines warmfesten Werkstoffes 
unter Kriechbeanspruchung in Abhängigkeit der Parameter Spannung 
und Zeit [6] 

Für die Auslegung von Rohrleitungssystemen sind im Normalfall keine exakten 
Größen für entscheidende Parameter wie Rohrwanddicken, einwirkende Betriebs-
bedingungen sowie Zusatzbeanspruchungen (z.B. Biegemomente) bekannt, wobei im 
Fall von Schweißverbindungen der inhomogene Gefügeaufbau als weiterer, 
verschärfender Faktor zu berücksichtigen ist. 

Diese Unsicherheit der Eingabedaten für eine Lebensdaueranalyse kann dazu führen, 
dass der Werkstoff am Ende der berechneten Lebensdauer einen nur wenig 
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geschädigten Zustand suggeriert, wodurch gefahrloser Weiterbetrieb zu vermuten 
wäre. Auf der anderen Seite besteht die Gefahr, dass bei geometrisch komplizierten 
Bauteilen, wie z.B. Rohrbögen, die Berechnung der tatsächlichen mechanischen 
Spannungen zu niedrige Werte liefert [7]. Die begrenzte Durchführbarkeit von realen 
Langzeitversuchen erfordert zudem die Berücksichtigung von Materialkennwerten, die 
aus Zeitstandversuchen mit erhöhtem Belastungskomplex nur extrapoliert wurden. 
Eine derartige Vorgehensweise kann zu einem unerwartet frühen Versagen mit 
schwerwiegenden Folgen führen.  

Deshalb wird den betrieblichen Überwachungsmaßnahmen und vor allem den 
zerstörungsfreien Wiederholungsprüfungen bei längeren Betriebszeiten eine heraus-
ragende Bedeutung zugemessen. Dabei werden die als kritisch erachteten Stellen an 
Rohrbögen und an Schweißnähten unter Anwendung der Gefügeabdrucktechnik auf 
ihren Schädigungszustand hin untersucht [8, 9]. Dieses als Replica-Technik bekannte 
Verfahren ermöglicht eine direkte Bewertung des Gefügezustandes und stellt deshalb 
die einzig etablierte Prüftechnik bei zeitstandbeanspruchten Komponenten dar.  

Dieses Prüfverfahren ist jedoch mit dem verfahrensbedingten Nachteil behaftet, dass 
lediglich der unmittelbare Oberflächenzustand der Komponente analysiert wird und 
die Prüfung aufgrund ihres hohen zeitlichen Aufwands nicht flächendeckend erfolgen 
kann. Darüber hinaus kann dieses Verfahren in keiner Weise den Fortschritt der 
Zeitstandschädigung über den Wandquerschnitt des Bauteils berücksichtigen. Die 
Resultate sind deshalb in Bezug auf die Bewertung der Restlebensdauer oder die 
Bestimmung von Schädigungsstufen des zu beurteilenden Werkstoffes zumindest 
fallweise fragwürdig. 

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

Aufgrund der inhomogenen Gefügeverteilung an Schweißverbindungen sind zudem 
Verfahren gefordert, die eine flächendeckende Beurteilung des Werkstoffzustandes 
insbesondere in der Tiefe des Bauteils, also über dessen Wandquerschnitt, 
 zulassen [7].  
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3. Stand der Kenntnis 

3.1. Werkstoffe in der Kraftwerkstechnik 

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

Dabei wirken sich insbesondere solche Maßnahmen positiv auf die Hochtemperatur-
festigkeit aus, die die Diffusionsvorgänge erschweren und die Bewegung von 
Versetzungen behindern. Unter Berücksichtigung von wirtschaftlichen und 
technischen Aspekten und aus werkstofftechnologischer Sicht bietet sich zur 
Beeinflussung des Eigenschaftsprofils von warmfesten Stählen die Zugabe solcher 
Legierungselemente an, die im Gefüge Mischkristall- und Karbidbildung hervorrufen, 
weil damit die Langzeitstabilität deutlich verbessert werden kann.  

Eine deutliche Steigerung der zulässigen Betriebstemperatur gegenüber unlegierten 
ferritischen Stählen kann durch den Einsatz von legierten ferritischen Stählen und 
Stahlguss, von hochlegierten ferritischen Chromstählen und von hochlegierten 
austenitischen Stählen erreicht werden (Bild 3.1).  
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Bild 3.1: Zeitstandverhalten verschiedener warmfester Werkstoffe bei Temperaturen 
im Kriechbereich in Abhängigkeit der mechanischen Spannung [11] 



6 3. Stand der Kenntnis 

In fossil befeuerten Kraftwerken älterer Bauart ist als einfachster Vertreter der niedrig 
legierten, ferritischen Stähle vorwiegend der Werkstoff 15Mo3 im Einsatz. Das 
zulegierte Element Molybdän verbessert als hervorragender Karbidbildner die 
Hochtemperaturfestigkeit deutlich. Der Molybdängehalt der legierten ferritischen 
Stähle wird jedoch auf ca. 0,5 % begrenzt, da eine Erhöhung über diese Grenze die 
Warmfestigkeit nur geringfügig verbessert [12]. 

Eine weitere Verbesserung der Warmfestigkeitseigenschaften von Stählen 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 Duktilität sowie der Oxidationsbeständigkeit. Ähnliche 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 Erhöhung des 
Dampftemperaturniveaus nur noch unzureichend.  

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

Ausgehend von der Qualität der Stähle mit 9- bis 12-prozentigem Chromgehalt 
wurden in internationalen Forschungsarbeiten Werkstoffe entwickelt, mit denen 
Betriebstemperaturen von über 600 °C realisiert werden können [13]. Als Beispiel 
dafür ist der Werkstoff X10CrMoVNb9-1 (P91) zu nennen, der bei einem auf ca. 
0,1 % abgesenkten Kohlenstoffgehalt durch einen Chromgehalt von etwa 10 %, einen 
Molybdängehalt 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 Stähle E 911 
und NF 616 (P92) dar [18-21], die sich vom P 91 durch verschieden hohe Zugaben an 
Wolfram unterscheiden. Das Element Wolfram erfüllt hierbei nicht nur die Aufgabe 
eines Karbidbildners, sondern bewirkt in der Matrix auch eine Mischkristallhärtung. 
Neueste Entwicklungstendenzen gehen jedoch wieder in Richtung eines auf 11-12 % 
erhöhten Chromgehalts, da nur so eine optimale Zunderbeständigkeit gewährleistet 
werden kann.  

Betriebstemperaturen oberhalb 600 °C bis 650 °C erfordern schließlich den Einsatz 
von hochlegierten austenitischen Stählen [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 Korrosionsbeständigkeit zu 
nennen, die jedoch nur mit einem vergleichsweise hohen Kostenaufwand erreicht 
werden kann. Die Warmfestigkeit des kubisch-flächenzentrierten Gitteraufbaus 
austenitischer Werkstoffe ist - im Vergleich zu dem kubisch raumzentrierten Gitter der 
ferritischen Stähle - wegen deren niedrigeren Diffusionskoeffizienten deutlich erhöht. 
Allerdings sind deren hoher thermischer Ausdehnungskoeffizient und die geringere 
Wärmeleitfähigkeit als einschränkende Eigenschaften zu berücksichtigen.  

3.2. Beanspruchung von warmfesten Werkstoffen 

Die hohe Einsatztemperatur von Kraftwerkskomponenten führt dazu, dass sich der 
mehrphasige Gefügeaufbau eines zunächst im Ungleichgewichtszustand befindlichen 
Werkstoffes mit zunehmender zeitlicher Beanspruchung in Richtung des Zustandes 
mit niedrigerem Energieniveau verändert. Dieser durch so genannte Kriechvorgänge 
bestimmte Prozess äußert sich in einem zeitabhängigen 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 Fließvorgänge 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 
Verformungsvermögen mit entsprechend hohem Erschöpfungsgrad führt schließlich 
zu einem Versagen durch Werkstofftrennung, dem so genannten Kriechbruch. 

Temperatur Spannung

Zeit

Warmzugfestigkeit

Dauerfestigkeit

Zeitstandfestigkeit

thermisch bedingte 
Gefügeveränderung

Temperatur Spannung

Zeit

Warmzugfestigkeit

Dauerfestigkeit

Zeitstandfestigkeit

thermisch bedingte 
Gefügeveränderung

 

Bild 3.2: Kombinierter Beanspruchungskomplex einer Zeitstandbeanspruchung [26] 

Der zeitabhängige Vorgang des Kriechens wird wesentlich von den Parametern 
Spannung und Temperatur beeinflusst. Im Zeitstandversuch [27] kann unter Variation 
dieser Größen eine Abgrenzung zwischen den unterschiedlichen Schädigungs-
mechanismen vorgenommen werden (Bild 3.3), wobei die voneinander differenzier-
baren Zonen durch den Werkstofftyp, seine Wärmebehandlung, die Umgebungs-
bedingungen sowie durch zusätzlich 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 führt, 
lässt sich hauptsächlich auf Diffusionsvorgänge und/oder Versetzungsbewegungen 
zurückführen (vgl. Kapitel 3.5), wobei die Abhängigkeit von der mechanischen 
Spannung, der Temperatur und deren Wechselwirkung mit der Mikrostruktur des 
Werkstoffes zu berücksichtigen ist.  

Die Verkürzung 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 Zeitstanderschöpfung beobachtet, zum anderen die so genannte Lastwechsel-
erschöpfung, die durch Änderungen des Belastungskollektivs z.B. bei An- und 
Abfahrvorgängen hervorgerufen wird. [4] 

Zeitstanderschöpfung: 

Bei höheren Temperaturen (> 0,4 Tm in K) und dem gleichzeitigen Einfluss 
mechanischer Spannungen äußert sich die im Werkstoff ablaufende Zeitstand-
erschöpfung nach Überschreiten einer bestimmten Kriechdehnung in der Bildung von 
Mikroporen im Werkstoffgefüge. 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 
Gefügeschädigungen führt.   

Derartige Werkstoffveränderungen stellen irreversible Vorgänge dar und führen nach 
entsprechend langer Betriebszeit zu einer überkritischen Reduzierung des tragenden 
Restquerschnitts und schließlich zum Überschreiten der temperaturabhängigen 
Werkstofffestigkeit. Damit ist das Ende der Bauteillebensdauer durch Versagen in 
Form eines Kriechbuchs erreicht [4].  
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Lastwechselerschöpfung: 

Bei An- und Abfahrvorgängen sind insbesondere dickwandige Bauteile großen 
Spannungen durch Temperaturgradienten über dem Wandquerschnitt ausgesetzt. 
Neben einem hohen zeitlichen Temperaturgradienten können eine niedrige Wärmeleit-
fähigkeit beispielsweise bei austenitischen Werkstoffen oder die Paarung von 
Werkstoffen unterschiedlicher thermischer Eigenschaften bei Schweißverbindungen zu 
starken Temperaturdifferenzen in der Wand führen. Vor allem bei Werkstoffen, die 
einen hohen Wärmeausdehnungskoeffizienten aufweisen, können derartige 
Temperaturdifferenzen überkritische mechanische Spannungen hervorrufen. Dabei 
treten Schädigungen der Mikrostruktur auf, die bei einer hinreichend großen Anzahl 
derartiger Vorgänge ebenfalls das makroskopische Versagen eines Bauteils bewirken 
können [4]. 

Erschöpfungsgrad: 

Als Maß für den Lebensdauerverbrauch eines Bauteils in Relation zu seiner 
rechnerisch ermittelten Lebensdauer dient der Erschöpfungsgrad e. Unter additiver 
Berücksichtigung der Einzelerschöpfungsgrade ez aus der Zeitstanderschöpfung sowie 
der Lastwechselerschöpfung ew stellt der Erschöpfungsgrad e eine zusammengesetzte 
Größe 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 zeitabhängigen Verformung von hochtemperaturbeanspruchten 
Werkstoffen bis hin zu deren Versagen können in einer elementaren Betrachtungs-
weise auf die Verhältnisse beim Kriechversuch unter einachsiger Beanspruchung 
reduziert werden. Die Zeitabhängigkeit des Verformungsverhaltens unter 
Hochtemperaturbeanspruchung wird dabei anhand einer Zugprobe unter konstanter 
Last ermittelt, wobei die plastische Verlängerung des Probekörpers in Abhängigkeit 
der Belastungsdauer ermittelt wird.  

Die dabei ermittelte werkstofftypische Zeit-Dehnungs-Abhängigkeit ε(t) besitzt für 
viele Kriechvorgänge einen ähnlichen Verlauf, der in Bild 3.4.a qualitativ dargestellt 
ist [28]. Diese Abhängigkeit wird als Kriechkurve bezeichnet und kann in der Regel 
für viele Metalle und deren Legierungen in drei voneinander abgrenzbare Bereiche, 
nämlich das 

•  primäre Kriechen (I):  Übergangskriechen 
•  sekundäre Kriechen (II): stationäres Kriechen 
•  tertiäre Kriechen (III): Brucheinleitung 

unterteilt werden (Bild 3.4.a). 
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Bild 3.4: Beziehungen zwischen plastischer Dehnung ε, Dehngeschwindigkeit ε.   und 
Zeit t für verschiedene mechanische Spannungen σ3>σ2>σ1  [28] 

 tB:  Zeit bis zum Bruch 
εB:  Formänderung bis zum Bruch 
εg:  vorgegebene Maximaldehnung 
ε1:  Begrenzung zwischen primärem und sekundärem Kriechbereich  
ε2:  Begrenzung zwischen sekundärem und tertiärem Kriechbereich 

Für die technische Anwendung können aus dem Verlauf der Kriechkurven bei 
verschiedenen Nominalspannungen relevante Größen wie die Zeiten tB oder tε 
entnommen werden, zu denen bei vorgegebener Belastung entweder der Bruch eintritt 
oder eine vorgegebene Maximaldehnung εg erreicht ist. Durch Interpolation zwischen 
den Wertetripeln (σ, ε, 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 können (Bild 3.4.c). 
Unmittelbar nach Aufbringen der Last, d.h. vor dem Einsetzen einer zeitabhängigen 
Dehnung, wird eine elastische Anfangsdehnung beobachtet, die jedoch in der 
technischen Betrachtung eines realen Kriechprozesses zu vernachlässigen ist. 
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3.3.2. Primäres Kriechen 

Für die meisten technischen Werkstoffe und deren gebräuchliche Legierungen nimmt 
im Regelfall die Kriechdehnungsrate innerhalb des primären Kriechbereiches zunächst 
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 Gefügeveränderungen, wie die Bildung von 
Ausscheidungen oder die Verringerung der Oberflächenenergie von Gefüge-
bestandteilen (kugelige Einformung des Zementits in un- und niedriglegierten 
Stählen), sind dem primären Kriechen zuzuordnen und laufen unter thermischer 
Aktivierung parallel zu den plastischen Kriechverformungen ab. Mechanische 
Spannungen führen dabei zu einer Beschleunigung dieser Prozesse, wobei jedoch zum 
Ende des primären Bereiches wegen einer zunehmenden Versetzungsdichte und der 
damit einhergehenden Werkstoffverfestigung eine Abnahme der Kriechrate erfolgt. 
Die verminderte Kriechgeschwindigkeit kann außerdem durch eine Vergröberung der 
Subkornstruktur bei zeitgleicher Abnahme der Anzahl mobiler Versetzungen erklärt 
werden. 

In der Literatur finden sich zahlreiche Ansätze zur Beschreibung des empirischen 
Kriechgeschwindigkeitsverlaufes ε(t) im primären Bereich, ausgehend von einer 
Anfangsdehnung ε0. Eine Vielzahl von Versuchen an verschiedenen Werkstoffen 
führte zu einem Ansatz, der sich durch die Gleichung 3.1 beschreiben lässt [30].  

 ε(t) = ε0 + εt (1à eàmt)  (Gleichung 3.1) 

Der Exponentialterm beschreibt darin das eigentliche Übergangskriechen, wobei die 
Geschwindigkeitskonstante m angibt, nach welcher Zeit t der Klammerausdruck 
hinreichend nahe 1 ist und damit der weitere Dehnungsverlauf überwiegend von den 
Vorgängen im sekundären Bereich bestimmt wird. 

3.3.3. Sekundäres Kriechen 

Obwohl der Übergang zwischen den einzelnen Abschnitten der Kriechkurve stetig 
verläuft, lässt sich der sekundäre Bereich gegenüber kleinen Dehnungen bzw. zum 
Tertiärbereich durch die Angabe der zwei Grenzdehnungen ε1 und ε2 abgrenzen. Auf 
dieses Intervall entfällt im Allgemeinen ein Großteil der Bauteillebensdauer.  

Der sekundäre Bereich ist dadurch charakterisiert, dass sich ein Gleichgewichtszustand 
zwischen Verfestigungsvorgängen und thermisch aktivierten Erholungsmechanismen 
(Versetzungsgleiten innerhalb der Körner) 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 Änderungen in der Ausscheidungsstruktur werden 
weitere thermisch aktivierte Vorgänge in der Mikrostruktur wie etwa der Zerfall von 
Perlit, Koagulation und Ausscheidung von Karbiden beobachtet. Derartige Vorgänge 
mit Wirkung auf die Mikrostruktur werden jedoch als reversibel angesehen, d.h. sie 
können durch eine entsprechende Wärmebehandlung rückgängig gemacht werden.  
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Im Gegensatz zum Kriechversuch, bei dem sich die wahre Spannung laufend mit der 
Querschnittseinschnürung erhöht, wird bei realen Komponenten aufgrund der in erster 
Näherung als konstant zu betrachtenden Spannungseinwirkung über einen längeren 
Dehnbereich eine Kriechverformung mit konstanter, minimaler Geschwindigkeit  
ε.  S = ε.  min beobachtet.  

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

 ε(t) = ε0 + εt (1à eàmt) + εçst  (Gleichung 3.2) 

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

3.3.4. Tertiäres Kriechen 

Im Gegensatz zu den durch Ver- und Entfestigungsvorgänge bestimmten primären und 
sekundären Kriechbereichen ist der tertiäre Abschnitt der Kriechkurve durch 
irreversible Gefügeschädigungen geprägt. Je nach Fortschritt der Beanspruchung und 
der damit einhergehenden Erhöhung des Erschöpfungsgrades ist deshalb in der 
mikroskopischen Betrachtung die Bildung von Mikroporen und Mikrorissen als Folge 
von Aufhebungen des Korngrenzenzusammenhangs zu beobachten [28, 30, 31], deren 
Kumulation und Wachstum unter Einwirkung einer äußeren Beanspruchung letzt-
endlich das Bauteilversagen durch Zeitstandbruch einleitet [32]. Der Beginn des 
tertiären Kriechbereiches ist bei den meisten nach DIN 17 175 genormten Stählen nach 
rund 50 % der gesamten Laufzeit erreicht [24].  

Der während dieser irreversiblen Schädigungsphase zu beobachtende beschleunigte 
Anstieg der Kriechgeschwindigkeit kann generell auf die erhöhte effektive 
mechanische Spannung infolge einer Reduzierung des tragenden Querschnittes durch 
Mikroporen und/oder durch eine starke inelastische Deformation (äußere 
Einschnürung) zurückgeführt werden [24, 33].  

Obwohl die für eine Schädigungseinleitung verantwortlichen Prozesse wie Bildung 
und Wachstum von Risskeimen sehr komplexen Zusammenhängen gehorchen, kann 
auf Basis der Gleichung 3.2 die folgende Proportionalität (Gleichung 3.3) zwischen 
dem bis zum Bruchgeschehen auftretenden Zeitintervall tB, dem Kehrwert der 
stationären Kriechgeschwindigkeit ε.  S sowie einer Konstante C 

 tB = εç s
C  (Gleichung 3.3) 

angegeben werden [30].  
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Dieser Zusammenhang verdeutlicht unter Berücksichtigung von Gleichung 3.2 weiter, 
dass bis zum Erreichen der Bruchdehnung εB  alle Kriechkurven eines Werkstoffes 
einen mathematisch ähnlichen Verlauf aufweisen. Die umgekehrte Proportionalität der 
Standzeit tB zur stationären Kriechgeschwindigkeit ε. S verdeutlicht zudem, dass jegliche 
Verlängerung 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 
Verformungsfähigkeit (Duktilität) und ist für den Konstrukteur insbesondere für die 
Beurteilung der konstruktiven Sicherheit bei ungewollter Überlastung eines Bauteils 
von technischem Interesse.  

Unter Einbeziehung der bereits aufgezeigten Beziehungen folgt aus der Grundform der 
Kriechkurve ε(t) für geometrisch ähnliche Kriechkurven der in Gleichung 3.4 
ersichtliche Zusammenhang [30] 

 εB = const+ εçstB  (Gleichung 3.4) 

womit die Unabhängigkeit der Kriechbruchdehnung εB sowohl von der Spannung σ als 
auch der Temperatur T bestätigt wird.  

3.4. Haupteinflussgrößen auf die (stationäre) Kriechgeschwindigkeit 

Im sekundären Kriechbereich erstreckt sich die konstante Kriechdehnungs-
geschwindigkeit über den weitaus größten Teil der Lebensdauer auf minimalem 
Niveau. Für die Auslegung von Bauteilen und die Beurteilung ihrer Lebensdauer ist 
daher die Kenntnis der minimalen Kriechrate  

 εçS = f(û,S) á f(T) (Gleichung 3.5) 

von großer Bedeutung [30]. Neben der σ- und T-Abhängigkeit ist noch ein Struktur-
parameter S (Abhängigkeit von Kornform, Gleitgeometrie, Substrukturen und 
Versetzungsdichte) eingeführt. 

3.4.1. Spannung 

Als Grundlage der in der Literatur sehr uneinheitlich dargestellten Spannungs-
abhängigkeit der konstanten Kriechgeschwindigkeit ε. S findet sich am häufigsten 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: 

 εçS(û) = C1û
n  (Gleichung 3.6) 
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Die Angaben über den Spannungsexponenten n variieren sehr stark mit: 

 n = 1-2: Nabarro-Herring-Kriechen oder superplastisches Verhalten  
 n = 3-5: übliches Kriechverhalten einphasiger Metalle  
 n ~ 7: häufig angesetzter Wert für zahlreiche Kriechvorgänge 
 7 < n < 40: Kriechverhalten dispersionsgehärteter Werkstoffe 
Dieser Ansatz ist insbesondere für hohe Spannungsexponenten unbefriedigend, da die 
Modellierung eines technisch-physikalischen Vorganges auf Basis eines Potenz-
gesetzes von höherer als fünfter oder sechster Ordnung nur schwer vorstellbar ist. 
Erweiterte Modelle unter Einbeziehung der mathematisch einfacher aufgebauten und 
begründbaren Exponentialfunktion bzw. des Hyperbelsinus erklären den Kriech-
prozess dabei als ein Geschehen, dessen Geschwindigkeit von thermisch aktivierten 
Vorgängen bestimmt wird.  

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

 εçS(û) = C2û
(nà1) sinh(ëû)  (Gleichung  3.7) 

Bei entsprechender Wahl der Konstanten C2 geht diese Funktion bei hohen 
Spannungen (ασ > 2) in eine Exponentialfunktion über, während für kleine 
Spannungen (ασ < 0,3) hingegen das Potenzgesetz gut angenähert 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 Temperaturabhängigkeit 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 stationäre Kriech-
geschwindigkeit innerhalb nicht zu großer Temperaturbereiche einer Arrhenius-
beziehung  

 f(T) = e RT

àQC
à á

á const  (Gleichung 3.8) 

mit  QC: 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 Vorgängen zurück-
zuführen sind. Die charakteristischen Eigenschaften jedes dieser Vorgänge sollen 
jedoch zunächst einer getrennten Betrachtung unterzogen werden.  

3.5.1. Diffusionsgesteuertes Kriechen 

Die Dehnung und damit die äußere Verformung als technisch messbare Größe eines 
bei konstanter Spannung und Temperatur beanspruchten metallischen Werkstoffs sind 
unter anderem auf Kriechvorgänge infolge Volumendiffusion zurückzuführen.  

Als Ursache für die Werkstoffverformung sind dabei lokale Unterschiede in der 
Leerstellenkonzentration anzuführen, die wiederum durch örtlich wirkende 
mechanische Spannungen verursacht werden [34, 35]. Neben der Temperatur spielen 
die Spannungen für die Konzentration von Leerstellen deswegen eine wichtige Rolle, 
da unter ihrem Einfluss auf eine Grenzfläche (z.B. Korngrenze) Transportvorgänge auf 
atomarer Ebene begünstigt werden. Während unter Einwirkung einer Druckspannung 
Metallatome über freie Gitterplätze in Richtung der zugbeanspruchten Grenzflächen 
diffundieren, erfolgt die Bewegung von Leerstellen zwangsläufig in umgekehrter 
Richtung zu den druckbeanspruchten Grenzflächen (Bild 3.5) [3].  

σ

σ σ

σ

Atome

Leerstellen

σ

σ σ

σ

Atome

Leerstellen

 

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

Diese Platzwechselvorgänge führen bei Korngrenzen, die bezüglich der 
Beanspruchungsrichtung in einem Winkelbereich von 0° < α < 90° liegen, zu einer 
Scherspannung, die jedoch bei Temperaturen im Kriechbereich durch Relaxation der 
Korngrenzen abgebaut werden kann. Die damit einhergehende Erhöhung der Kriech-
rate führt also letztendlich zu einer makroskopischen, technisch messbaren 
Verformung.  

Derartige Vorgänge werden von einem diffusionsgesteuerten Mechanismus überlagert, 
der zu wesentlich höheren Kriechraten führt. 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 Erhöhung der Temperatur aktiviert werden 
kann [36, 37]. Die Zunahme der Temperatur und damit des Energieniveaus erhöht die 
Beweglichkeit von Versetzungen, wodurch die Überwindung von Hindernissen durch 
Gleiten oder Klettern ermöglicht wird. Auf Basis eines derartigen Mechanismus 
können jedoch nur Nahbereichs- oder thermische Hindernisse überwunden werden. 

Die detaillierte Vorgangsbetrachtung zeigt, dass sich die für die versetzungsgesteuerte 
Überwindung eines Hindernisses notwendige Energie in einen thermisch aktivierbaren 
und in einen athermischen Betrag aufteilen lässt [36]. Der athermische Betrag an der 
Gesamtenergie wird dabei durch eine zusätzliche mechanische Spannung zur 
Verfügung gestellt, die schließlich das Überwinden von so genannten Fernbereichs- 
oder athermischen Hindernissen ermöglicht, wie sie durch inkohärente 
Ausscheidungen oder Teilchen einer zweiten Phase gegeben sind.  

3.5.3. Kombination von Diffusions- und Versetzungsbewegungen 

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

Während Versetzungskriechen überwiegend 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 höhere Spannung als beim Diffusionskriechen oder aber eine höhere 
Spannung bei einer gegenüber dem Versetzungskriechen erhöhten Temperatur als 
beim Versetzungskriechen. Welcher Mechanismus der bestimmende Faktor während 
eines Kriechprozesses ist und damit die Dehnrate bestimmt, ist also für jeden Werk-
stoff von der äußeren Beanspruchung (σ, T) abhängig [36]. 

Zeitgleich im Werkstoff ablaufende Diffusionsvorgänge und Versetzungsbewegungen 
äußern sich während des Kriechens in einem parallelen Auftreten von Verfestigungs- 
und Erholungsprozessen. Diese Vorgänge stehen über Teilbereiche der Kriechkurve 
miteinander im Gleichgewicht, was insbesondere im sekundären Kriechbereich zu 
einer konstanten Kriechrate führt [38]. 

Als zusätzlicher Kriechdehnungsmechanismus ist auch das Korngrenzengleiten von 
Großwinkelkorngrenzen zu sehen. Dieser Prozess ist die wesentliche Ursache dafür, 
dass die bei Raumtemperatur zu einer Werkstoffverfestigung führende Kornfeinung 
bei höheren Temperaturen (T > 0,4 TSchmelz ∼  Äquikohäsivtemperatur) einen entgegen-
gesetzten Effekt bewirkt [30, 36, 39]. 
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3.6. Gefügeschädigung durch Korngrenzenporen (irreversible Schädigung) 

Das Auftreten einer Schädigung äußert sich im Allgemeinen in einer Beeinträchtigung 
oder gar in einem Verlust der geforderten Werkstoffeigenschaften. Im Falle des 
Kriechens kann dies zum einen durch Überschreiten eines maximal zulässigen 
Werkstoffkennwertes, z.B. der Kriechdehnung, zum anderen durch Auftreten eines 
Kriechbruchs gekennzeichnet sein.  

Im Gegensatz zur reinen Kriechschädigung, die ausschließlich auf Kriech-
verformungsmechanismen zurückzuführen ist, spielen bei der Ausbildung eines 
Kriechbruchs neben der Bauteileinschnürung 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 TSchmelz - 0,6 TSchmelz [K] 
und mechanische Spannungen ein, so stellt die Porenbildung an den Korngrenzen 
(ferritisch-perlitische bzw. bainitische Gefüge), an ehemaligen Austenitkorngrenzen 
bzw. Martensitlatten (martensitische Gefüge) [40] die dominierende Versagensursache 
vieler Metalle und Legierungen dar. Die gewöhnlicherweise mit relativ geringer 
Duktilität einhergehende Porenbildung führt durch fortschreitende Reduzierung des 
tragenden Restquerschnitts im Bereich der Korngrenzen letztendlich zu einem inter-
kristallinen Versagensverhalten. Während bei technisch relevanten Spannungen dieser 
Mechanismus kennzeichnend für den Schädigungsverlauf ist, sind bei poren-
induziertem Versagen unter hohen Spannungen transkristalline Brüche bzw. in 
manchen Werkstoffen Spaltbrüche zu beobachten.  

Entscheidend hierfür ist die Tatsache, dass ab einer bestimmten Belastungssituation, 
die durch die Kombination aus Druck und Temperatur gekennzeichnet ist, die zunächst 
höhere Korngrenzenfestigkeit sich gegenüber der Kornfestigkeit verringert (Bild 3.6).  
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Bild 3.6: Bruchvorgänge im Zeitstandversuch in Abhängigkeit von Spannung 

und Beanspruchungstemperatur [26] 
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Obwohl die Mechanismen der Porenbildung bis heute nicht lückenlos geklärt sind, 
besteht die übereinstimmende Ansicht, die Porenbildung als ein Phänomen der Keim-
bildung zu betrachten [36]. Im Rahmen einer derartigen Betrachtungsweise wird der 
aufzuwendenden Keimoberflächenenergie der Gewinn an Volumenenergie gegenüber-
gestellt. Eine Pore kann demnach nur dann stabil, d.h. unter Energiegewinn wachsen, 
wenn eine kritische Keimgröße überschritten wird. Damit geht die Abnahme der freien 
Enthalpie der Pore im Werkstoff einher. Dies bedeutet jedoch im Gegenzug, dass 
Poren mit unterkritischer Keimgröße durch Sintervorgänge zusammenschrumpfen und 
sich schließlich wieder auflösen [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 Größe für 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 
Gleitvorgänge 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 häufiger Teilchen zweiter Phasen, wie etwa Karbide, Oxide und 
Silikate als Keimstellen für 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 Stählen [40], 
begünstigen die Bildung von Poren an diesen Partikeln. 

Die Porenbildung ist nicht auf ein bestimmtes Intervall innerhalb der Kriechkurve 
beschränkt, sondern tritt kontinuierlich über wesentliche Bereiche der Kriechkurve 
auf. Die Anzahl der Kriechporen nimmt dabei näherungsweise proportional zur 
Kriechdehnung zu, wobei eine Abhängigkeit sowohl vom Werkstoff als auch von 
seiner Wärmebehandlung besteht. 

3.6.2. Porenwachstum 

Neben ihrer Anzahl ist auch die Größe der Kriechporen ein bestimmendes Element für 
das Ausmaß einer kriechinduzierten Werkstoffschädigung. Obwohl das Wachstum von 
Poren wegen der im Vergleich zu deren Entstehung besseren Erkennbarkeit leichter 
untersucht werden kann, bestehen auch hier sehr komplexe Zusammenhänge.  

Diffusionsvorgänge können im Gitter oder an den Korngrenzen durch unterschiedliche 
Kriechmechanismen wie Versetzungskriechen, Diffusionskriechen und/oder 
Korngrenzengleiten verursacht werden. Außerdem erfolgt über die Bauteillebensdauer 
eine kontinuierlich ablaufende Porenbildung, wodurch deren Größenverteilung und 
schließlich deren Wachstumsgeschwindigkeiten sehr stark untereinander variieren 
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können. Als zusätzlicher Parameter geht die Orientierung der Korngrenzen gegenüber 
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 über weite 
Teile der Lebensdauer zunächst vereinzelt auf örtlich getrennten Korngrenzenfacetten 
abläuft. Selbst wenn unter diesen Poren Diffusionsvorgänge ablaufen könnten, würde 
der umgebende Werkstoff das Porenvolumen nur dann aufnehmen, wenn sich das 
Material in der Umgebung dieser Facetten verformen ließe. Daraus ist abzuleiten, dass 
der geschwindigkeitsbestimmende Faktor für 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 
überträgt keine nennenswerte Spannung mehr. Obwohl zwischen den Poren noch 
Werkstoffbrücken vorhanden sind, verhält sich die Korngrenze aus mechanischer Sicht 
wie ein annähernd „kreisförmiger“ Mikroriss. Die damit einhergehende lokale 
Spannungsüberhöhung führt schließlich zur Einleitung von Werkstofftrennungen, die 
zunächst auf mikroskopischer Ebene beginnen.  

3.7. Zeitlicher Ablauf einer Kriechschädigung 

Im realen Betrieb erfährt der mehrphasige Gefügeaufbau eines im Ungleichgewichts-
zustand befindlichen Werkstoffes im Lauf der Zeit Veränderungen, die bei 
kombinierter Beanspruchung durch Temperatur und Spannung mit dem Verbrauch an 
Verformungsvermögen und Lebensdauer überlagert werden (Kriechprozess) [43]. 
Darüber hinaus wirken sich neben solchen Einflüssen, die bereits bei einer rein 
mechanischen Beanspruchung zu gravierenden Differenzen zwischen Versuchs-
kenngrößen und tatsächlichem Betriebsverhalten führen, unter thermomechanischer 
Beanspruchung auch Zusatzbelastungen wie Temperaturwechsel, Wärmespannungen, 
Temperaturgradienten im Bauteil, umgebende Medien oder Zusatzspannungen durch 
Einspannmomente negativ auf die Bauteillebensdauer aus [2].  

Diese Vielzahl von Einflüssen führt schließlich zu einem Beanspruchungskomplex, 
der in Berechnungsverfahren nur unzureichend berücksichtigt werden kann. Die 
rechnerische Abschätzung der Bauteilsicherheit von thermomechanisch beanspruchten 
Komponenten kann deshalb meist nur einer Orientierung dienen, was zu sehr 
unterschiedlichen Abschätzungen der Lebensdauern und damit zu einem kaum 
vorhersehbaren Zeitpunkt der Schädigung führt.  

In Einklang mit den theoretischen Betrachtungen des Kriechvorganges lässt sich der 
kriechinduzierte Schädigungsverlauf (Bild 3.7) in folgende Teilschritte gliedern, die 
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im Wesentlichen von der Höhe der Spannung und der Temperatur abhängig sind [44]. 
Der Übergang zwischen den zeitlich nacheinander ablaufenden Phasen ist dabei 
fließend und umfasst die Schritte: 

•  Spannungsumlagerung und plastische Verformung 
•  Porenbildung 
•  Zusammenwachsen der Poren zu Mikrorissen  
•  Risswachstum  
•  Kriechbruch  
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Bild 3.7: Zeitlicher Ablauf einer Kriechschädigung von der Lastaufbringung (t = 0) bis zum 
Zeitpunkt der Anrissbildung (t = tA) unter konstanter Last P [44] 

Die in Bauteilen vorliegenden Spannungsgradienten bewirken eine lokal erhöhte 
Kriechgeschwindigkeit mit entsprechenden Dehnungsbeträgen, als deren Folge 
mechanische Spannungen umgelagert werden. Dabei finden Ausgleichsvorgänge statt, 
durch die Bereiche mit höherer Spannung unter gleichzeitiger Erhöhung des 
Spannungsniveaus in geringer belasteten Bereichen entlastet werden (Stützwirkung) 
[40]. 

Neben der zeitabhängigen plastischen Kriechverformung in Abhängigkeit 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 ungefähren Übergang vom sekundären zum tertiären Kriechbereich, eine 
verstärkte 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 Aufreißen der Werkstoffbrücken zwischen den Poren 
zurückzuführen. Bei weiterer Beanspruchung vereinigen sich die Mikroporen zunächst 
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 kriechgeschädigten Zone werden über die 
Zunahme des Bruchflächenanteils Mikrorisse freigelegt, deren Rissflanken senkrecht 
zur größten Normalspannung orientiert sind. Über den Mechanismus des Kriechriss-
wachstums bilden sich aus den Mikrorissen bei weiterer Beanspruchung Makrorisse, 
deren Bruchflächen als Folge des interkristallinen Schädigungsverlaufs 
fraktographisch meist durch ein stark zerklüftetes Schadenbild charakterisiert sind. 

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

3.8. Zeitstandschädigung an Schweißverbindungen 

Schweißverbindungen 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 Schweißverbindung 
mitgetragen werden. Dies wird in der Regel durch die Verwendung artgleicher 
Schweißzusatzwerkstoffe bewerkstelligt, deren Auswahl nach den geltenden 
Forderungen in den einschlägigen Regelwerken erfolgt [46-48].  

3.8.1. Metallographischer Aufbau von Schweißverbindungen 

Zur Herstellung einer Schweißlage wird eine Drahtelektrode im Lichtbogen bei einer 
Temperatur von etwa 1600 °C auf dem Werkstück aufgeschmolzen, wobei die von der 
Schweißraupe ausgehende Wärmeenergie in das Werkstück fortgeleitet wird. Zur 
Schweißnahtvorbereitung wird ein solcher Flankenwinkel mechanisch hergestellt, 
dessen Geometrie die Menge an Schweißgut sowie den Zeitaufwand für die 
Herstellung der Naht minimiert. Zudem wird auf diese Weise eine optimale 
Zugänglichkeit bei der Ausführung der Wurzelnaht gewährleistet. 

Das beim Schweißvorgang entstehende Temperaturprofil wird in erster Linie von der 
erreichten Spitzentemperatur und den nachfolgenden Abkühlvorgängen auf die 
Zwischenlagen- oder Vorheiztemperatur bestimmt. Eine aus komplexen Aufheiz- und 
Abkühlzyklen abgeleitete Beanspruchung erzeugt innerhalb des Werkstückes einen 
instationären Wärmestrom, der in Abhängigkeit der thermischen Eigenschaften des 
Werkstoffes zu lokal unterschiedlichen Zeit-Temperatur-Verläufen führt.  

Als Ergebnis dieses Fügeverfahrens liegt dementsprechend im thermischen Einfluss-
bereich der Schweißverbindung eine heterogene Gefügestruktur vor. Die 
unterschiedliche Form und Größe der sich durch den Zusammenschluss der 
wachsenden Keime bildenden Kristallite ist dabei sowohl von den Keimbildungs-
bedingungen als auch von den durch die Wärmeabfuhr gegebenen Wachstums-
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bedingungen abhängig. Während im Schweißgut selbst ein überwiegend durch 
Stängelkristalle gekennzeichnetes Gefüge ausgebildet wird, entstehen in der so 
genannten Wärmeeinflusszone (WEZ) des Grundwerkstoffes unterschiedliche Gefüge-
strukturen, die bei einer Mehrlagennaht zusätzlichen Aufheizzyklen unterworfen sind 
[49].  

 

Bild 3.8: Vereinfachter Aufbau der Gefügestrukturen an einer Schweißnaht [49] 

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

•  Schweißgut SG 
•  Grobkornzone GK 
•  Feinkornzone FK 
•  Interkritische Wärmeeinflusszone IKWEZ 
•  Grundwerkstoff GW 

Dieser grundlegende Aufbau ist prinzipiell auf ferritische, austenitische und sogar auf 
nichtmetallische Schweißnähte übertragbar, wenngleich sich als direkte Folge aus dem 
jeweiligen Schweißverfahren und den dabei ausgebildeten Temperaturgradienten 
spezifische Gefügezonen mit komplexem Aufbau ergeben. Prinzipiell werden bei 
Hinzufügen weiterer Schweißlagen dieselben Mechanismen durchlaufen, wobei das 
bereits aufgetragene Schweißgut wieder aufgeheizt und sogar teilweise 
aufgeschmolzen wird.  

3.8.2. Entstehungsbedingungen für unterschiedliche Gefügestrukturen in 
Schweißverbindungen 

Bei Kenntnis der Isothermen, der Temperaturverläufe, der Phasendiagramme für die 
unterschiedlichen Werkstoffe und schließlich der kontinuierlichen ZTU-Schaubilder 
ist es in gewissem Umfang möglich, die lokal zu erwartende Gefügestruktur zu 
definieren (Bild 3.9) [49]. 

Wärmeeinflusszone WEZ 



3. Stand der Kenntnis 23 

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

solidified weld

solid-liquid transition zone

grain growth zone

recrystallized zone

partially transformed zone

tempered zone

unaffected base material

heat affected zone
Wt % C1,00,15

Pe
ak

te
m

pe
ra

tu
re

T P

Te
m

p
°C

Liquid

Liquid + γ

γ + Fe3C

α + Fe3C

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

solidified weld

solid-liquid transition zone

grain growth zone

recrystallized zone

partially transformed zone

tempered zone

unaffected base material

heat affected zone
Wt % C1,00,15

Pe
ak

te
m

pe
ra

tu
re

T P

Te
m

p
°C

Liquid

Liquid + γ

γ + Fe3C

α + Fe3C

 

Bild 3.9: Korrelation zwischen lokaler Spitzentemperatur TP und dem daraus zu 
erwartenden Gefüge [49] 

In dem unmittelbar an die Schmelzlinie (makroskopisch sichtbare Grenze zwischen 
aufgeschmolzenem Schweißgut und Grundmaterial) angrenzenden Bereich führt der 
hohe Eintrag an thermischer Energie während des Schweißprozesses zu einem 
Temperaturniveau oberhalb der AC3-Linie. In ferritischen Stählen unterliegt die dort 
vorliegende, reine γ-Phase Wachstumsbedingungen, wobei die entstehende Korngröße 
eine Funktion der Spitzentemperatur und deren Einwirkdauer innerhalb eines 
Temperaturzyklus ist.  

Im Randbereich der Grobkornzone reicht die Wärmemenge zwar meist noch für eine 
vollständige Austenitisierung (Spitzentemperatur > AC3) aus, der hohe Energie-
transport in das Grundmaterial bewirkt jedoch eine zeitliche Begrenzung der 
Temperatureinwirkung. Folgerichtig führt die hohe Abkühlgeschwindigkeit in dieser 
Zone zur Bildung eines feinkörnigen Gefüges (feinkörnige WEZ). Als weitere Folge 
der nur kurzzeitigen Temperatureinwirkung ist eine nur unvollständige Auflösung 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 AC1 und AC3 durchlaufen. 
Ein derartiges Temperaturniveau führt zur Bildung von Mischkristallen aus α-Fe und 
der γ-Phase, wobei jedes Kornwachstum durch die Anwesenheit einer zweiten Phase 
und durch das tiefere Temperaturniveau begrenzt wird. Die Zusammensetzung der 
Mischkristalle hängt dabei in kritischer Weise von den jeweiligen Legierungs-
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bestandteilen und der Temperatur ab. Aufgrund dieser komplexen Vorgänge wurde der 
Begriff interkritische WEZ (IKWEZ) geprägt.  

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 „überalterte“ Zone, die mit lichtoptischen Methoden nicht ohne weiteres 
nachzuweisen ist, befindet sich das unbeeinflusste Grundmaterial mit dem werkstoff-
typischen Gefüge.  

3.8.3. Ausführungsarten von Schweißverbindungen 

Entsprechend der Hauptgruppen von warmfesten Stählen sind unterschiedliche 
Ausführungsarten bei der Herstellung von Schweißverbindungen zu unterscheiden. 
Bei ferritisch-perlitischen Stählen liegt unterhalb der Härtbarkeitsgrenze  
(C-Gehalt < 0,6%) keine erhöhte Gefahr einer Aufhärtung im Bereich der Wärme-
einflusszone vor. Wegen der rascheren Abkühlgeschwindigkeit ist bei Überschreiten 
von gewissen Wanddicken jedoch eine Vorwärmung auf 150 °C durchzuführen [50]. 

Besondere Rücksicht ist hingegen beim Verschweißen bainitisch-ferritischer Stähle zu 
nehmen, da diese lufthärtende Eigenschaften aufweisen. Bei diesen Stählen ist eine 
Vorwärmung auf 100 bis 300 °C notwendig, um der Versprödung und Aufhärtung von 
WEZ und Schweißgut durch Martensitbildung entgegenzuwirken. Die unter der  
MS-Temperatur liegende Vorwärm- bzw. Zwischenlagentemperatur erfordert ein 
nachträgliches Anlassglühen im Bereich von mindestens 640 °C, wobei die AC3-Linie 
jedoch nicht überschritten werden darf [50].  

12% Cr-Stähle mit martensitischem Grundgefüge werden ebenfalls einer Vergütungs-
behandlung unterzogen, so dass auch hier der Schweißprozess unter Berücksichtigung 
einer speziellen Wärmeführung zu erfolgen hat. In Abhängigkeit der Vorwärm- bzw. 
Zwischenlagentemperatur werden die Ausführungsformen „martensitische“ und 
„austenitische“ Schweißung unterschieden. Während diese Temperaturen beim 
austenitischen Schweißprozess oberhalb der MS-Temperatur (400 – 450 °C) gehalten 
werden, erfolgt die Temperaturführung beim martensitischen Schweißen unterhalb der 
MS-Temperatur (200 bis 250°C). Nachdem der Schweißeinflussbereich auf etwa 80 bis 
120 °C abgekühlt ist, schließt sich eine Wärmebehandlung im Temperaturbereich von 
720 bis 780 °C an [50].  

Der im Gegensatz zu den 12% Cr-Typen geringere Kohlenstoffgehalt der 
martensitischen 9% Cr-Stähle äußert sich in günstiger Weise in einer verringerten 
Neigung zur Aufhärtung. Folgerichtig geht damit eine verminderte Gefahr der 
Kaltrissbildung und eine erhöhte Toleranz gegen Spannungsrisse einher. Zu 
berücksichtigen ist jedoch, dass die Vorwärm- 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 vergütetem Schweißgutgefüge ein verbessertes Zähigkeitsniveau zu 
erreichen ist. Voraussetzung für eine vollständige Martensitumwandlung ist jedoch, 
dass vor der notwendigen Anlassglühung (740 bis 775 °C) eine Zwischenabkühlung 
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auf Raumtemperatur erfolgt ist. Durch die im Bereich von 200 bis 250 °C 
angesiedelten Vorwärm- und Zwischenlagentemperaturen laufen in Mehrlagen-
schweißungen Anlassvorgänge mit entsprechend günstigen Auswirkungen auf das 
Eigenspannungsniveau ab. Eine der Zwischenabkühlung nachgeschaltete Wärme-
behandlung schließt den Fügeprozess ab.  

3.8.4. Zeitstandeigenschaften von Schweißverbindungen 

Schadenfälle an geschweißten Bauteilen können im Wesentlichen auf zwei Schaden-
arten zurückgeführt werden, nämlich auf frühe, nach dem Schweißprozess festgestellte 
Mängel und auf späte, betriebsbedingt aufgetretene Versagensfälle. Frühschäden wie 
wasserstoffinduzierte Rissbildung, Heißrissbildung, mangelnde Einbrandtiefe, 
Schlackeneinschlüsse oder Spannungsrisse innerhalb der WEZ und dem Schweißgut 
werden dabei durch herstellungsbedingte Ursachen hervorgerufen. Tritt ein Werkstoff-
versagen hingegen erst nach vergleichsweise hohen Laufzeiten auf, so sind dafür meist 
Kriechschäden verantwortlich.  

Aufgrund der inhomogenen Gefügeausbildung liegen über dem Querschnitt einer 
Schweißverbindung unterschiedliche Zeitstandeigenschaften vor, weshalb die Kriech-
eigenschaften von Schweißnähten kritisch zu beurteilen sind. Der Vergleich 
verschiedener Zeitstandbruchkurven von Schweißverbindungen (Bild 3.10) zeigt, dass 
in der Regel im Bereich der Schweißverbindung gegenüber dem Grundwerkstoff ein 
sehr viel stärkerer Abfall der Zeitstandbruchkurve zu beobachten ist.  
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Bild 3.10: Zeitstandbruchkurve (Auftragung der Bruchspannung über der 
Beanspruchungszeit) in Abhängigkeit der Position innerhalb einer 
Schweißverbindung [51] 

Innerhalb der Belastungsphase ist demnach eine Verlagerung der Schädigungszone in 
die äußere WEZ zu beobachten. Dort werden bereits nach 104 h Zeitstandwerte 
ermittelt, die gegenüber der unteren Streubandgrenze des Grundwerkstoffs um 10 % 
verringert sind [52].  
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Während bei der anschließenden Wärmenachbehandlung sowohl im Schweißgut als 
auch in der grob- und feinkörnigen WEZ feine Karbid-Ausscheidungen gebildet 
werden, ist in der IKWEZ meist ein Erweichen des Werkstoffes zu beobachten. Eine 
derartige Gefügeausbildung wird mit einem Verlust an Zeitstandfestigkeit in 
Verbindung gebracht, so dass folgerichtig in der IKWEZ ein von den übrigen 
Schweißnahtbereichen und dem nur geringfügig veränderten Gefüge des 
Grundmaterials verschlechtertes Kriechverhalten zu beobachten ist.  

Insbesondere bei Ausführung einer mehrlagigen Schweißnaht kommt es zu einer 
mehrfachen Einbringung von Wärmeenergie in den Schweißnahtquerschnitt und als 
deren Folge in allen Bereichen der WEZ trotz der nur kurzzeitigen Temperatur-
einwirkung zu Anlassvorgängen. Dieser meist fortgeschrittene Prozess ist in 
Teilbereichen der äußeren WEZ durch Zeit-Temperatur-Zyklen gekennzeichnet, die 
aufgrund der zwischen AC1 und AC3 liegenden maximalen Anlasstemperatur nur eine 
beschränkte Carbidauflösung bewirken können. 
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Bild 3.11: Gegenüberstellung der minimalen Kriechrate und der mechanischen Spannung in 
unterschiedlichen WEZ-Bereichen an den Werkstoffen GS17CrMoV5-11 und 
X20CrMoV12-1 [51] 

Während in Bild 3.11 [53] für die Stähle G17CrMoV5-11 und X20CrMov12-1 die 
Spannungsabhängigkeit der minimalen Kriechgeschwindigkeit in den verschiedenen 
WEZ-Bereichen dargestellt ist, belegt Bild 3.12 [51, 54] das unterschiedliche Kriech-
verhalten von Grundwerkstoff, IKWEZ und Schweißgut am Beispiel des warmfesten 
Stahles P 91.  
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Bild 3.12: Unterschiedliche Dehnungsraten verschiedener Schweißnahtzonen in 

Abhängigkeit der Beanspruchungsdauer [51] 

Die mit fortschreitender Belastungsdauer t zunehmend in Richtung der WEZ 
verlagerte Werkstoffdehnung wird nochmals in Bild 3.13 durch Beschreibung des 
Verformungsverhaltens εp 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 εP mit zunehmender 
Betriebsdauer in Richtung der WEZ [26] über eine Laufzeit von 15 000 h 
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Während sich in hochbelasteten Bauteilen nach entsprechend kurzer Laufzeit 
Zeitstandbrüche bevorzugt im Grundwerkstoff oder im Schweißgut ausbilden, erfolgt 
bei technisch relevanten Laufzeiten von über 105 h eine Verlagerung der Bruchzone in 
die interkritische WEZ der Schweißverbindung. Im Allgemeinen stellt dieser Bereich 
somit die relevante Schwachstelle einer Schweißverbindung dar.  

Als typische Schädigungsform bilden sich in höherfesten ferritischen Schweiß-
verbindungen in Rohrumfangsrichtung unter fortgeschrittener Zeitstandschädigung 
umlaufende Risse aus, deren Auftreten bevorzugt in den Niedertemperaturbereichen 
der WEZ zu beobachten ist. Unterstützt durch Systemlasten werden somit die 
interkritischen oder überalterten Bereiche einer selektiven Schädigung 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 Schweißverbindungen 

Im Bereich gängiger Betriebstemperaturen äußern sich die ungünstigeren Zeitstand-
festigkeiten der IKWEZ in einem Bauteilversagen unter verformungsarmen, 
interkristallinen Brüchen [55]. Der Schadenfortschritt breitet sich von der äußeren 
Oberfläche in den tragenden Querschnitt aus [56] und konzentriert sich auf den 
schmalen Bereich der interkritischen Wärmeeinflusszone. An der Rissspitze treten 
dabei Spannungskonzentrationsstellen auf, weshalb der dritte Kriechbereich dort in 
einem nur örtlich begrenzten Werkstoffbereich durchlaufen wird (vgl. Bild 3.7). 
Sowohl der Schadeneintritt als auch das Schadenausmaß wird dabei durch das 
Kriechrisswachstum bestimmt. 

Die Begrenzung der Werkstoffschädigung auf engsten Raum bewirkt jedoch ein Leck-
vor-Bruch-Verhalten des Bauteils, so dass ein hohes Schadenausmaß durch die 
präventive Anwendung von zerstörungsfreien Prüfverfahren vermieden werden muss. 
Die Voraussetzung dafür ist allerdings eine entsprechend hohe Nachweis-
empfindlichkeit, damit die Detektierung auch von unterkritischen Schädigungen und 
deren Vorstadien zuverlässig erfolgt. Für die eingeführten ZfP-Verfahren wie 
Farbeindring- oder Magnetpulververfahren ist dies in der Regel nicht garantiert [57].  

Während für Rundnähte an Rohren infolge der durch die benachbarten höherfesten 
Bereiche auf die IKWEZ übertragene Stützwirkung die Wahrscheinlichkeit einer 
vorauseilenden Zeitstandschädigung und damit eines Versagen durch einen spontan 
eingeleiteten Bruch sinkt, sind diese Vorstellungen nicht auf längsnahtgeschweißte 
Rohre zu übertragen. Das dort zu erwartende schlagartige Versagen ist, wie bei 
Rohrbögen, mit einem hohen Gefährdungspotential verbunden [24, 58]. Aus diesem 
Grund ist es unverzichtbar, dass Schweißverbindungen an sicherheitsrelevanten 
Komponenten in Hochdruck-Heißdampfleitungen einer regelmäßigen Überwachung 
des Lebensdauerverbrauchs durch spezielle Verfahren unterzogen werden [2]. 
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3.9. Methoden zum Nachweis von Zeitstandschädigung 

Das mit dem Betrieb thermischer Kraftanlagen verbundene Gefährdungspotential 
verlangte nach Prüfungen, deren Art und Umfang in Regelwerken festgelegt wurden. 
Als Beispiel hierfür sind die Technischen Regeln für Dampfkessel (TRD) zu nennen.  

Die darin enthaltenen Festlegungen zielen auf eine Minimierung der von heißdampf-
beanspruchten Bauteilen ausgehenden Betriebsgefahr und auf eine möglichst gute 
Ausnutzung der verfügbaren Lebensdauerreserven ab. Aufgrund des konservativen 
Auslegungsansatzes differieren letztere jedoch meist erheblich von der berechneten 
Lebenserwartung. Eine genaue Kenntnis des tatsächlichen Werkstoffzustandes ist 
deshalb nur über die Durchführung betriebsbegleitender Maßnahmen zu erlangen [59].  

3.9.1. Anforderungen an Methoden zur Erfassung von Zeitstandschäden  

Um den Einsatz derartiger Methoden zu ermöglichen und damit eine praktische 
Anwendbarkeit im Rahmen von Revisionsuntersuchungen zu schaffen, muss ein 
erfolgreiches Prüfverfahren zwingend zerstörungsfreier Natur sein. Eine weitere 
Forderung besteht in der Fähigkeit des Verfahrens, insbesondere Kriechporen und 
zusätzlich auch die für Kriechvorgänge typischen Gefügeveränderungen abbilden zu 
können. Entscheidend ist hierbei, dass die Prüftechnik ein so hohes Auflösungs-
vermögen besitzen muss, dass sie bereits auf die in der Anfangsphase der 
Schädigungsentwicklung 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 selbstverständliche 
Forderung. Selbst wenn die Erkennung vereinzelter Poren gewährleistet ist, muss das 
Verfahren eine möglichst „kennwertgestützte“ Auswertung ohne die subjektive 
Befunderhebung mit entsprechendem Interpretationsspielraum gewährleisten. Die der 
Prüfung zu Grunde liegenden Effekte sowie die abgeleiteten Prüfbefunde müssen auf 
soliden physikalischen Grundlagen basieren und dürfen keiner unüberschaubaren 
Komplexität unterliegen.  

Nicht selten verschiebt sich die angenommene Symmetrie der zu erwartenden 
Schädigung am Bauteil durch eine Überlagerung der Kriechvorgänge mit Zusatz-
spannungen aus zyklischen Belastungen wie An- und Abfahrvorgängen oder durch 
Zusatzmomente. Die Aussagesicherheit eines Verfahrens im Sinne einer umfassenden 
Schädigungserfassung erfordert deshalb eine möglichst flächendeckende Beurteilung 
des gesamten Schweißnahtbereiches. Verfahren, die nur einen geringen Aufwand an 
Oberflächenvorbereitung und Prüfdurchführung erfordern, weisen folgerichtig einen 
erheblichen Zeitvorteil auf. 

Im Rahmen einer integralen Betrachtungsweise muss das Prüfverfahren eine 
gesicherte Aussage über die Schädigungsentwicklung erlauben; hierzu ist eine 
entsprechende Tiefenauflösung zwingend. Die alleinige Beurteilung des Gefüge-
zustandes an der unmittelbaren Bauteiloberfläche ist deshalb als unzureichend zu 
qualifizieren.  
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Darüber hinaus muss die eingesetzte Prüftechnik eine ausreichende Robustheit gegen-
über den harten Umgebungsbedingungen in Kraftwerken (Schmutz, Temperatur, 
Erschütterungen) aufweisen, wobei die maximalen Abmessungen und Gewichte an die 
erschwerten Handhabungsbedingungen im Vor-Ort-Einsatz anzupassen sind. 
Weiterhin sind die geltenden Sicherheitsbestimmungen für die Anwendung von 
technischen Geräten im Kraftwerksbetrieb zwingend einzuhalten.  

Um einen ökonomischen Vorteil gegenüber dem derzeit eingesetzten Standard-
verfahren (s.u.) bieten zu können, muss der mit der Prüfung verbundene Aufwand in 
einem wirtschaftlichen Verhältnis zur erzielbaren Prüfaussage stehen. Nicht zuletzt 
entscheiden sowohl die Beschaffungs- als auch die mit der Prüfung selbst verbundenen 
Kosten (Materialkosten, Zeit- und Personalbedarf) über das Potential eines geeigneten 
Verfahrens.  

3.9.2. Gefügeabdrucktechnik als Standardverfahren 

Die Gefügeabdrucktechnik (Replica-Technik) stellt derzeit das einzige zerstörungs-
freie Standardverfahren zum Nachweis von Zeitstandschäden dar [61]. Dieses 
Verfahren gilt als Oberflächenprüfung, mit der neben dem Werkstoffgefüge auch die 
typischen Anzeichen für Zeitstandschäden wie Kriechporen und Mikrorisse abgebildet 
werden können. Aufgrund ihrer hohen Bedeutung ist die Replica-Technik als betriebs-
begleitende Maßnahme in DIN 54 150 [62] genormt worden.  

Das Anfertigen eines Gefügeabdrucks erfordert zunächst, dass das Bauteil an einer für 
die Abdrucknahme geeigneten Stelle durch Entfernen des Zunderansatzes vorbereitet 
wird. Nach sorgfältiger Reinigung wird die Oberfläche mehrfachen Schleifvorgängen 
unterzogen, wobei schrittweise zu immer feineren Bearbeitungsstufen übergegangen 
wird. Das anschließende Polieren der Oberfläche erfolgt entweder elektrolytisch oder 
mechanisch. Dabei darf weder eine übermäßige Erwärmung noch eine 
Kaltverfestigung des Werkstoffgefüges stattfinden. 

Durch die anschließende Oberflächenätzung werden auf mikroskopischer Ebene die 
Korngrenzen freigelegt, so dass von dem präparierten Oberflächenbereich ein Lack- 
oder Folienabdruck angefertigt werden kann. Dabei entsteht ein Negativabdruck des 
Gefüges mit ausreichend hoher Auflösung, um im Licht- oder Rasterelektronen-
mikroskop selbst einzelne Mikroporen abbilden zu können. Da an der Untersuchungs-
stelle lediglich ein minimaler Materialabtrag erforderlich ist, wird die ambulante 
Metallographie den quasizerstörungsfreien Prüfverfahren zugeordnet. Unter der 
Voraussetzung, dass ein störungsfreier Gefügezustand vorliegt, kann das Bauteil selbst 
nach mehrfacher Prüfung ohne Einbußen wieder in Betrieb genommen werden.  

Die Klassifizierung aufgrund des lichtmikroskopischen Erscheinungsbildes erfolgt 
üblicherweise nach den „Richtreihen zur Bewertung der Gefügeausbildung und  
-schädigung 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 Gefüge- bzw. Schädigungszustand 

0 Lieferzustand, ohne thermische Betriebsbeanspruchung 

1 zeitstandbeansprucht ohne Mikroporen 

2a fortgeschrittene Zeitstandbeanspruchung, vereinzelte 
Mikroporen 

2b stärker fortgeschrittene Zeitstandbeanspruchung, zahlreiche 
Mikroporen ohne Orientierung  

3a Zeitstandschädigung, zahlreiche Mikroporen mit 
Orientierung  

3b fortgeschrittene Zeitstandschädigung, Mikroporenketten 
und/oder Korngrenzentrennungen 

4 fortgeschrittene Zeitstandschädigung, Mikrorisse 

5 starke Zeitstandschädigung, Makrorisse 

Tabelle 3.1: Einteilung zeitstandbeanspruchter und -geschädigter Werkstoffgefüge in 
Beurteilungsklassen gemäß VGB-Richtlinie TW 507 

Die erfolgreiche Bestimmung der Beurteilungsklasse stellt einen sehr arbeits- und 
zeitintensiven Prozess dar und erfordert von dem Prüfer hohe Fertigkeiten sowohl bei 
der Durchführung als auch bei der Interpretation der Befunde [44]. Zwar lässt sich das 
Ausmaß der Zeitstandschädigung mit Hilfe der Gefügeabdrucktechnik meist 
zufriedenstellend charakterisieren [7], eine zuverlässige Bestimmung der Restlebens-
dauer heißgehender Bauteile allein aus dem Gefügebefund ist jedoch im Hinblick auf 
die hohe Variationsbreite der Beanspruchungsparameter nur in Ausnahmefällen 
möglich [32].  

Darüber hinaus können aufgrund von Unter- oder Überätzungen massive 
Fehleinschätzungen bei der Bewertung der Beurteilungsklassen erfolgen. Diese 
Unsicherheit bei der Bewertung des zum Prüfzeitpunkt vorliegenden Werkstoff-
zustandes kann einerseits einen verfrühten Austausch einer Komponente hervorrufen, 
andererseits durch Unterschätzung des tatsächlichen Befundes zu unplanmäßigen 
Anlagenstillständen oder folgenreichen Schadenfällen führen. Einen wesentlichen 
Nachteil stellt die auf den oberflächlichen Werkstoffzustand begrenzte Aussage dar, 
die zudem nur für die untersuchte Stelle Gültigkeit besitzt. Des Weiteren unterliegt die 
Bewertung des Gefügezustandes neben präparationsbedingten Fehlerquellen in der 
Regel auch der subjektiven Einschätzung des Prüfers. 
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3.9.3. Alternativverfahren 

Trotz der allgemein bekannten Schwächen hat sich die Replica-Technik als Standard-
verfahren etablieren können. Die weit verbreitete Anwendung dieses Verfahrens ist 
darauf zurückzuführen, dass mit sämtlichen bisher bekannten Alternativverfahren 
keine vergleichbaren Ergebnisse erzielt werden konnten. Diverse Verfahren beruhen 
hierbei auf der Messung der elektrischen und thermischen Leitfähigkeit, der Dichte, 
der Dämpfung oder auch der Änderung der mikromagnetischen Werkstoff-
eigenschaften sowie der Erfassung der Werkstoffdehnung [7, 57, 65-73]. Derartige 
Lösungsansätze konnten insbesondere deshalb nicht über den Labormaßstab hinaus 
erfolgreich umgesetzt werden, da sie entweder keinen zerstörungsfreien Charakter 
aufwiesen oder in ihrer Handhabung oder durch ihren Aufbau ungeeignet sind und 
dabei ein nur unzureichendes Auflösungsvermögen besitzen.  

Mit der vorliegenden Arbeit wird ein Verfahren anwendungsreif entwickelt, das durch 
tiefenabhängige Erfassung der akustischen Eigenschaften des Werkstoffgefüges eine 
hochauflösende Werkstoffcharakterisierung und damit eine Beurteilung des 
Schädigungsfortschrittes an Schweißverbindungen ermöglicht. Dabei wird das strenge 
Anforderungsprofil gemäß 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 Prüfsysteme getestet und weiterentwickelt, die auf der Erfassung von 
Änderungen der akustischen Eigenschaften basieren. Methoden zur Erfassung der 
elastischen und inelastischen Eigenschaften metallischer Werkstoffe durch die 
zerstörungsfreie Messung der Ausbreitungseigenschaften von Ultraschallwellen 
nehmen dabei eine wichtige Rolle ein. Insbesondere die an der TU München innerhalb 
der Forschungsgruppe Schmitt-Thomas entwickelte Ultraschalllaminographie 
repräsentiert in diesem Zusammenhang ein Verfahren, dessen grundsätzliche Eignung 
zur Charakterisierung von Zeitstandschäden in verschiedenen Forschungsarbeiten 
nachgewiesen wurde [74-77].  

4.1. Einfluss der Werkstoffschädigung auf die Ultraschallgeschwindigkeit  

Der Nachweis von Änderungen im Werkstoffgefüge durch Messung der 
Schallgeschwindigkeit erfolgte in zahlreichen theoretischen [78-84] und praktischen 
Arbeiten [85-91]. Derartigen Messverfahren ist dabei grundsätzlich 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 = ρc; ρ = Dichte, 
c = Schallgeschwindigkeit) entscheidet das Größenverhältnis zwischen Wellenlänge λ 
und der charakteristischen Fehlergröße eines poren- oder rissförmigen Defekts, ob die 
Schallwelle an der Grenzfläche zur Fehlstelle reflektiert, gestreut oder gedämpft wird.  

Während das Erkennen und die Analyse einzelner Fehlstellen überwiegend im 
Reflexionsbereich durchgeführt wird (Fehlergröße d ~ Wellenlänge λ  Impuls-Echo-
Verfahren), erfolgt die Strukturanalyse und die Erfassung von Mikrofehlern aufgrund 
des gleichzeitigen Einwirkens vieler Streustellen in Bereichen d << λ [92]. 
Schallgeschwindigkeitsmessungen erfordern deshalb Sender-Wellenlängen, die 
deutlich größer sind als die Fehlergröße d. Die Bedingung λ >> d gilt demzufolge 
besonders bei der Erfassung von Zeitstandschäden bei erhöhter Fehlstellendichte im 
Bereich der Korngrenzen.  

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

 vi = ú
Ci

q
 (Gleichung 4.1) 

beschrieben werden. Während ρ die durchschnittliche Dichte des erfassten Werkstoff-
volumens darstellt, ist die Größe Ci als Kombination der elastischen Konstanten 
aufzufassen, die die Bindungskräfte im Gitter und daher den Energieinhalt des 
Verzerrungsfeldes um die Fehlstelle beschreibt [30]. Die Schallgeschwindigkeit ist 
demnach hauptsächlich von den elastischen Eigenschaften und der Dichte des 
Werkstoffes abhängig. 
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Beim Nachweis von Zeitstandschäden durch Messung der Ultraschallgeschwindigkeit 
muss eine isolierte Betrachtung der damit einhergehenden Einflüsse auf die oben 
genannten Größen erfolgen. Besonderes Augenmerk gilt hierbei den mit der 
irreversiblen Schädigung einhergehenden Bildungsprozessen von Kriechporen. Deren 
Einfluss auf die akustischen Eigenschaften kann auf zwei physikalische Ansätze 
zurückgeführt werden, nämlich 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 Grenzfläche zur metallischen 
Matrix im Vergleich zu anderen Gefügeinhomogenitäten, wie z.B. nichtmetallischen 
Einschlüssen und Korngrenzen weitaus größere Streueffekte hervorrufen [82]. Dabei 
gilt die Voraussetzung, dass die mit der Zeitstandschädigung einhergehende Änderung 
der elastischen Moduln gegenüber der Abnahme der Dichte dominiert, damit keine 
sich gegenseitig auslöschenden Effekte vorliegen [78, 79].  

Der zweite Ansatz basiert auf dem Einfluss der elastischen Konstanten des 
untersuchten Werkstoffgefüges auf die Ausbreitungseigenschaften einer Schallwelle. 
Dabei wird die linear-elastische Theorie auf ein zweiphasiges Gefüge aus homogener, 
metallischer Matrix und einer eingelagerten Fremdphase angewendet. Unter der 
Annahme von isotrop verteilten, kugelförmigen Poren als hohlraumbildende 
Einlagerungsphase ergibt sich rechnerisch eine Abnahme der Schallgeschwindigkeit 
mit zunehmender Porosität [78]. Für Porenvolumina ≤ 5 % wird ein linearer 
Zusammenhang festgestellt, wobei der schallgeschwindigkeitsmindernde Einfluss mit 
zunehmender Abweichung von einer kugelförmigen Geometrie deutlich verstärkt wird 
[93].  
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Bild 4.1: Relative Änderung der Schallgeschwindigkeit in Abhängigkeit 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 Abhängigkeit von der Poren-
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konzentration. Es zeigt sich ein linearer Zusammenhang mit gleichsinniger 
Veränderung und zwar unabhängig von der verwendeten Berechnungsgrundlage 
(Streutheorie oder elastische Theorie).  

Die gute Übereinstimmung zwischen Theorie und Experiment wird durch weitere 
Untersuchungen aufgezeigt [92]. Während in Bild 4.2.a die aus theoretischen 
Berechungen gewonnene Schallgeschwindigkeitsänderung von Longitudinalwellen 
vL/v0

L für verschiedene Porenkonzentrationen über dem Porenradius a und der Schall-
wellenlänge λ aufgetragen ist, zeigt Bild 4.2.b den experimentell ermittelten Einfluss 
auf die normierten Schallgeschwindigkeiten vnorm. verschiedener Wellenarten der 
Kriechschädigung (Damage class) an dem ferritischen Stahl 16MoV6-3.  
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Bild 4.2: Einfluss von Porenanzahl und Porengröße auf die Geschwindigkeit von 
Ultraschallwellen in Theorie (a) und Praxis (b) [92] 

Dementsprechend kann die Abnahme der Schallgeschwindigkeit bei mittlerer 
Schädigung in der Größenordnung von einem Prozent angegeben werden, wobei bei 
ausgeprägtem Befund Maximalwerte im Bereich mehrerer Prozente erreicht werden 
können.  

Ultraschallbasierte Verfahren bieten zudem die Möglichkeit, herstellungs- und 
betriebsbedingte Änderungen der Gefügestruktur durch die Beeinflussung der 
Ultraschallgeschwindigkeit zu detektieren. An einem zeitstandgeschädigten Bauteil ist 
es deswegen sinnvoll, eine vergleichende Betrachtung unterschiedlich stark 
geschädigter Stellen mit ansonsten vergleichbarer thermischer Belastung 
vorzunehmen. Insbesondere bietet sich dabei an, mechanisch verschieden stark 
beanspruchte Zonen ein und desselben Bauteiles gegenüberzustellen [74, 75]. Für 
bestimmte Schädigungsarten wird sogar berichtet, dass die auf Messung der 
Ultraschallgeschwindigkeit beruhenden ZfP-Verfahren hinsichtlich ihres Auflösungs-
vermögens mit metallographischen Methoden konkurrieren können [94]. Im Hinblick 
auf die Schadenfrüherkennung ist dabei von besonderem Vorteil, dass durch eine 
entsprechend genaue Messung auch mikroskopisch nicht sichtbare Gefüge-
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veränderungen durch Bestimmung der Schallgeschwindigkeit erfasst werden können. 
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-Oberflächenwellen 

Eine spezielle Art von Ultraschallwellen stellen Rayleigh-Oberflächenwellen dar. 
Aufgrund ihrer herausragenden Bedeutung für die USL sollen ihre charakteristischen 
Eigenschaften sowie deren Erzeugung näher erläutert werden.  

4.2.1. Eigenschaften 

Rayleigh-Oberflächenwellen sind geführte Wellen, die durch Interferenz vielfacher 
Reflexionen und durch Modenumwandlung von Longitudinal- und Transversalwellen 
an der freien Oberfläche einer Platte entstehen [95]. Sie breiten sich durch elastische 
Auslenkungen von Materieteilchen entlang der Oberfläche von Körpern verlustarm 
über weite Strecken aus und folgen dabei nahezu beliebigen Konturen [96]. Da 
mechanische Auslenkungen an der freien Oberfläche eines Festkörpers geringere rück-
treibende Kräfte 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 Körper 
voraussetzt, gelingt deren Erzeugung auch auf begrenzten Körpern; dies gilt jedoch 
nur, so lange deren Abmessungen groß im Vergleich zur Wellenlänge sind. Unter 
Berücksichtigung der bei der USL zur Anwendung kommenden Wellenlängen ist diese 
Forderung nahezu uneingeschränkt bei allen realen Bauteilen ab einer Wanddicke von 
etwa 10 Millimetern erfüllt.  
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Bild 4.3: Teilchenbewegungen innerhalb einer Rayleigh-Oberflächenwelle [98] 

Die Bahnbewegung der Materieteilchen innerhalb einer Rayleighwelle ergibt sich aus 
der überlagerten Kraftwirkung einer longitudinalen Auslenkung parallel zur Ober-
fläche und einer transversalen Auslenkung senkrecht zur Oberfläche. In der Summe 
ergibt sich so eine elliptische Bahnbewegung (Bild 4.3), deren Rotationsrichtung sich 
ändert, wenn die durch die longitudinale Komponente hervorgerufene Teilchen-
verschiebung in einer Tiefe von 0,18 λ in negative Bewegungsrichtung übergeht. In 
dieser Tiefe existiert demnach eine Ebene, in der keine Bewegung parallel zur 
Oberfläche stattfindet. Die Verschiebung durch die transversale Komponente hingegen 
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nimmt zuerst mit der Tiefe zu, erreicht bei 0,08 λ ein Maximum und fällt 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 Großteil der Schallenergie beschränkt sich somit auf eine 
Schichtdicke in der Größenordnung einer Wellenlänge, wie der Abfall der 
Schwingungsamplitude auf etwa ein Fünftel des Oberflächenwertes bestätigt [100].  

Dieser Zusammenhang zwischen Eindringtiefe und Wellenlänge erlaubt es darüber 
hinaus, durch Veränderung der Frequenz die Eindringtiefe der Wellen kontrolliert zu 
beeinflussen, so dass die gezielte Erfassung unterschiedlicher Tiefenbereiche 
ermöglicht wird. 
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Bild 4.4: Tiefenabhängigkeit der Schwingungsamplituden von transversaler und 
longitudinaler Wellenkomponente einer Rayleighwelle [100] 
x1: Ausbreitungsrichtung 
x2: ⊥  zur Bauteiloberfläche 
x3: || zur Bauteiloberfläche 

Die Durchführung der Schallgeschwindigkeitmessung unter Anwendung einer 
Rayleighwelle erfordert aufgrund ihrer Abhängigkeit vom Krümmungsradius des 
Untersuchungsobjektes die Kenntnis des Krümmungseinflusses auf die Wellen-
ausbreitung (Bild 4.5).  
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Bild 4.5: Einfluss der Oberflächenkrümmung auf die Schallgeschwindigkeit von 
Rayleigh-Oberflächenwellen in Abhängigkeit des Parameters p (Quotient 
aus Rohrumfang und Wellenlänge) für zwei verschiedene 
Querkontraktionszahlen ν [99] 

Die Verhältnisse der Geschwindigkeit von Oberflächenwellen am ebenen Körper zu 
Rayleighwellen an gekrümmten Oberflächen sind auf der Ordinate über den Werten 
von p=2πr/λ (Quotient aus Rohrumfang und Wellenlänge) auf der Abszisse für zwei 
verschiedene Werte der Querkontraktionszahl ν aufgetragen. Der degressive 
Kurvenverlauf für abnehmende Krümmungsradien (p  ∞  reine, unbeeinflusste 
Oberflächenwelle) lässt bezüglich der zu erwartenden Bauteilgeometrien mit p > 1000 
(Messung entlang der Längsachse eines Rohrbogens mit maximaler Wellenlänge) 
keine kritischen Einflüsse auf das Messergebnis erwarten. Für Messungen 
beispielsweise an quer zur Rohrachse orientierten Schweißnähten stellt jedoch nicht 
der Biegeradius, sondern der Durchmesser der jeweiligen Komponente die 
maßgebliche Größe dar. Die hierbei zu erwartenden Minimalwerte für 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 Senkrechtprüfkopfes [101] mit einem 
entsprechenden Vorlaufkeil bewerkstelligt (Bild 4.6). Für Messungen an Stahl 
kommen Keile aus Plexiglas mit einem Vorlaufwinkel von α = 63° zum Einsatz, da 
unter diesen geometrischen Bedingungen die Voraussetzungen für die Erzeugung einer 
Rayleigh-Oberflächenwelle gemäß dem Brechungsgesetz für Schallwellen in 
Abhängigkeit der Ausbreitungsgeschwindigkeit der beteiligten Schallleiter (cLong,K und 
cR) erfüllt sind. Zudem können mit relativ geringer Baugröße hohe Signalamplituden 
erzielt werden.  
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Bild 4.6: Erzeugung von Rayleigh-Oberflächenwellen durch Kombination eines 
Senkrecht-Prüfkopfes mit einem Vorlaufkeil  
cLong,K: Ausbreitungsgeschwindigkeit der Longitudinalwelle im Vorlaufkeil 
cR: Ausbreitungsgeschwindigkeit der Rayleighwelle in Stahl  
α: Vorlaufwinkel der Ultraschallwelle gegenüber der Bauteiloberfläche 

Die Anwendung einer derartigen Prüfkopftechnik erlaubt bei entsprechender 
Zugänglichkeit das Einschallen und die Aufnahme des Schallsignals an nahezu 
beliebiger Stelle der Bauteiloberfläche, so dass die Prüfung auch bei einseitiger 
Zugänglichkeit gewährleistet ist.  
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5. Anwendung der Ultraschalllaminographie 

Das entscheidende Kriterium für eine erfolgreiche Anwendung des Ultraschall-
verfahrens besteht in der Genauigkeit der verwendeten Messanordnung, damit die 
Erfassung einer Schallgeschwindigkeitsänderung 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 
zuverlässig erfüllen, so dass die Schädigungsbestimmung über Schallgeschwindig-
keitsmessung im Allgemeinen als zu unempfindlich erachtet wurde. Mit den technisch 
realisierbaren Auflösungen konnte nur eine fortgeschrittene Schädigung in Form von 
Mikrorissen (Beurteilungsklasse 4) reproduzierbar nachgewiesen werden, so dass der 
Nachweis von Zeitstandporen vor allem im Anfangsstadium der Zeitstandschädigung 
nicht zu führen war [73]. 

Die erheblichen Anforderungen an eine hochgenaue Ermittlung der Schall-
geschwindigkeit werden jedoch durch das vergleichsweise junge Verfahren der 
Ultraschalllaminographie erfüllt [74-76]. Diese Prüftechnik stellt derzeit das einzige 
Ultraschallverfahren dar, mit dem eine hochsensible Bestimmung der Ultraschall-
geschwindigkeit von Rayleigh-Oberflächenwellen durchzuführen ist. Die Messung der 
Schallgeschwindigkeit erfolgt dabei nicht wie üblich 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 Prüfköpfe längs einer kontinuierlichen Oberflächenwelle.  

Der prinzipielle Aufbau der Messeinrichtung ist in Bild 5.1 dargestellt. Der Sende- 
sowie ein baugleicher Empfängerprüfkopf sind so angeordnet, dass ein Verschieben 
der beiden Prüfköpfe auf dem zu prüfenden Bauteil entlang einer Linie erfolgt. Die 
relative Verfahrposition wird zeitgleich über ein hochpräzises Wegmesssystem 
aufgezeichnet. 
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Bild 5.1: Grundlegender Aufbau der Ultraschalllaminographie  
(grün: Senderprüfkopf; rot: Empfängerprüfkopf) 

Der Sender, ein breitbandiger piezoelektrischer Prüfkopf mit entsprechendem Vorlauf-
keil (siehe Bild 4.6), wird von einem Frequenzgenerator mit einem sinusförmigen 
Spannungssignal gespeist und erzeugt eine kontinuierliche Oberflächenwelle. Diese 
Welle breitet sich auf der Oberfläche des zu prüfenden Bauteils entlang der Prüfkopf-
achse aus und wird durch den auf einem Vorlaufkeil entgegengerichtet angeordneten 
Empfängerprüfkopf aufgenommen. Das Sendersignal sowie die vorverstärkte 
Schwingung des Empfängersignals werden simultan auf getrennte Kanäle eines 
Oszilloskops gegeben, so dass die Phasenverschiebung ∆ϕ zwischen beiden Signalen 
bestimmt werden kann. Wird der Empfänger relativ zum Sender verschoben, so ändert 
sich die Phasenlage der beiden Schwingungen zueinander, wie in Bild 5.2 anhand 
einer Phasendifferenz von λ/2 dargestellt ist. Folgerichtig entspricht eine Änderung 
der Phasenlage um einen kompletten Phasenumlauf von 2π einem Verfahrweg von 
exakt einer Wellenlänge λ.  
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Bild 5.2: Änderung der Phasenlage beider Signale durch Verschiebung des 
Empfängerprüfkopfs 

Der Verschiebeweg während eines Messvorganges beträgt je nach Abmessungen des 
Prüflings und der verwendeten Prüfkopfgröße etwa 50 bis 100 mm, wobei die Phasen-
änderung der beiden Signale als eine Funktion der Messlänge aufgezeichnet wird. 
Dieser Vorgang kann somit als eine „Abtastung“ der Ultraschallwelle verstanden 
werden. Die dabei ermittelten Daten ermöglichen unter Einbeziehung der gesamten 
Anzahl an überstrichenen Phasenverschiebungen n und der Länge der Messstrecke x 
die Berechnung einer mittleren Wellenlänge, aus der die Schallgeschwindigkeit c unter 
Berücksichtigung der Messfrequenz f (Vorgabe durch den Frequenzgenerator) nach 
der physikalischen Grundgleichung 5.1 

 c = n
x á f = õ á f (Gleichung 5.1) 

bestimmt wird. Durch die Berechnung der über dem Verfahrweg des Prüfkopfes 
gemittelten Wellenlänge x/n ist eine sehr hohe Messgenauigkeit erreichbar.  

Ein vollständiger Messzyklus besteht darin, den vorstehend beschriebenen Vorgang an 
ein und derselben Messstelle iterativ mit verschiedenen Frequenzen durchzuführen. 
Dabei wird die frequenzabhängige Eindringtiefe der Rayleighwelle ausgenutzt, so dass 
beginnend an der Bauteiloberfläche sukzessive tiefere Bereiche erfasst werden. Aus 
den jeweiligen Schallgeschwindigkeiten bei den entsprechenden Eindringtiefen wird 
damit über den Tiefenverlauf eine vollständige Charakterisierung der akustischen 
Werkstoffeigenschaften erreicht.  

Um ein Ankoppeln des Prüfkopfes und damit ein möglichst verlustfreies Einleiten der 
Schallwelle zu gewährleisten, wird entlang der Messstrecke die Zunderschicht durch 
grobes Schleifen entfernt und anschließend mit feinerer Körnung (üblicherweise 120) 
überschliffen. Zudem wird im Bereich der Messstrecke eine möglichst plane 



44 5. Anwendung der Ultraschalllaminographie 

Oberfläche angestrebt, um Kippeffekte bei der Verschiebung der Prüfköpfe zu 
vermeiden.  

5.2. Vorteile des Verfahrens gegenüber anderen Prüfmethoden 

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

Ein entscheidender Vorteil besteht in der frequenzabhängigen Eindringtiefe der 
Rayleigh-Wellen. Dadurch kann eine zerstörungsfreie, tiefenabhängige Beurteilung 
des Gefügezustandes erfolgen. Diese Möglichkeit bietet derzeit kein bekanntes 
Standardverfahren. Darüber hinaus wird aufgrund der hohen Reproduzierbarkeit des 
Verfahrens und der Möglichkeit einer mathematisch basierten Auswertung ein 
objektives Ergebnis erzielt, das auf der indirekten Ermittlung physikalischer 
Werkstoffkennwerte basiert. Die Gefahr einer negativen Beeinflussung durch 
subjektiv geprägte Auswertemethoden oder durch Schwankungen in der 
Durchführungsqualität wird auf ein Minimum reduziert. Neben dem vergleichsweise 
geringen Aufwand zur Präparation der Messstelle und der unkomplizierten 
Durchführung besteht durch die Möglichkeit der sofortigen, computergestützten 
Ergebnisanalyse eine erhebliche Zeitersparnis gegenüber konventionellen Methoden. 
Neben der Möglichkeit zur vollständigen Erfassung einer Schweißnaht können so auch 
Stellen mit auffälligem Befund umgehend einer detaillierten Nachuntersuchung 
unterzogen werden.  
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Im Hinblick auf eine integrierte Begutachtung heißdampfbeaufschlagter Kraftwerks-
komponenten stehen derzeit keine geeigneten zerstörungsfreien Prüfverfahren zur 
Verfügung, mit denen neben dem Zustand des Grundmaterials an Rohrbögen der 
Schädigungszustand von zeitstandbeanspruchten Schweißverbindungen umfassend 
beurteilt werden könnte. Etablierte Prüfverfahren wie etwa die Replica-Technik sind 
zwar im Stande, Aussagen über den Zustand an der unmittelbaren Bauteiloberfläche zu 
treffen, eine Bewertung tiefer liegender Bereiche des Wandquerschnitts ist damit 
jedoch verfahrensbedingt nicht möglich.  

Insbesondere an Schweißnähten liefert diese Technik deshalb Ergebnisse mit 
eingeschränkter Aussagekraft, weil aufgrund der metallurgischen Besonderheiten 
sowie der komplexen Spannungszustände die Orte maximaler Schädigung nicht auf 
der Bauteiloberfläche vorliegen müssen und zudem auf enge Bereiche des Werkstoff-
querschnittes beschränkt sein können.   

Die alleinige Anwendung einer Oberflächen-Prüftechnik ist somit mit der latenten 
Gefahr verbunden, die zur Verfügung stehende Restlebensdauer einer Komponente nur 
unzureichend auszunutzen oder - mit weitaus drastischeren Folgen - das Ausmaß einer 
vorhandenen Bauteilschädigung zu unterschätzen.  

Zahlreiche Veröffentlichungen bestätigen die Leistungsfähigkeit von Messungen der 
Ultraschallgeschwindigkeit zur Bewertung von zeitstandbeanspruchten Werkstoffen 
bereits im frühen Schädigungsstadium. Dabei wird der bekannte physikalische 
Zusammenhang ausgenutzt, dass zeitstandtypische Werkstoffveränderungen zu einer 
Abnahme der Schallgeschwindigkeit führen. In diesem Zusammenhang bietet das 
Verfahren der Ultraschalllaminographie einen aussichtsreichen Verfahrensansatz, der 
über die Messung der Geschwindigkeit von Rayleigh-Oberflächenwellen die gezielte, 
integrale Erfassung des Werkstoffzustandes in unterschiedlichen Tiefenschichten 
ermöglicht. 

Ziel dieser Arbeit ist, neben der Weiterentwicklung dieses Verfahrens neue 
Erkenntnisse über die für die Praxis wichtigen Zusammenhänge zwischen Schädigung, 
Kriechdehnung und Werkstofferschöpfung speziell im Bereich von Schweiß-
verbindungen zu gewinnen. Neben konstruktiven Überlegungen, die den Einsatz des 
Messverfahrens über den Labormaßstab hinaus in Kraftwerken ermöglichen, soll das 
Messverfahren erstmalig auf zeitstandbeanspruchte Schweißnähte angewendet werden. 
Dazu sind die messtechnisch notwendigen Randbedingungen für diesen speziellen 
Anwendungsfall in Vorversuchen zu erarbeiten. Die Generierung eines Bewertungs-
algorithmus soll neben der mathematischen Beschreibung der Messkurven eine 
automatisierte Auswertung des jeweiligen Schädigungszustandes erlauben. Darüber 
hinaus ist ein neuartiger Messaufbau umzusetzen mit dem Ziel, spezifische verfahrens-
bedingte Einschränkungen zu minimieren und die Reproduzierbarkeit der Mess-
ergebnisse deutlich steigern.  
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Das Hauptziel der Untersuchungen besteht in der Charakterisierung und Gegenüber-
stellung der akustischen Eigenschaften von neuen und zeitstandbeanspruchten 
Schweißverbindungen; die Korrelation der Schallgeschwindigkeitsprofile mit den 
metallographisch zu bestimmenden Gefügezuständen soll die Messergebnisse 
verifizieren (Bild 6.1).  
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Bild 6.1: Organigramm 
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7. Messapparatur zur Durchführung von USL-Messungen an 
Schweißverbindungen  

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 
überwiegend für Messungen unter Laborbedingungen konstruiert.  

 

Bild 7.1: Messapparatur für Laborprüfaufgaben 

Die eingehende Analyse der Messapparatur zeigt, dass diese für Messungen 
insbesondere unter Praxisbedingungen ein erhebliches Verbesserungspotential 
aufweist. Darüber hinaus ist die Apparatur nicht für den Einsatz an Schweiß-
verbindungen ausgelegt, so dass wesentliche Randbedingungen nicht ausreichend 
erfüllt sind. Für eine erfolgreiche Lösung dieser Aufgabe musste deshalb eine 
konstruktive Neugestaltung der gesamten Messvorrichtung durchgeführt werden, um 
zum einen den Praxiseinsatz zu vereinfachen, zum anderen die spezifischen 
Anforderungen bei Prüfung einer Schweißverbindung in optimaler Weise zu erfüllen.  

7.1. Anforderungen an die Messapparatur 

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

Unter Beibehaltung des bestehenden und bewährten Prüfkonzeptes erfolgte deshalb 
eine vollkommene Neukonstruktion der Prüfvorrichtung mit dem Ziel, die 
Reproduzierbarkeit der Messungen und vor allem deren Messgenauigkeit insbesondere 
bei der Anwendung an Schweißverbindungen weiter zu erhöhen. Darüber hinaus 
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sollten Arbeits- und Zeitaufwand für die Vorbereitung und die Durchführung von 
Messungen minimiert werden. 

Bei der modifizierten Montage des Systems auf dem Prüfkörper wird bei der 
bestehenden Konstruktion eine exakte Positionierung dadurch erheblich verbessert, 
dass die Gelenkarm-Führung mit zahlreichen Freiheitsgraden (Bild 7.1) durch eine 
starre Anordnung ersetzt wird. Eine Ergänzung der magnetischen Fixierung um eine 
mechanische Befestigungsmöglichkeit sichert die Messung auch auf Werkstoffen mit 
austenitischem Gefüge. Zudem gewährleistet die neu konstruierte Messapparatur und 
deren Befestigung eine ausreichende Sicherheit und Spielfreiheit auch unter widrigen 
Umständen (Einsatz in Kraftwerken). Des Weiteren wird selbst bei der Handhabung 
der Messvorrichtung durch nur eine Person die Gefahr der Beschädigung der 
empfindlichen und teuren Präzisionsbauteile vermieden. 

Während eines Messvorgangs ist die präzise Verschiebung des Prüfkopfes in Richtung 
der Messspur erforderlich, wobei der dabei zurückgelegte Weg mit einer Auflöse-
genauigkeit im 1/100-Millimeter-Bereich zuverlässig erfasst werden muss. Um dieser 
Anforderung auch bei praxistypischen Oberflächeneigenschaften des Prüfobjektes 
gerecht werden zu können, muss eine Präzisionsmechanik zur Führung der 
Verschiebeeinrichtung realisiert werden.  

Zur optimalen Ankopplung von Sender- und Empfängerprüfkopf an die Messspur ist 
ein möglichst planes Aufliegen der Vorlaufkeile unumgänglich. Um diese 
Anforderung auch bei gekrümmten und welligen Oberflächen erfüllen zu können, 
müssen beide Prüfköpfe in einer entsprechenden Aufhängung um zwei Freiheitsgrade 
schwenkbar geführt werden. Eine definierte Anpressung der beiden Prüfköpfe stellt 
die fehlerfreie Durchführung von Messungen auch in „Überkopf-Position“ sicher.  

Darüber hinaus ist bei der Untersuchung von Schweißnähten ein optimales Prüf-
ergebnis nur dann zu erreichen, wenn mehrere, parallel zur Schweißnahtachse 
orientierte Messspuren präzise angefahren werden können. Durch definiertes seitliches 
Versetzen wird der üblicherweise durch Einzelmessung erfasste Prüfabschnitt um eine 
dritte Dimension erweitert, so dass das Schweißnahtvolumen unter Ausnutzung der 
Tiefenwirkung des Verfahrens „abgerastert“ werden kann (Bild 13.1). Auf diese Weise 
kann über den gesamten Querschnitt der Schweißnaht ein Tiefenprofil erstellt werden, 
wodurch der Werkstoffzustand von Schweißgut, Wärmeeinflusszone und Grund-
material beurteilt werden kann. 

7.2. Konstruktion einer Prüfeinrichtung für Schweißverbindungen 

Auf Grundlage des oben erarbeiteten Anforderungsprofils wurde eine vollkommene 
Neukonstruktion vorgenommen, die auf dem Baukastenprinzip basiert (Bild 7.2). Das 
Kernstück dieser Konzeption ist eine Präzisionsführung (PF), auf der beide Prüfköpfe 
(PK) montiert sind. Während der feststehende Prüfkopf über einen Klemm-
mechanismus positioniert wird, erfolgt die Manipulation des verschiebbaren Prüf-
kopfes über eine Mechanik mit Mikrometerschraube. Zudem sichern neu konzipierte 
Prüfkopfhalterungen einen optimalen Kontakt zur Bauteiloberfläche. Vervollständigt 
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wird diese Einheit mit einem Wegmesssystem, über das die jeweilige Position des 
variablen Prüfkopfes hochpräzise erfasst wird.  

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

 

Bild 7.2: Messapparatur zur Prüfung von Schweißverbindungen 

In Ergänzung dazu wurde eine feststehende Rahmenkonstruktion erarbeitet, die 
speziell für die Anwendung an Rohrbögen ausgelegt ist. Die Einhaltung 
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entsprechender Schnittstellen sowohl zur Messapparatur als auch zu den Montage-
füßen sichert die beliebige Montage sämtlicher Systemkomponenten.  

Alle Konstruktionen zeichnen sich durch die Verwendung hochpräziser Teile aus 
Zukauf oder Eigenproduktion aus, so dass die umfangreichen Anforderungen an die 
Führung und exakte Verschiebung in besonderem Maße berücksichtigt werden 
konnten. Durch die konsequente Verwendung möglichst spielfreier und leichtgängiger 
Lagerungen ist auch bei unregelmäßigen Oberflächengeometrien ein optimales Mess-
ergebnis garantiert.  

Mit der vorhandenen Vorrichtung ist es nun möglich, Messungen sowohl an Schweiß-
verbindungen als auch an Rohrbögen mit einem hohen Maß an Präzision und 
Reproduzierbarkeit durchzuführen.  

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).  
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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 ∆ϕ zwischen Sender- und Empfängersignal 
•  Ultraschallvorverstärker zum Anheben des Empfängerpegels 
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•  Wegmesssystem mit externer Anzeigeeinheit zur Erfassung der Absolutposition 
und des Verfahrwegs x des verschiebbaren Prüfkopfes  

•  Komparatorschaltung zur elektronischen Auswertung der Phasenverschiebung 
•  Anzeigeeinheit für die Phasenverschiebung ∆ϕ zwischen Sender und Empfänger 

Zusätzlich umfasst das System folgende Bausteine, die der Energieversorgung 
dienen: 
•  Netzbausteine zur Spannungsversorgung der Einzelkomponenten 
•  Schalter- und Sicherungsbaustein 

Beim Einsatz der früheren Messapparatur (Bild 7.1) mussten sämtliche als Einzel-
bausteine vorliegenden Komponenten über elektrische Leitungen miteinander 
verbunden werden. Die Arbeit mit diesem Aufbau erforderte insbesondere bei Vor-
Ort-Einsätzen eine lange Vorbereitungs- und Aufbauzeit und unterlag einer hohen 
Störanfälligkeit. Zudem war der Einsatz bei begrenztem Platzangebot (z.B. an 
eingerüsteten Rohrbögen im Kraftwerk) von deutlichen Handhabungs- und 
Sicherheitsmängeln begleitet.  

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

 

Bild 7.4: Messsystem mit Einschüben für die Hardwarekomponenten 

Das hier realisierte Gesamtkonzept erfüllt in optimaler Weise die Anforderungen an 
Messungen unter Laborbedingungen und auch im Kraftwerkseinsatz. Das System 
liefert bei hoher Reproduzierbarkeit verlässliche Messergebnisse. Durch die gezielte 
Auslegung auf die speziellen Bedürfnisse im Rahmen der Schweißnahtprüfung sind 
alle gerätetechnischen Voraussetzungen für die Erschließung dieses neuartigen 
Anwendungsfeldes erfüllt. 
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8. Bewertungsmodell für USL-Messkurven 

Die Ultraschalllaminographie bietet gegenüber anderen Verfahren zur Erfassung von 
Zeitstandschädigung 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 prüfen und 
zu quantifizieren. Die Darstellungsmethode der unterschiedlichen Messkurven zur 
vergleichenden Bewertung der Ergebnisse steht somit im Mittelpunkt der 
Bemühungen.  

8.1. Bewertungsgrößen der Ultraschalllaminographie 

Die reversiblen und irreversiblen Gefügeveränderungen in zeitstandbeanspruchten 
Werkstoffen beeinflussen deren akustische Eigenschaften. Um diese Änderungen des 
Schallgeschwindigkeitsprofils vollständig auswerten zu können, sind fundierte 
Kenntnisse über den Zusammenhang zwischen Schädigungsentwicklung und tiefen-
abhängiger Ultraschallgeschwindigkeit erforderlich.  

8.1.1. Tiefenverlauf der Ultraschallgeschwindigkeit 

Neben der Erfassung der absoluten Größe der Schallgeschwindigkeit lässt sich durch 
die frequenzabhängige Eindringtiefe der Rayleigh-Welle ein Tiefenprofil erstellen. Im 
Gegensatz dazu lässt die etablierte Gefügeabdruck-Technik nur eine Aussage 
bezüglich der Oberfläche des Prüfobjektes zu. Durch gezieltes, integrales Erfassen der 
akustischen Eigenschaften bei unterschiedlichen Eindringtiefen kann mit der 
Ultraschalllaminographie ein Schallgeschwindigkeitsprofil erstellt werden, dessen 
Verlauf durch den Schädigungsfortschritt empfindlich beeinflusst wird.  

Insbesondere bei der Beurteilung von Zeitstandschäden stellt dies einen erheblichen 
Erkenntnisgewinn dar, da die Schädigung in der Regel mit zunehmendem Abstand von 
der Bauteiloberfläche weniger stark ausgeprägt und damit tiefenabhängig ist. Unter 
Annahme einer maximalen Porenkonzentration an der Bauteiloberfläche durchdringt 
eine Welle geringerer Eindringtiefe zunächst nur den Bereich des am stärksten 
geschädigten Werkstoffes. Setzt man eine stetige Abnahme der Schädigung mit der 
Tiefe des Werkstoffes voraus, nimmt der von der Welle integral erfasste, weniger 
geschädigte Werkstoffanteil mit zunehmender Eindringtiefe anteilsmäßig zu 
(Bild 8.1). An der Bauteiloberfläche wird deshalb als dem Ort der stärksten 
Schädigung ein Schallgeschwindigkeitsminimum gemessen, während durch die mit 
zunehmender Eindringtiefe geringer werdende Porenkonzentration eine Zunahme der 
Schallgeschwindigkeit zu verzeichnen ist.  
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Bild 8.1: Gezielte Erfassung unterschiedlicher Tiefenbereiche durch Änderung der 
Messfrequenz 

Eine oberflächennahe Kriechschädigung zeigt sich folgerichtig in deutlich 
unterschiedlichen Schallgeschwindigkeiten zwischen der Oberfläche und der Tiefe des 
Prüfobjektes, während bei einem schädigungsfreien Werkstoff ein nahezu 
tiefenkonstanter Verlauf zu beobachten ist. Aus dem Krümmungsverhalten der 
Messkurve (im Folgenden als „Kurvengradient“ bezeichnet) kann somit auf den 
Schädigungsfortschritt in Bezug auf die Bauteiloberfläche als Referenzstelle 
geschlossen werden (Bild 8.2).  
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Bild 8.2: Beispielhafter Verlauf von Messkurven an einem geschädigten und einem 
ungeschädigten Bauteil mit Angabe der Stützstellen 

Entsprechend der gewählten Messfrequenzen ergibt sich eine Anzahl an Stützstellen, 
die den Verlauf der Schallgeschwindigkeit in Abstand zur Bauteiloberfläche 
beschreiben. Bei dem für übliche Werkstoffe unter Anwendung gängiger 
Prüfkopftechnik möglichen Frequenzbereich von etwa 400 kHz bis 3 MHz ergibt sich 
eine Eindringtiefe von bis zu acht Millimetern, womit eine erhebliche und 
ausreichende Tiefenwirkung erzielt werden kann. 
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8.1.2. Absolute Höhe der Ultraschallgeschwindigkeit 

Neben der Auswertung des schädigungsabhängigen Tiefenverlaufes der 
Schallgeschwindigkeit steht durch die Erfassung von Absolutwerten der Schall-
geschwindigkeit ein weiteres Auswertekriterium zur Verfügung. 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 Änderung des Gefügezustandes quantitativ 
variiert. Entscheidend ist in diesem Zusammenhang, dass die dabei ablaufenden 
Änderungen der akustischen Eigenschaften neben der Gefügestruktur auch auf die 
Änderung von Werkstoffkennwerten wie zum Beispiel dem E-Modul zurückzuführen 
sind. Damit sind also auch solche werkstofftechnologischen Vorgänge detektierbar, 
die einer metallographischen Untersuchung unerschlossen bleiben; dies spielt 
insbesondere vor dem Hintergrund einer möglichst frühzeitigen Schadenerkennung 
eine entscheidende Rolle bei der Komponentenbewertung. 

Der Verlauf der Schallgeschwindigkeit wurde intensiv an zeitstandgeschädigten 
Rohrbögen untersucht und durchläuft nach derzeitigem Erkenntnisstand drei Phasen. 
Der charakteristische Geschwindigkeitsverlauf ist in Bild 8.3 über der Lebensdauer 
und der Wellenlänge (≈ Eindringtiefe) aufgetragen. Diese Entwicklung ist für 
verschiedene Werkstoffe ähnlich, d.h. die grundlegenden Vorgänge sind unabhängig 
vom beteiligten Werkstoff.  

Phase IIIPhase IIPhase I Phase IIIPhase IIPhase I

 

Bild 8.3: Schallgeschwindigkeitsentwicklung über der Bauteillebensdauer 

Nach dem abschließenden Vergüten 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 Zuführung thermischer 
Energie eine Homogenisierung des Werkstoffes, begleitet von dem partiellen Abbau 
innerer Spannungs- und Ungleichgewichtszustände. Diese Vorgänge äußern sich mit 
zunehmender Auslagerungsdauer durch einen kontinuierlichen Anstieg des 
Schallgeschwindigkeitsniveaus, wobei die dabei einwirkenden Mechanismen über den 
gesamten Werkstoffquerschnitt ablaufen. In der Schallgeschwindigkeitsmessung ist 
deshalb innerhalb des Messbereichs praktisch kein Eigenschaftsgradient erkennbar, 
der ungeschädigte Werkstoffzustand repräsentiert die Gefügeklasse 1 (vgl. Kap. 3.9.2) 
[63].  

Die daran anschließende Phase II zeichnet sich durch eine asymptotische Annäherung 
an ein Sättigungsniveau aus („Plateaubildung“). Die Homogenisierung ist zu diesem 
Zeitpunkt abgeschlossen und die Schallgeschwindigkeit hat ihr Maximum erreicht. 
Der Sättigungswert liegt nach bisherigen Erkenntnissen deutlich über dem Niveau des 
Neuzustandes (z.B. bei X20CrMoV12-1 ∆c > 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 Werkstoffschädigung zeichnet sich über die Verringerung der 
Schallgeschwindigkeit insbesondere in oberflächennahen Bereichen ein leichter Eigen-
schaftsgradient ab (Beginn der Phase III), womit die Gefügeklasse 2a erreicht ist. Die 
Bildung weiterer Mikroporen (Gefügeklasse 2b, 3a) von der Außenoberfläche des 
Bauteils aus und deren Zusammenschluss zu Porenketten (Gefügeklasse 3b) äußert 
sich in einer immer stärkeren Abnahme der Schallgeschwindigkeit zur Bauteil-
oberfläche hin (Verstärkung des Eigenschaftsgradienten). Die Grenze der 
Erfassbarkeit wird schließlich dann erreicht, wenn aufgrund der Werkstoffzerrüttung 
über die Bildung von Mikrorissen (Gefügeklasse 4) bzw. Makrorissen (Gefügeklasse 
5) die Schallenergie nicht mehr durch den Werkstoff geführt werden kann. Ein 
derartiger Schädigungsfortschritt ist jedoch mit der Integrität einer Komponente nicht 
vereinbar.  

Durch die Kenntnis dieser zwei konkurrierenden Effekte, nämlich der anfänglichen 
Erhöhung der Schallgeschwindigkeit als Folge der thermischen Auslagerung und der 
im Laufe des Betriebes durch Porenbildung hervorgerufenen Abnahme der 
Schallgeschwindigkeit, ist es möglich, eine betriebsdauer- und temperaturabhängige 
Referenzschallgeschwindigkeit des ungeschädigten Zustandes zu bestimmen. Eine 
Abweichung davon kann als Selektionskriterium zur Identifikation geschädigter 
Werkstoffbereiche herangezogen werden. In eine umfassende Bewertung fließt also 
nicht nur der über den Tiefenverlauf der Schallgeschwindigkeit ermittelte 
Eigenschaftsgradient, sondern auch die absolute Höhe der Schallgeschwindigkeit ein.  

8.2. Mathematische Beschreibung der Messdatenreihen 

Zur Durchführung einer vergleichenden Bewertung der Verläufe 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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Tiefenverläufe der Schallgeschwindigkeiten hinsichtlich folgender Parameter eine 
beachtliche Variationsbreite aufweisen können:  

•  Absolute Höhe der Schallgeschwindigkeit 
•  Tiefenverlauf der Schallgeschwindigkeit  
•  Messbereich (minimale/maximale Eindringtiefe) 

Angesichts dieser Einflussgrößen können bei der Auswertung und vergleichenden 
Gegenüberstellung verschiedener Messreihen erhebliche Schwierigkeiten auftreten, da 
zunächst außer dem „optischen“ Verlauf kein wissenschaftlich fundiertes Vergleichs-
kriterium herangezogen werden kann. Zusätzliche Erschwernisse treten dann auf, 
wenn unterschiedlich skalierte Messdiagramme vorliegen bzw. die Messungen in 
verschiedenen Tiefenbereichen vorgenommen werden. 

Im Hinblick auf die rechnergestützte Beurteilung des Messbefundes ist folgerichtig ein 
Verfahren von Vorteil, das in möglichst allgemeingültiger Weise eine mathematische 
Beschreibung der Datenreihen zulässt, ohne jedoch Informationen aus deren Verlauf 
zu unterdrücken. Optimalerweise lässt sich ein Algorithmus finden, der sämtliche 
variablen Größen auf eine möglichst geringe Anzahl mathematisch erfassbarer 
Parameter reduziert. Zudem ist es von erheblichem Vorteil, die im Verlauf der Daten-
reihe vorhandene und messtechnisch bedingte Lücke (Einschränkung des 
Frequenzintervalls) durch ein geeignetes Extrapolationsverfahren zu überbrücken.  
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Bild 8.4: Beispielhafter Verlauf von Messkurven an einem geschädigten und einem 
ungeschädigten Bauteil 

Eine umfangreiche Regressionsanalyse an einer Vielzahl von Messkurven führt zu 
dem Ergebnis, dass der Tiefenverlauf der Messdaten durch einen logarithmischen 
Regressionsansatz der Form  
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cint = K á ln(ø) + c0 (Gleichung 8.1) 

 ξ:  Tiefenkoordinate 
 cint: integraler Messwert der Schallgeschwindigkeit 
 c0: Wert der absoluten Schallgeschwindigkeit bei x=0 (Oberfläche) 
 K: Gradientenkoeffizient 

beschrieben wird. Die Darstellung gemäß Gleichung 8.1 erfüllt sämtliche 
Anforderungen an ein mathematisches Beschreibungsmodell in optimaler Weise. 
Neben durchwegs hohen Bestimmtheitsmaßen R2 als statistische Größe für die Qualität 
einer Regression erlaubt der Ansatz eine Reduzierung auf nur zwei Parameter. Zur 
Beschreibung sämtlicher Kurvenverläufe sind somit lediglich zwei charakteristische 
Größen hinreichend, nämlich die Angabe einer Oberflächenschallgeschwindigkeit c0 
sowie einer Gradientenzahl K.  

Darüber hinaus wird eine Koordinatentransformation der Form ξ = x+1  
(x = Wellenlänge der Rayleighwelle) durchgeführt, d.h. die Ermittlung der 
charakteristischen Parameter erfolgt unter Anwendung der Regressionsfunktion auf 
eine in positive Ordinatenrichtung verschobene Logarithmuskurve. Diese Maßnahme 
erlaubt eine Extrapolation des Messkurvenverlaufs auf einen endlichen, positiven 
Schallgeschwindigkeitswert an der Bauteiloberfläche. Der Schädigungsverlauf wird 
somit als stetig verlaufender, von der Außenoberfläche des Bauteils ausgehender 
Prozess abgebildet, wobei die Extrapolation eine Bewertung bis zur Bauteiloberfläche 
(x = 0) und damit über den physikalischen Messbereich hinaus ermöglicht.  

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

 Gefügeklasse 1: cint = 2, 4011 á ln(ø) + 3009, 5  (Gleichung 8.2) 
 Gefügeklasse 2b: cint = 25, 043 á ln(ø) + 2983, 4  (Gleichung 8.3) 
 Gefügeklasse 3b/4: cint = 38, 786 á ln(ø) + 2953, 2  (Gleichung 8.4) 

Soll lediglich ein Vergleich des Tiefenverlaufes zwischen einzelnen Messungen als 
Ausdruck schädigungsbedingter Unterschiede im Werkstoffzustand über den 
Wandquerschnitt erfolgen, kann der Parameter c0 von der Betrachtung ausgenommen 
werden. Die Schnittpunkte der jeweiligen Messkurven mit der Ordinate verschieben 
sich somit in den gemeinsamen Koordinatenursprung.  

Die anschließende Logarithmierung der Abszisse (Tiefenkoordinate) bildet sämtliche 
Regressionsfunktionen als Geraden ab, die alle im Ursprung des Koordinatensystems 
beginnen (Bild 8.6). Durch diese Vorgehensweise ist die Ausprägung des 
Eigenschaftsgradienten (d.h. die schädigungsabhängige Krümmung der Messkurve) 
durch das Steigungsverhältnis 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 Ausprägung in direktem Zusammenhang mit der 
Werkstoffschädigung stehen. Durch diese Vorgehensweise wird zum einen die 
uneingeschränkte, vergleichende Bewertung von Messkurven und zum anderen deren 
objektive Klassifizierung (z.B. nach Schädigungsklassen gemäß TW 507) ermöglicht. 
Negative Einflüsse 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 Wegmessgrößen, anhand derer unter Einbeziehung der zugehörigen 
Messfrequenz eine Stützstelle aus dem Tiefenverlauf der Ultraschallgeschwindigkeit 
berechnet wird. Dabei führt die Wahl einer hohen Anzahl von Messfrequenzen 
insbesondere bei starken Eigenschaftsgradienten zu einer sehr guten Absicherung des 
gemessenen Kurvenverlaufes.  

Bei Durchführung mehrer Messungen fällt jedoch eine Datenmenge an, die 
sinnvollerweise durch Anwendung einer Software zu bewältigen ist, so dass neben der 
Darstellung auch eine automatisierte Auswertung des Messbefundes die Ergebnis-
findung stützt. Auf Grundlage des beschriebenen Auswertealgorithmus für 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 eigenständige Berechnung des Messkurvenverlaufes 
anhand der Messdatenbasis bewerkstelligt. Die Software wurde auf der Plattform von 
MatLab® umgesetzt und umfasst zwei Programmteile, nämlich ein Eingabe- und ein 
Auswertemodul.  

9.1. Eingabemodul 

Das Eingabemodul umfasst neben der Aufnahme der Datenbasis die Speicherung 
sämtlicher messtechnisch relevanter Informationen. Nach Eingabe von bis zu drei 
Messreihen wird für jeden Datenpunkt der jeweilige Schallgeschwindigkeitswert c 
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 x1 und x2) des Empfängerprüfkopfes 
überstrichenen 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 Höhe der Schallgeschwindigkeit c für jeden Datenpunkt erstellt 
die Software für jede Messstelle automatisch bis zu drei individuelle 
Schallgeschwindigkeitsprofile und stellt diese als Zahlenwerte sowie als Graphen dar 
(Bild 9.1). Unter Berücksichtigung des Krümmungsradius R der Messobjektoberfläche 
werden die Kurvenverläufe so korrigiert, dass die absolute Höhe von Messungen an 
Objekten mit unterschiedlicher Oberflächengeometrie unverfälscht wiedergegeben 
wird. Krümmungseinflüsse auf die Schallgeschwindigkeit können somit vollständig 
kompensiert werden.  
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Bild 9.1: Eingabemodul der Auswertesoftware  

Über ein Diagrammfenster erfolgt die graphische Darstellung des Kurvenverlaufes für 
jede der drei Einzelmessungen einer Messreihe, wobei die Einzelmessungen beliebig 
ein- oder ausgeblendet werden können. Unmittelbar nach Eingabe der Datenbasis steht 
somit bereits ein hohes Maß an Information zur Verfügung, um eine erste Übersicht 
über den Werkstoffzustand an der gewählten Messstelle zu erlangen.  

Die benutzerdefinierte Skalierung von Ordinate und Abszisse lässt 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 ermöglicht die Archivierung der 
Eingabewerte bzw. die Auswertung früherer Messergebnisse, so dass ein funktionelles 
Werkzeug für den Umgang mit den Messdaten zur Verfügung steht.  

9.2. Analysemodul 

Die mit dem Eingabemodul erstellten Messkurven können nun durch das zweite 
Programmmodul, der Analysefunktion, einer umfassenden Bewertung unterzogen 
werden (Bild 9.2). Zu diesem Zweck können die abgespeicherten Datensätze von bis 
zu drei unterschiedlichen Messreihen gegenübergestellt werden, so dass der 
Werkstoffzustand verschiedener Messstellen an einem Bauteil oder aber auch 
vergleichbare Stellen an unterschiedlichen Bauteilen direkt miteinander in Bezug 
gesetzt werden können.  
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Die Analysefunktion beinhaltet neben der zahlenmäßigen Ausgabe der 
charakteristischen Regressionsparameter c0 und K die graphische Darstellung der auf 
die Bauteiloberfläche extrapolierten Ausgleichskurve mitsamt den jeweiligen 
Messdatenpunkten, so dass unverzüglich ein Eindruck über den gesamten Tiefen-
verlauf der Schallgeschwindigkeit vermittelt wird. In Ergänzung dazu kann in einem 
weiteren Diagrammfenster die Gradientenzahl K über der Wellenlänge  
(≈ Eindringtiefe) im log/lin-Diagramm dargestellt werden. 

 

Bild 9.2: Analysemodul der Auswertesoftware  

In gleicher Weise wie das Eingabemodul lässt 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 übersichtliche 
Ergebnisdarstellung, so dass innerhalb kürzester Zeit eine aussagekräftige Bewertung 
und die Erhebung eines objektiv geprägten Befundes erfolgen können.  

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 schädigungsbedingten und 
zeitabhängigen Änderungen der charakteristischen Parameter beschreiben.  
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10.  Grundlagenmessungen 

10.1. Ermittlung des Streubandes  

Naturgemäß unterliegen die mit einer technischen Vorrichtung ermittelten 
Messergebnisse selbst bei sorgfältigster Vorbereitung und Durchführung 
systembedingten Messabweichungen, d.h. die Erfassung einzelner Messpunkte 
unterliegt dem Einfluss einer gewissen Streuung. Gerade die verfahrensbedingte 
Verschiebung der Prüfköpfe während des Messvorganges erfordert technische 
Konstruktionselemente, die in der Regel nicht vollkommen spielfrei auszuführen sind. 
Verfahrensbedingt beeinflusst deshalb bei der USL die konstruktive Ausführung des 
gesamten „mechanischen Pfades“ die Qualität des Ergebnisses wesentlich.  

Der Schädigungsfortschritt an zeitstandgeschädigten Bauteilen ist mit einer 
fortschreitenden Veränderung des Werkstoffzustandes bis zum Ende der Lebensdauer 
verbunden. Eine ganzheitliche Komponentenbewertung erfordert deshalb auch 
begleitende Messungen im Anfangsstadium des Schädigungsprozesses, so dass auch 
schwach ausgeprägte Messeffekte erfasst und interpretiert werden können. Eine 
gesicherte Befunderhebung ist dementsprechend nur dann möglich, wenn aus den 
Messgrößen 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 ausschließlich auf zufälligen Messabweichungen, die in regelloser 
und unkontrollierbarer Weise die Messwerte verfälschen und auf die bei Durchführung 
der Messung kein Einfluss genommen werden kann [102]. Die Bewertung dieser 
Streuung von Einzelmessungen c1, c2, …, c10 erfolgt dabei über die Berechnung ihrer 
Standardabweichung  

 sxö = n(nà1)
1 áP

i=1

n

(ci à cö)2

s
 (Gleichung 10.1) 

als Genauigkeitsmaß für die Schwankung der Einzelwerte um deren Mittelwert cö. Die 
Messergebnisse können damit für jede Messfrequenz als c = cöæ∆c  angegeben 
werden, wobei als Maß für die Messunsicherheit ∆c die frequenzabhängige 
Standardabweichung sxö  einzusetzen ist.  

Um die Höhe der zu erwartenden Messunsicherheit bei Anwendung der optimierten 
Messvorrichtung einschätzen zu können, wurden sowohl auf einem 
Ultraschalltestkörper als auch auf einem zeitstandgeschädigten Bauteil unter 
Beibehaltung identischer Messparameter zehn Wiederholungsmessungen mit jeweils 
zehn üblichen Messfrequenzen durchgeführt (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 Testkörper als 
auch an einem betriebsbeanspruchten Bauteil dem funktionellen Zusammenhang einer 
nach oben geöffneten Parabel gehorchen. Unabhängig vom Messobjekt liegen 
offensichtlich im Frequenzbereich um 2300 kHz besonders günstige Bedingungen vor, 
die zu Messwerten mit sehr hoher Reproduzierbarkeit führen. Im Gegensatz dazu sind 
insbesondere bei niedrigen Frequenzen erhöhte Standardabweichungen zu beachten.  

Die Erhöhung der Messfrequenz über den Optimalbereich hinaus führt ebenfalls zu 
einer erhöhten Messunsicherheit, die dabei erreichten Werte liegen jedoch deutlich 
unterhalb der bei niedrigen Frequenzen beobachteten Abweichungen. Naturgemäß 
unterliegen die am Testkörper durchgeführten Messungen wegen der feiner 
bearbeiteten Oberfläche und der homogenen akustischen Eigenschaften günstigeren 
Versuchsbedingungen als am betriebsbeanspruchten Bauteil.   

Diese frequenzabhängigen Störeinflüsse sind auf zwei sich überlagernde Effekte 
zurückzuführen. Zum einen führt die Mittelwertbildung aufgrund der mit zunehmender 
Messfrequenz steigenden Anzahl von Wellenzügen innerhalb der Messstrecke zu einer 
Verringerung der Messunsicherheit, da Fehlereinflüsse der Wegmessung durch einen 
hohen Divisor bei der Mittelwertbildung abgeschwächt wiedergegeben werden. Zum 
anderen besteht jedoch mit steigender Messfrequenz aufgrund der nur sehr geringen 
Wellenlänge die zunehmende Problematik, die Prüfköpfe auf einen Abstand phasen-
gleicher Schwingung auszurichten. Trotz einer hochpräzisen Einstellvorrichtung führt 
die mit diesem Vorgang behaftete Restunsicherheit zu einem leichten Wiederanstieg 
der Messwertschwankung.  

Überträgt man dieses frequenzabhängige Ergebnis auf die Eindringtiefe der 
Ultraschallwelle, ergibt sich der in Bild 10.2 dargestellte Verlauf; die hinterlegte 
Hüllkurve gibt dabei den für Messungen an Kraftwerkskomponenten relevanten 
Verlauf der Messwertstreuung am betriebsgeschädigten Bauteil wieder.  
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Bild 10.2: Hüllkurve der Standardabweichung in Abhängigkeit der Eindringtiefe der 

Rayleigh-Welle  

Das Diagramm zeigt, dass selbst in Bereichen großer Eindringtiefe eine 
vergleichsweise geringe Schwankungsbreite vorliegt. Im gesamten Messbereich ist die 
Standardabweichung im Hinblick auf den zu erwartenden Messeffekt gering und führt 
somit zu keiner negativen Beeinträchtigung der Prüfaussage.  

Die vorliegende Konstruktion ist somit uneingeschränkt geeignet, um selbst geringe 
Effekte aus dem Schallgeschwindigkeitsprofil zu ermitteln. Die Auswahl des 
Versuchswerkstoffes sowie die Art der Messdurchführung (Oberflächenbearbeitung, 
Wahl der Vorrichtung, Messparameter) sichert die Übertragbarkeit auf Bedingungen 
an realen Komponenten und damit über den Labormaßstab hinaus.  

10.2. Einfluss der Oberflächenrauheit auf das Messergebnis 

Einen wesentlichen Faktor hinsichtlich der Rüst- und Vorbereitungszeit für ein 
ultraschallbasiertes System stellt die Notwendigkeit einer Oberflächenbearbeitung dar. 
Das ordnungsgemäße Ankoppeln der Ultraschallwelle an das Prüfobjekt ist nur durch 
eine Oberflächengüte sichergestellt, die eine ungestörte Übertragung der Schallenergie 
in den Werkstoffquerschnitt garantiert. Im Hinblick auf eine Reduzierung des 
Bearbeitungsaufwandes unter gleichzeitiger Verkürzung der Bearbeitungsdauer ist 
somit die Bearbeitungsstufe zu wählen, die unter minimalem Aufwand eine 
unbeeinträchtigte Signalübertragung gewährleistet. Insbesondere ist in diesem 
Zusammenhang zu prüfen, ob die an zahlreichen Kraftwerkskomponenten im Rahmen 
von Revisionsarbeiten standardmäßig durchgeführte Oberflächenbearbeitung durch 
Sandstrahlen als vorbereitende Maßnahme für begleitende ZfP-Prüfungen den 
Anforderungen der Ultraschalllaminographie gerecht wird.  
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Um die mögliche Beeinflussung des Messkurvenverlaufes durch verschiedene 
Bearbeitungsstufen zu untersuchen, wurden an einem verzunderten Probestück eines 
betriebsbeanspruchten Rohrbogens aus dem Werkstoff 10CrMo9-10 
Versuchsmessungen durchgeführt. Die Oberfläche des Probestückes wurde dazu in 
zwei Untersuchungsbereiche geteilt, von denen einer durch Sandstrahlen bearbeitet 
wurde (Bereich A), während der andere zunächst im verzunderten Ausgangszustand 
verblieb (Bereich B). Anschließend wurden in beiden Oberflächenzonen 
Bearbeitungsschritte gemäß folgendem Ablaufplan (Bild 10.3) durchgeführt, die der 
üblichen Oberflächenvorbereitung entsprechen.  

Probestück aus betriebsbeanspruchtem Werkstoff mit verzunderter Oberfläche

kugelgestrahlte Oberfläche geschruppte Oberfläche

geschliffene Oberfläche (Körnung 40)

geschliffene Oberfläche (Körnung 80)

geschliffene Oberfläche (Körnung 120)

Bereich A Bereich B

geschliffene Oberfläche (Körnung 40)

geschliffene Oberfläche (Körnung 80)

geschliffene Oberfläche (Körnung 120)

Probestück aus betriebsbeanspruchtem Werkstoff mit verzunderter Oberfläche

kugelgestrahlte Oberfläche geschruppte Oberfläche

geschliffene Oberfläche (Körnung 40)

geschliffene Oberfläche (Körnung 80)

geschliffene Oberfläche (Körnung 120)

Bereich A Bereich B

geschliffene Oberfläche (Körnung 40)

geschliffene Oberfläche (Körnung 80)

geschliffene Oberfläche (Körnung 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  
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Bild 10.5: Tiefenprofile der Ultraschallgeschwindigkeiten nach unterschiedlichen 
Bearbeitungsstufen im Untersuchungsbereich B 

Während die Schallübertragung an der verzunderten Oberfläche sowohl im 
unbearbeiteten als auch im geschruppten Zustand derart mangelhaft war, dass keine 
Messkurve aufgezeichnet werden konnte, zeigen die übrigen Messungen mit 
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zunehmend feinerer Bearbeitungsstufe eine Reduzierung der Streubandbreite und eine 
Erhöhung der Schallgeschwindigkeit.  

Außerdem 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 Abhängigkeit der Oberflächengüte   

Die Eigenschaftsgradienten ∆c nehmen mit zunehmender Bearbeitungsstufe in beiden 
Untersuchungsbereichen zu und nähern sich schließlich bei einer Körnung von 120 
den aufgrund der vorliegenden Schädigung zu erwartenden Werten. Insbesondere das 
Bestimmtheitsmaß R2 als statistische Größe für das Maß der Messwertstreuung um die 
Ausgleichsgerade belegt, dass die sandgestrahlte Oberfläche keineswegs für eine 
ordnungsgemäße Schallübertragung in den Bauteilquerschnitt ausreicht. 
Dementsprechend ist ein Beschleifen mit Körnung 120 für beide Prüfbereiche 
erforderlich.  

10.3. Einfluss der plastischen Verformung 

Im Hinblick auf die gezielte Erfassung einer irreversiblen Gefügeschädigung 
(insbesondere bei Bildung von Zeitstandporen) ist zu ermitteln, wie weit die den 
Schädigungsprozess begleitenden Werkstoffveränderungen zu einer Beeinflussung der 
Messwerte führen können. 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 Probekörper 
angefertigt, in die im Warmzugversuch bei einer Temperatur von 550 °C 
unterschiedliche plastische Dehnungen eingebracht wurden. Um ein optimales 
Ankoppeln der Prüfköpfe an die Oberfläche der Probekörper zu gewährleisten, wurden 
in Anlehnung an DIN 50 125 Flachproben mit ebener Oberflächengeometrie gefertigt. 
Bild 10.7 zeigt den Dehnungsverlauf über der Messlänge, woraus sich die in 
Tabelle 10.1 dargestellten integralen Dehnungswerte errechnen lassen. 

 

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 Bauteilschädigungen zu erwartenden Dehnungsbereich 
mit ausreichender Sicherheit abzudecken.  

In Bild 10.8 sind die Schallgeschwindigkeiten bei den unterschiedlichen plastischen 
Dehnungen der Probekörper visualisiert. Wegen der Begrenzung der Zugkraft der 
Prüfeinrichtung musste der Materialquerschnitt des Probekörpers auf 150 mm2 
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begrenzt werden, weshalb eine geringe Materialausdehnung von nur zehn Millimetern 
in Eindringrichtung der Welle eingehalten werden musste. Um Störeinflüsse zu 
vermeiden können die Messungen nur mit relativ hohen Frequenzen durchgeführt 
werden, weshalb der theoretische Messbereich nicht annähernd ausgeschöpft werden 
konnte. Die Messungen mit den Frequenzen 3,0, 2,9 und 2,8 MHz ermöglichen bei 
einer Eindringtiefe von gut einem Millimeter deshalb nur die Charakterisierung des 
oberflächennahen Bereiches, was aber hinsichtlich der Dehnungserfassung keine 
Einschränkungen bewirkt. 
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Bild 10.8: Schallgeschwindigkeitsverlauf über der plastischen Dehnung 

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

 c = 0,6583 á εplast +3054,2  (Gleichung 10.2) 

 mit  c: Schallgeschwindigkeit in m/s 
  εplast: plastische Dehnung in % 

besteht.  

Der sehr geringe Steigungsfaktor der Ausgleichsgerade von nur 0,6583 bestätigt, dass 
lediglich eine sehr geringe Zunahme der Schallgeschwindigkeit mit steigender 
plastischer Dehnung vorliegt. Berücksichtigt man zudem, dass die maximale Dehnung 
einer real geschädigten 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 Schädigung etwa zehnmal stärker als diese 
Differenz ausgeprägt ist, besteht keine merkliche Beeinflussung der Messkurve durch 
die Zunahme der plastischen Dehnung. Eine Verfälschung der Messwerte ist somit 
auszuschließen.  

10.4. Einfluss der Oberflächenkrümmung des Prüfobjektes 

Wie bereits erläutert, hängt die Geschwindigkeit einer Rayleigh-Oberflächenwelle 
entlang einer gekrümmten Oberfläche sowohl von der Wellenlänge als auch von dem 
Krümmungsradius des Prüfobjektes gemäß Bild 4.5 ab. 

Während bei der Prüfung an ebenen Oberflächenbereichen keine Beeinflussung der 
Schallgeschwindigkeit zu erwarten ist, erfordert die Messung parallel zu einer 
Umfangsnaht an Rohren aufgrund der Krümmung die Absicherung einer derartigen 
Aussage durch Versuchsmessungen. Eine mögliche Beeinflussung muss insbesondere 
deshalb quantifiziert werden, da die Frequenzabhängigkeit der 
Schallgeschwindigkeitsänderung gemäß Bild 4.5 zu einer Überhöhung der 
tatsächlichen Schallgeschwindigkeit mit zunehmender Eindringtiefe (abnehmender 
Messfrequenz) führen würde. Dies bedeutet jedoch, dass ein tatsächlich nicht 
vorhandener Eigenschaftsgradient abgebildet werden würde, dessen Ausprägung unter 
Umständen nicht von dem Erscheinungsbild eines geschädigten Werkstoffes zu 
unterscheiden wäre.  

Als Messobjekt zur Untersuchung dieses Zusammenhangs wurde ein Rohrstück aus 
dem Werkstoff X20CrMoV12-1 im Lieferzustand gewählt, dessen äußerer Durch-
messer 340 mm beträgt. Der schädigungsfreie Zustand (Lieferzustand) stellt sicher, 
dass bei der Messung entlang der ebenen Rohroberfläche keine tiefenabhängigen 
akustischen Eigenschaften zu erwarten sind. Ein eventueller Einfluss der Oberflächen-
krümmung bei Durchführung 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 ungekrümmten (Messung parallel zur Rohrachse) sowie entlang der 
gekrümmten Bauteiloberfläche (Messung senkrecht zur Rohrachse).  
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Bild 10.9: Einfluss einer Oberflächenkrümmung auf die Tiefenverläufe der Ultraschall-
geschwindigkeit bei Messung an einem Rohr längs und quer zu dessen Achse 

Im direkten Vergleich wird deutlich, dass die Messung entlang des gekrümmten 
Oberflächenbereiches einen messbaren Eigenschaftsgradienten liefert. Die 
Referenzmessung entlang der ebenen Bauteiloberfläche bestätigt zudem, dass das 
Bauteil an sich einen homogenen Zustand aufweist. Da richtungs- und zudem 
tiefenabhängige Werkstoffinhomogenitäten an einem Bauteil im Neuzustand als 
äußerst unwahrscheinlich zu betrachten sind, ist die tiefenabhängige Zunahme der 
Schallgeschwindigkeit als tatsächlicher Krümmungseinfluss zu werten. Eine solche 
Tendenz steht im Übrigen in Einklang mit der Darstellung gemäß Bild 4.5.  

Bei der Durchführung vergleichbarer Messungen an geschädigten sowie 
ungeschädigten Schweißverbindungen stellt sich nun die Frage, inwieweit diese 
Erkenntnis im Rahmen der Analyse unterschiedlicher Tiefenverläufe der 
Schallgeschwindigkeiten auf reproduzierbare Weise berücksichtigt werden kann. 
Hierbei erweist sich die logarithmische Regressionsanalyse erneut als hilfreiches 
Werkzeug, da auf Basis dieser Beschreibungsart die Höhe des Kurvengradienten 
alleine durch eine Zahlengröße, nämlich die Angabe der so genannten Gradientenzahl 
beschrieben werden kann. Die Korrektur einer Messkurve an einem geschädigten 
Bauteil um den Krümmungseinfluss kann deshalb auf sehr einfache Weise durch 
Subtraktion der an der ungeschädigten Rohrprobe ermittelten Gradientenzahl erfolgen. 
Vergleichbare Durchmesser beider Bauteile sind hierbei vorauszusetzen.  
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Um die Unterschiede in den akustischen Eigenschaften verschiedener Werkstoff-
zustände untersuchen zu können, wurde zunächst eine Auswahl an Schweißproben 
gefertigt. Diese repräsentieren den Neuzustand und können somit als Referenz heran-
gezogen werden. Im weiteren Verlauf der Arbeit werden Messungen an zeitstand-
beanspruchten und zeitstandgeschädigten Schweißverbindungen durchgeführt, anhand 
derer die betriebsbedingte Veränderung der akustischen Eigenschaften gegenüber der 
Referenzprobe untersucht werden wird.  

11.1. Schweißverbindungen im Neuzustand (Referenzproben) 

Die Schweißverbindungen im Neuzustand wurden von der Firma SIEMENS Power 
Generation ausgeführt und bestehen aus den Materialpaarungen GS17CrMoV5-11 / 
13CrMo4-5 bzw. GS17CrMoV5-11 / 10CrMo9-10, womit eine Mischverbindung aus 
einem gewalzten und einem gegossenen Blech vorliegt [103]. Von jeder 
Materialpaarung sind je zwei plattenförmige Schweißproben vorhanden, deren Nähte 
als mehrlagige V-Naht (60°-Flankenwinkel) ausgeführt sind. Im Anschluss an den 
Fertigungsprozess wurde eine Wärmebehandlung bei 700-720 °C vorgenommen.  

Die Proben werden für die weiteren Untersuchungen wie folgt bezeichnet: 

 Schweißnaht A-I: Schweißprobe GS17CrMoV5-11/10CrMo9-10 
 Schweißnaht A-II: Schweißprobe GS17CrMoV5-11/13CrMo4-5 
 Schweißnaht A-III: Schweißprobe GS17CrMoV5-11/10CrMo9-10 
 Schweißnaht A-IV: Schweißprobe GS17CrMoV5-11/13CrMo4-5 

Sämtliche Proben weisen bedingt durch den Schweißvorgang einen Verzug der beiden 
Schweißpartner auf, so dass keine plane Oberfläche vorliegt. Zudem kamen in 
Abhängigkeit des Herstellungsprozesses der jeweiligen Grundwerkstoffe (Walzen oder 
Gießen) unterschiedliche Blechdicken zum Einsatz.  

Als Oberflächenvorbereitung für die Ultraschalllaminographie-Messungen wurden die 
Schweißnähte A-I und A-II mittels Fächerscheibe und flexiblem Schleifteller bis zu 
einer Körnung von 120 beschliffen. Obwohl mit dieser Oberflächenbehandlung eine 
ausreichend hohe Oberflächengüte gewährleistet ist, kann durch die Winkeldifferenz 
zwischen den Platten sowie deren Dickenunterschiede ein Verkippen der Prüfköpfe 
und damit eine Verfälschung der Messergebnisse nicht gänzlich ausgeschlossen 
werden. Aus diesem Grund wurde der zweite Probensatz (Schweißnähte A-III und  
A-IV) mit einem Stirnfräser überfräst, so dass insbesondere im Schweißnahtbereich 
ein glatter und kerbfreier Oberflächenzustand vorliegt. Bearbeitungsbedingte 
Störeinflüsse können somit auf ein Minimum reduziert werden.  
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11.2. Schweißverbindung mit Zeitstandbeanspruchung 

Als betriebsbeanspruchte Schweißverbindung wurde ein Teil einer Rohrleitung 
(15Ch1M1F) gewählt, die im Rahmen von Revisionsarbeiten im Kraftwerk 
Jänschwalde ausgetauscht wurde.  

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

Der Rohrleitungsabschnitt weist entsprechend seiner Betriebszeit eine starke 
Oberflächenverzunderung auf. Aufgrund der fehlenden Verfügbarkeit von 
Gefügeabdrücken ist der genaue Schädigungszustand unbekannt, weshalb eine 
metallographische Untersuchung durchzuführen ist.  

11.3. Schweißverbindung mit Zeitstandschädigung 

Als weiteres Untersuchungsobjekt liegt ein ca. 400 mm langer Abschnitt einer Frisch-
dampfleitung (Geradrohr) aus dem Kraftwerk Westfalen mit den Abmessungen  
∅  450 mm x 22 mm vor (Bild 11.1), dessen umlaufende Schweißnaht 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 über eine Zeitdauer von ca. 150 000 h 
betrieben. Diese Schweißverbindung C ist insofern von besonderer Bedeutung, da über 
ihrem Umfang verschieden stark geschädigte Bereiche vorzufinden sind, wie durch 
eine oberflächenmetallographische Untersuchung an vier um 90° versetzt angeord-
neten Bereichen 1 bis 4 (Bild 11.1) nachgewiesen werden konnte (vgl. Kap. 12.3.2).   
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Bild 11.1: Skizze der Naht C mit Lage der Untersuchungsbereiche für Replica (1-4)  
und USL (C-I und C-II) 
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Die Ursache dieses asymmetrischen Schädigungsverlaufes liegt in der Beanspruchung 
durch ein hohes äußeres Biegemoment MB. Eine derartige Belastungssituation führt 
dazu, dass zusätzlich zu den mechanischen Spannungen aus dem Innendruck eine 
Überlagerung durch Zugspannungen (verstärkende Wirkung) bzw. durch Druck-
spannungen (entlastende Wirkung) auf den Werkstoff einwirkt. In der Summe liegt 
somit ein sehr ungleicher Spannungsverlauf vor, der innerhalb der Schweißnaht zu 
einer vergleichsweise schwach beanspruchten Zone (weiterhin als Schweißnaht C-I 
bezeichnet) und einer um 180° über den Umfang versetzt angeordneten, stark 
beanspruchten Zone (weiterhin als Schweißnaht C-II bezeichnet) führt.  

Als besonders günstig erweist sich hierbei, dass diese beiden Extremstellen unter 
identischen thermischen Auslagerungsbedingungen betrieben wurden. Unterschiede in 
den Schallgeschwindigkeitsprofilen beider Messstellen C-I und C-II können somit 
direkt auf die Auswirkungen zeitstandbedingter Schädigungsmechanismen zurück-
geführt werden.  
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Vor den Messungen mittels USL ist die Durchführung von Voruntersuchungen 
unabdingbar, damit ein ganzheitliches Bild über die jeweiligen Werkstoffzustände 
vorliegt. Besondere Bedeutung besitzt hierbei neben der Gefügeausbildung die 
Detektierung von Kriechporen, da diese einen signifikanten Einfluss auf die 
Schallgeschwindigkeit aufweisen.  

12.1. Schweißverbindungen im Neuzustand  

12.1.1. Härteverlauf 

An den Schweißnähten A I-IV wurde mittels eines mobilen Prüfgeräts eine 
Härtemessung nach Vickers durchgeführt. Die Lage der Messspuren wurde dabei 
senkrecht zur Schweißnahtachse gewählt; ausgehend von der Schweißnahtmitte  
(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 
Wärmeeinflusszone (WEZ) sowie das Schweißgut selbst einer fein aufgelösten 
Beurteilung unterzogen werden können.  
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Bild 12.1: Härteverlauf an den Schweißnähten im Neuzustand A-I und A-III 
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Bild 12.2: Härteverlauf an den Schweißnähten im Neuzustand A-II und A-IV 

Die Härteverläufe zeigen dahingehend ein einheitliches Bild, dass im Schweißgut 
gegenüber den Grundwerkstoffen erhöhte Werte zu beobachten sind. Dies ist auf das 
dort vorliegende Erstarrungsgefüge und auf die sich aus der unterschiedlichen 
Abführung der Schweißwärme ergebenden Temperaturverläufe zurückzuführen. 
Darüber hinaus sind deutlich unterschiedliche Härteniveaus auf beiden Seiten der 
Schweißverbindungen festzustellen. Während auf der Walzblech-Seite (positive 
Ortskoordinate) unabhängig von der Oberflächenvorbereitung (Schleifen, 
Schweißnähte A-I und A-II bzw. Fräsen, Schweißnähte A-III und A-IV) nur eine 
minimale Aufhärtung (möglicherweise durch den spanenden Bearbeitungsprozess) zu 
beobachten ist, differieren die Oberflächenhärten auf der Gussseite (links) erheblich 
um ca. 50 HV. Eine derartige Aufhärtung bei Gusswerkstoffen als alleinige Folge 
einer mechanischen Bearbeitung ist ungewöhnlich.  

12.1.2. Metallographische Untersuchung 

Zur genauen Kenntnis sowohl der Schweißnahtgeometrien als auch der Ausdehnung 
der einzelnen Gefügestrukturen wurde an den Querschnitten sämtlicher Schweißnähte 
A-I bis A-IV eine metallographische Makroätzung durchgeführt. Deutlich zu erkennen 
sind neben der jeweiligen Geometrien die Zonen unterschiedlichen Wärmeeinflusses 
(Bild 12.3). 
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Bild 12.3: Makroätzung und metallographischer Querschliff an den Schweißverbindungen 
im Neuzustand A-I bis A-IV 

Nach lokaler Oberflächenvorbereitung durch übliche Schleif- und Polierverfahren 
erfolgte eine Ätzung mittels 3 %iger alkoholischer HNO3-Lösung. Durch den dabei 
einwirkenden Ätzangriff wird die mehrlagige Schweißnahtausführung bei einer 
mittleren Decklagenbreite von etwa 25 Millimetern ersichtlich. Während an den 
Schweißnähten A-I und A-II beide Grundwerkstoffe, also sowohl das Guss- als auch 
das Walzblech einen deutlichen Ätzangriff aufweisen, kann auf der Gussseite der 
Schweißnähte A-III und A-IV bei identischer Vorgehensweise kein sichtbarer 
Ätzangriff beobachtet werden. An keiner der untersuchten Schweißnahtbereiche sind 
Fehlstellen in Form von Lunkern oder Bindefehler festzustellen, so dass eine 
fachgerechte und mängelfreie Schweißung vorliegt.  

Die mikroskopische Untersuchung der Schweißproben zeigt einen Gefügeaufbau, 
dessen Verlauf dem Einwirken unterschiedlicher Wärmetransportbedingungen quer 
zur Schweißnahtachse entspricht (vgl. Kapitel 3.8.2). Besonders deutlich wird dies an 
einer metallographischen Übersichtaufnahme über den Schweißnahtquerschnitt von 
Naht A-II (Bild 12.4). Da eine derartige Darstellung des Werkstoffzustandes von der 
Mitte des Grundmaterials über die thermisch beaufschlagte Zone bis hin zum 
unbeeinflussten Grundwerkstoff mit üblichen lichtmikroskopischen Aufnahme-
techniken nicht durchführbar ist, wurden in Bild 12.4 zahlreiche Einzelaufnahmen 
nahtlos aneinander gefügt.  
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Bild 12.4: Übersichtsdarstellung des Gefügeaufbaus über den Querschnitt von 
Schweißverbindung A-II (Neuzustand) durch Zusammensetzen zahlreicher 
mikroskopischer Einzelaufnahmen 

Während im Zentrum der Schweißnaht A-II ein homogenisierungsgeglühtes Gefüge 
vorliegt (Wärmenachbehandlung bei 700-720 °C, vgl. [103]), ist die unterschiedliche 
Korngrößenverteilung innerhalb der Grobkorn- bzw. Feinkornzone auf die lokal 
unterschiedlichen Abkühlgeschwindigkeiten zurückzuführen. Im Anschluss daran ist 
ein vergleichsweise stark ausgeprägter Bereich zu beobachten, innerhalb dessen eine 
temperaturbedingte Perlitauflösung vorliegt. Der Grundwerkstoff ist als normalisiertes 
Gefüge mit ferritisch-perlitischer Grundstruktur zu charakterisieren. Ein derartiger 
Gefügeaufbau entspricht exakt der im Rahmen der Grundlagendarstellung 
aufgezeigten Schweißnahtstruktur gemäß Bild 3.7.  

12.2. Zeitstandbeanspruchte Schweißverbindung 

12.2.1. Härteverlauf 

Die Härtemessung an der betriebsbeanspruchten Schweißnaht B wurde nach Brinell 
(HB 187,5/30) durchgeführt; die Messwerte wurden jedoch zur Wahrung einer 
einheitlichen Darstellung nach der in DIN 50 150 definierten Vorgehensweise in 
Härtewerte nach Vickers umgewertet. Ausgehend von der Schweißnahtmitte (0 mm) 
wurde beidseitig ein Bereich von 46 mm in Schritten von zwei Millimetern erfasst. 
Neben dem Schweißgut sind somit die Wärmeeinflusszone (WEZ) sowie der 
Grundwerkstoff charakterisiert (Bild 12.4).  
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Bild 12.4: Härteverlauf über den Nahtquerschnitt der zeitstandbeanspruchten  

Schweißnaht B 

Deutlich zu erkennen ist die verfahrensbedingte Aufhärtung der Werkstoffe im 
Bereich des Erstarrungsgefüges. Während in Schweißnahtmitte Härtewerte von ca. 
200 HV vorliegen, ist in Richtung der Schmelzlinie eine Zunahme der Härte auf bis zu 
230 HV festzustellen. Die direkte Nachbarschaft zum nicht aufgeschmolzenen 
Grundwerkstoff ermöglicht durch die günstigen Bedingungen bezüglich des 
Abtransports der Schmelzwärme in das kühlere Grundmaterial eine entsprechend hohe 
Abkühlgeschwindigkeit. Ausgehend von diesen Stellen maximaler Härte ist außerhalb 
der Schmelzlinien ein deutlicher Abfall der Härte auf die Werte der Grundwerkstoffe 
zu verzeichnen.  

Die Härtewerte sowohl für den Schweißnahtbereich als auch für die Grundwerkstoffe 
befinden sich auf einem üblichen Niveau, wobei eine leichte Differenz zwischen den 
beiden identischen Grundwerkstoffen festzustellen ist. Diese Abweichung ist mit 
hoher Wahrscheinlichkeit auf leicht unterschiedliche Wärmebehandlungsbedingungen 
der Ausgangswerkstoffe zurückzuführen. Ein betriebsbedingter Einfluss ist aufgrund 
der identischen Belastungsparameter jedoch nicht zu erwarten.  

12.2.2. Metallographische Untersuchung 

Zur Charakterisierung der unterschiedlichen Gefügezustände über den Schweißnaht-
querschnitt wurde ein metallographischer Querschliff angefertigt, so dass auch hier 
eine vollständige Information sowohl über das Ausmaß der Zeitstandbeanspruchung 
als auch über die geometrische Ausdehnung der jeweiligen Gefügearten vorliegt. In 
Bild 12.5 sind repräsentative Aufnahmen aus dem Schweißgut, dem Bereich der 
Wärmeeinflusszone sowie dem Grundwerkstoff dargestellt. 
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Durch die metallographische Untersuchung werden die unterschiedlichen 
Gefügezustände mit typischer Verteilung der Korngrößen über dem Querschnitt der 
betriebsbeanspruchten Schweißverbindung B ersichtlich, wobei der vergleichsweise 
hohe Molybdängehalt zu einer deutlich feineren Karbidverteilung geführt hat. 
Während in der WEZ ein Zwischenstufengefüge mit zunehmend ferritischen 
Gefügeanteilen vorliegt, hat die langzeitige Hochtemperaturbeanspruchung 
insbesondere im Grundwerkstoff zu einer fortgeschrittenen Einformung der Karbide 
bzw. zu einer Perliteinformung geführt.  

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

12.3. Zeitstandgeschädigte Schweißverbindung 

12.3.1. Härteverlauf 

Zum Zeitpunkt der Untersuchung waren der genaue Schädigungszustand und die 
Schädigungsverteilung über dem Bauteilumfang an der Schweißnaht C unbekannt. 
Ohne Angabe der aus einer Untersuchung des Bauteils mittels Replica-Technik seitens 
der VGB Power Tech gewonnenen Befunde [4], wurden zwei Messbereiche für die 
Ultraschalllaminographie (Schweißnahtbereiche C-I und C-II) vorgegeben, die sich 
mit den Abdruckbereichen der Replica-Technik decken (vgl. Bild 11.1).  

Bild 12.5: 

Mikroätzung am metallographischen 
Querschliff der betriebsbeanspruchten 
Schweißnaht B 

 SG: Schweißgut 
 WEZ: Wärmeeinflusszone 
 GW: Grundwerkstoff  

SG WEZ

GW 
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In diesen beiden Bereichen C-I und C-II wurde mittels eines mobilen Härteprüfgerätes 
der Härteverlauf nach Vickers ermittelt (Bild 12.6). Ausgehend von der 
Schweißnahtmitte erstreckt sich der Untersuchungsbereich nach beiden Seiten über 
eine Breite von 40 Millimetern bei einem Abstand der Messpunkte von zwei 
Millimetern.   
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Bild 12.6: Härteverlauf an beiden Untersuchungsbereichen C-I und C-II der 

betriebsbeanspruchten Schweißnaht C 

Die Härtemessungen zeigen qualitativ einen vergleichbaren Verlauf wie an den bereits 
untersuchten Schweißverbindungen. Deutlich zu erkennen sind die Zonen maximaler 
Härte im Bereich der Schmelzlinien, wobei ein starker Abfall der Härtewerte zu den 
Grundwerkstoffen auffällt. Während sämtliche Grundwerkstoffe unabhängig von der 
Messposition ein identisches Härteniveau von etwa 150 HV aufweisen, werden im 
Schweißgut der Naht C-I Werte zwischen 200 HV (Schweißnahtmitte) und etwa 
250 HV (Schmelzlinien) erreicht. Die beiden Härteverläufe differieren insofern, als im 
Bereich der Schweißnaht C-II insbesondere im Schweißgut eine um etwa 20 HV 
niedrigere Härte festzustellen ist.  

12.3.2. Metallographische Untersuchung 

Die Charakterisierung der umlaufenden Schweißverbindung erfolgte durch das 
Werkstofflabor von VGB Power Tech an vier gleichmäßig über dem Bauteilumfang 
verteilten Abdruckpositionen mittels Replica-Technik (Positionen 1-4 in Bild 11.1). 
Diese vier Stellen bestätigen entsprechend der nachfolgenden Tabelle 12.1 die bereits 
beschriebene Asymmetrie des Schädigungsverhaltens (Angabe der Beurteilungsklasse 
gemäß VGB-Richtlinie TW 507): 
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1 C-I 1 1 1 1 1 1 1 

2  2a 2b 2a 1 1 2a 2a 

3 C-II 2a 2b 3a 3a 2a 2b 2a 

4  2a 2b 3a 2b 2a 2a 2a 

Tabelle 12.1: Gegenüberstellung der Beurteilungsklasse (gemäß VGB-Richtlinie TW-507) 
aus der metallographischen Untersuchung mittels Replica-Technik in 
Abhängigkeit der Gefügestruktur (vgl. Bilder 12.7 und 12.8) 

In vollständigem Einklang mit der beschriebenen Beanspruchungssituation 
kristallisieren sich zwei Bereiche heraus, in denen ein stark gegensätzlicher metallo-
graphischer Befund vorliegt. Während an Abdruckposition 1 über den gesamten 
Schweißnahtquerschnitt lediglich ein zeitstandbeanspruchtes Werkstoffgefüge zu 
beobachten ist, wird insbesondere an Abdruckposition 3 ein fortgeschrittener Poren-
befund erhoben. Die maximale Schädigung ist dort in der Grobkornzone der WEZ 
vorzufinden. 

Die folgenden Bilder 12.7 und 12.8 zeigen die jeweiligen Gefügezustände an den 
Abdruckpositionen 1 (entspricht C-I) und 3 (entspricht C-II). Aus Gründen der 
Übersichtlichkeit wurde die Darstellung auf die in Tabelle 12.1 dick umrandeten 
Gefügebereiche eingegrenzt.  
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Bild 12.7: Gefügezustände im zeitstandbeanspruchten Untersuchungsbereich der Naht (C-I)  
GW: Grundwerkstoff, FK: Feinkornzone, GK: Grobkornzone, SG: Schweißgut 
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Bild 12.8: Gefügezustände im zeitstandgeschädigten Untersuchungsbereich der Naht (C-II) 
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Unabhängig von der Lage der Abdruckposition ist in Abdruckbereich 1 
(= Schweißnaht 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 (= Schweißnaht C-II) hingegen sind an jeder Position Merkmale 
einer irreversiblen Zeitstandschädigung festzustellen (Bild 12.8). Während in den 
Grundwerkstoffen eine durch einzelne Mikroporen charakterisierte, fortgeschrittene 
Zeitstandschädigung vorliegt, bestätigen zahlreiche Mikroporen in den Feinkornzonen 
einen weiteren Schädigungsfortschritt. Insbesondere in den Grobkornzonen sowie in 
Teilen des Schweißgutes resultiert aus dem Vorliegen von Porenketten mit 
Orientierung in Rohrlängsachse der Befund einer ausgeprägten Zeitstandschädigung. 
Folgerichtig fällt dieser Abdruckbereich mit der Zugzone und damit mit der Stelle der 
maximalen Beanspruchung zusammen.  

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

12.4. Übersicht über den Zustand der untersuchungsgegenständlichen 
Schweißverbindungen 

Wie die metallographischen Untersuchungen der untersuchungsgegenständlichen 
Schweißverbindungen gezeigt hat, stehen verschieden stark zeitstandbeanspruchte 
bzw. zeitstandgeschädigte Schweißverbindungen zur Verfügung. Für die Zuordnung 
der jeweiligen Gefügezustände zu den USL-Befunden liegt somit eine vollständige 
Zusammenstellung verschiedener Beanspruchungsfortschritte vor, deren Klassifizie-
rung unter Angabe der jeweiligen Schweißnahtbezeichnung in Tabelle 12.2 
verdeutlicht ist:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



12. Metallkundliche Untersuchungen des Probenmaterials 89 

 

Schweißnaht Zustand Beurteilungsklasse gemäß 
VGB-TW 705 

A-I 0 

A-II 0 

A-III 0 

A-IV 

unbeansprucht, Neuzustand 

0 

B zeitstandbeansprucht 1 

C-I zeitstandbeansprucht 1 

C-II zeitstandgeschädigt 2a (GW), 2b (FK), 3a (GK/SG)

Tabelle 12.2: Übersichtsdarstellung der Schweißverbindungen mit Angabe der jeweiligen 
Zustände und Beurteilungsklassen 

Um eine eindeutige Zuordnung zum jeweiligen Untersuchungsobjekt zu 
gewährleisten, wird diese Bezeichnungsstruktur im weiteren Verlauf der Arbeit 
konsequent beibehalten.  
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Zur Ermittlung der akustischen Eigenschaften von Schweißverbindungen werden 
sowohl an den Nähten im Neuzustand A-I bis A-IV als auch an den zeitstand-
beanspruchten (B, C-I) bzw. der zeitstandgeschädigten Verbindung C-II Messungen 
mittels Ultraschalllaminographie durchgeführt. Die speziell für diesen Anwendungsfall 
konstruierte USL-Prüfeinrichtung (Kapitel 7) ermöglicht dabei ein stufenloses, exakt 
steuerbares und schrittweises Verschieben der gesamten Messeinheit. Durch diese 
Vorgehensweise kann über ein zeilenartiges Abtasten des gesamten Schweißnaht-
querschnitts eine vollständige Charakterisierung des Schweißgutes, der 
Wärmeeinflusszonen (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 Schweiß-
nahtachse ergibt. Der dazu notwendige, iterative Ablauf erfordert einen relativ hohen 
Messaufwand, der jedoch durch die gegenüber einer Einzelmessung quer zur 
Schweißnahtachse unvergleichlich höhere Aussagekraft relativiert wird.  

 

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

Während bei der Einzelmessung quer zur Schweißnaht die unterschiedlichen Gefüge-
zustände nur örtlich begrenzt entlang einer Messspur integral erfasst werden können, 
bietet die Mehrfachmessung parallel zur Schweißnaht die vollständige 
Charakterisierung eines umfassenden Werkstoffvolumens, dessen räumliche 
Ausdehnung sich aus der Länge der Messspur, der Anzahl und dem Abstand der 
Einzelmessungen sowie der Eindringtiefe der Oberflächenwelle ergibt.  

13.1. Akustische Eigenschaften der Schweißnähte im Neuzustand 

13.1.1. Schallgeschwindigkeitsprofile 

Durch diese Vorgehensweise kann für jeden Untersuchungsbereich ein akustisches 
Eigenschaftsprofil erstellt werden, das die Höhe der Schallgeschwindigkeit über der 
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Schweißnahtbreite (x-Achse) und der Eindringtiefe (y-Achse) in dreidimensionaler 
Darstellung wiedergibt. Die Bilder 13.2-13.5 zeigen diese Darstellung für die 
Messungen an den Schweißverbindungen im Neuzustand (Nähte A), wobei die 
Ortskoordinate 0 mm mit der Schweißnahtmitte zusammenfällt und parallel zu deren 
Symmetrieachse verläuft. Die Darstellung basiert auf der Durchführung von 22 
Messungen. 

 
Bild 13.2: Schallgeschwindigkeitsprofil an der Schweißnaht im Neuzustand A-I 

 
Bild 13.3: Schallgeschwindigkeitsprofil an der Schweißnaht im Neuzustand A-II 
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Bild 13.4: Schallgeschwindigkeitsprofil an der Schweißnaht im Neuzustand A-III 

 

Bild 13.5: Schallgeschwindigkeitsprofil an der Schweißnaht im Neuzustand A-IV 

Unabhängig von der jeweiligen Werkstoffpaarung ist festzustellen, dass in Schweiß-
nahtmitte ein Schallgeschwindigkeitsminimum von etwa 2995 bis 3000 m/s vorliegt. 
Ausgehend von diesem Minimum steigt die Schallgeschwindigkeit zu den 
Wärmeeinflusszonen beidseitig an, so dass praktisch in den Randbereichen aller 
Schweißverbindungen (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 Bauteiloberfläche zu beobachten. Ausgehend von diesen 
Maxima sinken die Schallgeschwindigkeitswerte beidseitig der Schweißverbindung 
auf das Niveau der jeweiligen Grundwerkstoffe ab.  

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

Offensichtliche Unterschiede weisen die Schallgeschwindigkeitsniveaus der 
„Gussseite“ (negative Ortskoordinaten) der Schweißproben auf. Während an den 
Schweißnähten A-I und A-II ein Schallgeschwindigkeitsniveau von etwa 3015 m/s zu 
verzeichnen ist, liegt die Absolutgeschwindigkeit an den Nähten 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 Schweißnähten A-I bis A-IV charakteristische Gemeinsamkeiten 
zu Grunde gelegt werden können, um auf deren Basis eine Definition der akustischen 
Eigenschaften von schädigungsfreien Schweißnähten ableiten zu können. Gerade in 
Hinblick auf die Ermittlung von Zeitstandschäden an betriebsbelasteten Schweiß-
verbindungen ist ein Referenzzustand zu definieren, um diesen mit anderen 
Messungen in Bezug setzen zu können.  

13.1.2.  Verlauf der Regressionsparameter 

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

Dazu sind in den Bildern 13.6 bis 13.9 zunächst die aus dem Messdatenverlauf durch 
Anwendung der Regressionsanalyse ermittelten extrapolierten Schallgeschwindig-
keiten c0 gegenübergestellt. Diese können als „Fußpunkt“ der einzelnen Regressions-
kurven aufgefasst werden und beschreiben somit die absolute Höhe des 
Gesamtkurvenverlaufes.  
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Bild 13.6: Verlauf der extrapolierten Schallgeschwindigkeit c0 über den Querschnitt der 

Schweißnaht A-I (Neuzustand) mit Kennzeichnung eine Ausreißers 
(Kreissymbol) 
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Bild 13.7: Verlauf der extrapolierten Schallgeschwindigkeit c0 über den Querschnitt der 

Schweißnaht A-II (Neuzustand) 
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Bild 13.8: Verlauf der extrapolierten Schallgeschwindigkeit c0 über den Querschnitt der 

Schweißnaht A-III (Neuzustand) 
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Bild 13.9: Verlauf der extrapolierten Schallgeschwindigkeit c0 über den Querschnitt der 

Schweißnaht A-IV (Neuzustand) 



13. Ergebnisse der Ultraschalllaminographie an Schweißnähten 97 

In dieser Darstellung wird das unabhängig von der Werkstoffpaarung im Bereich der 
Schweißnahtmitte vorliegende Schallgeschwindigkeitsminimum wesentlich deutlicher 
als in der dreidimensionalen Darstellung ersichtlich. Während an den Schweißnähten 
A-I und A-II ein relativ homogener Übergang auf die Niveaus der jeweiligen 
Grundwerkstoffe vorliegt, ist an den Gussseiten (negative Ortskoordinate) der 
Schweißnähte A-III und A-IV die Bildung ausgeprägter Peaks zu verzeichnen.  

Ausgehend von diesen Maxima sinken die Schallgeschwindigkeitswerte im weiteren 
Verlauf auf das Niveau der jeweiligen Grundwerkstoffe ab. Dieses Niveau beträgt für 
den Werkstoff 10CrMo9-10 („rechte“ Seite der Schweißnähte A-I und A-III) etwa 
3010 m/s und für den Werkstoff 13CrMo4-5 („rechte“ Seite der Schweißnähte A-II 
und A-IV) etwa 3000 m/s. Besonders gut zu erkennen ist in dieser Darstellung das 
unterschiedliche Schallgeschwindigkeitsniveau des Gusswerkstoffes, der für 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 IV gegenüber stehen.  

Unter Berücksichtigung der bearbeitungsbedingt höheren Messwertschwankung an 
den Schweißnähten A-I und A-II gegenüber den Proben mit gefräster Oberfläche 
(Schweißnähte A-III und A-IV) fällt an Naht A-I ein eindeutiger Ausreißer auf 
(Kreissymbol). Dessen vergleichsweise hohe Abweichung von der Regressionskurve 
ist mit hoher Wahrscheinlichkeit auf einen Messfehler zurückzuführen, weshalb dieser 
Punkt von der Betrachtung ausgenommen wurde.  

Die Regressionsanalyse des Parameterverlaufes quer zur Schweißnahtachse gemäß den 
Bildern 13.6 bis 13.9 zeigt unter Anwendung eines Polynomansatzes höherer Ordnung 
die mathematische Ähnlichkeit im positionsabhängigen Verlauf der extrapolierten 
Schallgeschwindigkeiten c0 (gestrichelte Kurvenverläufe). Alle Kurven sind durch 
einen „V-förmigen“ Grundverlauf charakterisiert, der das Ansteigen der 
Schallgeschwindigkeit vom Schweißgut zum Grundwerkstoff widerspiegelt. Der 
Übergang zum Grundwerkstoff ist dabei von der Bildung lokaler Maximalstellen 
begleitet, deren Höhe sich aus den lokalen Unterschieden in den 
Schallgeschwindigkeitsniveaus ableitet. Damit liegt für alle Kurvenzüge ein 
mathematisch ähnlicher Grundverlauf der extrapolierten Schallgeschwindigkeitswerte 
vor, auf dessen Basis die akustischen Eigenschaften von Schweißverbindungen im 
Neuzustand definiert werden können.  

Als weiterer Regressionsparameter wird aus der logarithmischen Kurvenauswertung 
die Gradientenzahl K als Ausdruck für das Krümmungsverhalten der mit Messdaten 
unterlegten Kurve gewonnen. Dieser beinhaltet wichtige Informationen über die 
tiefenabhängige Entwicklung der Schallgeschwindigkeit als Maß für die Homogenität 
des Werkstoffzustandes über den Probenquerschnitt. Die folgenden Diagramme 
(Bilder 13.10 bis 13.13) verdeutlichen den Verlauf dieses Parameters über die 
Querschnitte der Schweißnähte A-I bis A-IV hinweg.  
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Bild 13.10: Verlauf der Gradientenzahl K über den Querschnitt der Schweißnaht A-I 

(Neuzustand) 
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Bild 13.11: Verlauf der Gradientenzahl K über den Querschnitt der Schweißnaht A-II 

(Neuzustand) 
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Bild 13.12: Verlauf der Gradientenzahl K über den Querschnitt der Schweißnaht A-III 
(Neuzustand) 

-15

-10

-5

0

5

10

15

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Position

G
ra

di
en

te
nz

ah
l

mm

Gradientenzahl K
polynomisch angenäherter 
Kurvenverlauf

 

Bild 13.13: Verlauf der Gradientenzahl K über den Querschnitt der Schweißnaht A-IV 
(Neuzustand) 
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Nach Durchführung einer Regressionsanalyse der Parameterverläufe über Anwendung 
einer Polynomfunktion zeigen auch die Verläufe der Gradientenzahlen K (gestrichelte 
Kurvenverläufe) unabhängig von der Werkstoffpaarung eine grundsätzlich ähnliche 
Verlaufstendenz. Dementsprechend ist über die Querschnitte der Schweißnähte eine 
„M-Form“ zu erkennen, was auf die in den Schweißnahtrandbereichen relativ starke 
Gradientenzunahme zurückzuführen ist. Demgegenüber sprechen die niedrigen 
Steigungsfaktoren im Bereich der Grundmaterialien für einen homogenen Werkstoff-
zustand mit nahezu tiefenkonstanten Schallgeschwindigkeitsverläufen. Darüber hinaus 
ist dem Kurvenverlauf eine Minimalstelle zu entnehmen, die zweifelsfrei mit der 
Schweißnahtmitte korreliert.  

Die ähnlichen Grundverläufe der Gradientenzahlen an allen Schweißnähten im 
Neuzustand werden von vergleichbaren Absolutwerten getragen, wobei unabhängig 
von der Schweißnaht in den Bereichen um die Schmelzlinien lokale Extremstellen im 
Kurvenverlauf zu erkennen sind. Während 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 
überraschenderweise negativen Vorzeichen abgeschwächt wiedergegeben wird. 
Während diese Zonen an der Schweißnaht A-I als Maximum ausgebildet sind, zeigen 
die übrigen Schweißproben lokal eng begrenzte Minima. Diese weichen so stark von 
dem erwarteten Kurvenverlauf ab, dass dessen charakteristische Form durch diese 
Ausreißer (Kreissymbol) zu einem ebeneren Verlauf hin verändert wird.  

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

13.2. Akustische Eigenschaften der zeitstandbeanspruchten Schweißverbindung 

13.2.1. Schallgeschwindigkeitsprofil  

Die Messungen an der betriebsbeanspruchten Schweißnaht B erfolgten über eine 
Gesamtbreite von 88 Millimetern mit einem konstanten Abstand der Messspuren von 
zwei Millimetern. Die Schmelzlinie befindet sich ausgehend von der Schweißnaht-
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 Schweißnaht B 

In Abweichung zu den Schweißnähten A (Neuzustand) ist hier das Maximum der 
Schallgeschwindigkeit im Bereich der Schweißnahtmitte zu verzeichnen, wobei ein 
beidseitiges, nahezu symmetrisches Absinken der Werte zur Schmelzlinie hin bis zu 
einem dort vorliegenden Schallgeschwindigkeitsminimum führt. 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 Schweißnahtmitte nimmt die Schallgeschwindig-
keit über die WEZ hinaus wieder auf ein nahezu konstantes Niveau ab, das den 
weitgehend homogenen Zustand des Grundwerkstoffes charakterisiert. Nach deutlich 
höheren Eigenschaftsgradienten im Bereich der WEZ liegt dort auch ein sichtbar 
flacherer Tiefenverlauf der Messdaten vor.  

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

13.2.2. Verlauf der Regressionsparameter 

Näheren Aufschluss über die akustischen Eigenschaften entlang des Schweißnaht-
querschnittes bietet auch die gesonderte Betrachtung des Verlaufs der beiden 
Parameter der logarithmischen Regressionsanalyse, nämlich der Gradientenzahl K 
sowie der extrapolierten Schallgeschwindigkeit c0.  
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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 Schweißgut hin als auch in Richtung 
des Grundmaterials, ist ein Abfall auf etwa zwei Drittel der Maximalwerte 
festzustellen. Während die Grundwerkstoffe auf beiden Seiten der Schweißverbindung 
dementsprechend Gradientenzahlen von knapp 10 aufweisen, zeigt sich im Schweißgut 
selbst eine Tendenz zu etwas höheren Werten.  
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Bild 13.15: Verlauf der Gradientenzahl K über den Querschnitt der 
zeitstandbeanspruchten Schweißnaht B 

Insgesamt liegt ein symmetrischer Verlauf in „M-Form“ vor, der prinzipielle 
Ähnlichkeiten mit den Verhältnissen im Neuzustand (insbesondere Schweißnaht A-I) 
aufweist. In Abweichung dazu ist jedoch festzustellen, dass die Variationsbreite 
zwischen Minimal- und Maximalwerten stark verringert ist. Während im Neuzustand 
eine Zunahme der Gradientenzahl zwischen Grundmaterial/Schweißgut und der 
Schmelzlinie um 100 % vorliegt, ist an der untersuchungsgegenständlichen 
Schweißverbindung lediglich eine 50 %ige Zunahme zu verzeichnen. Darüber hinaus 
ist im Vergleich zum Neuzustand der gesamte Kurvenverlauf zu deutlich höheren 
Absolutwerten verschoben.  

Neben der Gradientenzahl enthält auch der Verlauf der extrapolierten 
Schallgeschwindigkeit c0 wichtige Informationen über die akustischen Eigenschaften 
einer betriebsbeanspruchten Schweißverbindung. Bild 13.16 verdeutlicht den Verlauf 
dieser Größe über den Querschnitt der Schweißnaht. 
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Bild 13.16: Verlauf der extrapolierten Schallgeschwindigkeit c0 über den Querschnitt der 
zeitstandbeanspruchten Schweißnaht B 

Der Grundwerkstoff der betriebsbeanspruchten Schweißverbindung besitzt ein 
einheitliches Niveau der Schallgeschwindigkeit c0 von etwa 2960 m/s. Während in der 
Mitte der Schweißnaht 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 Zustände der Grundwerkstoffe zu erwarten 
sind.  

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

13.3. Akustische Eigenschaften der zeitstandgeschädigten Schweißverbindung 

13.3.1. Schallgeschwindigkeitsprofil  

Sowohl im Bereich C-I als auch im Bereich C-II erstreckt sich der Untersuchungs-
bereich über eine Gesamtbreite von 96 Millimetern, wobei der Abstand der 
Messspuren den Erfahrungen aus den bisher durchgeführten Messungen insofern 
angepasst wurde, als in einem Bereich von ±5 mm um die Schmelzlinien die 
Untersuchungsabstände 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 Schweißnaht C-I 

Die Darstellung der akustischen Eigenschaften der zeitstandbeanspruchten 
Schweißnaht C-I (Bild 13.17) zeigt, dass insbesondere im Schweißgut ein relativ 
homogener Zustand vorliegt. Dieser ist zum einen durch einen eher schwachen 
Eigenschaftsgradienten geprägt, 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 führt. Ausgehend von dem Schall-
geschwindigkeitsniveau im Schweißgut erfolgt ein Anstieg der Schallgeschwindigkeit 
zum linksseitigen Grundwerkstoff (negative Messposition) hin, während der rechts-
seitige Grundwerkstoff durch ein tendenziell tiefer liegendes Schallgeschwindigkeits-
niveau gekennzeichnet ist.  

Insbesondere hinsichtlich der Schallgeschwindigkeit besteht somit eine leichte 
Asymmetrie, die möglicherweise auf unterschiedliche Wärmebehandlungszustände an 
beiden Ausgangsmaterialien oder aber auch auf unterschiedliche Einflüsse durch den 
Schweißvorgang zurückzuführen sein kann.  

Einen diesbezüglich ähnlichen Verlauf zeigt das in Bild 13.18 dargestellte 
Schallgeschwindigkeitsprofil im Bereich der zeitstandgeschädigten Schweißnaht C-II.  
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Bild 13.18: Schallgeschwindigkeitsprofil an der zeitstandgeschädigten 
Schweißverbindung C-II 

Auffallend ist neben der beschriebenen Asymmetrie, dass das Gesamtniveau der 
Schallgeschwindigkeit über den gesamten Messbereich insgesamt niedriger als im 
Bereich A angesiedelt ist. Die ortsabhängige Reihung der absoluten Schall-
geschwindigkeiten ist jedoch erhalten geblieben, so dass auch hier eine tendenzielle 
Abnahme der Schallgeschwindigkeit vom „linken“ Grundwerkstoff über das Schweiß-
gut zum „rechten“ Grundwerkstoff zu verzeichnen ist.  

Mit Ausnahme der unmittelbaren Umgebung um die Schmelzlinien ist ein relativ 
hoher Eigenschaftsgradient festzustellen, der praktisch durchgehend über den an 
Schweißnaht C-I ermittelten Werten angesiedelt ist. Die Zunahme der 
Schallgeschwindigkeiten über die Eindringtiefe der Oberflächenwelle ist im Bereich 
der Schweißnaht C-II somit deutlich stärker als an Naht C-I ausgebildet.  

In deutlicher Abweichung zu den Messungen an betriebsbeanspruchten 
Schweißverbindungen liegt offensichtlich an bzw. leicht außerhalb der Schmelzlinien 
ein Zustand vor, der durch weitgehend tiefenunabhängige Werkstoffeigenschaften 
charakterisiert ist. Dieser Zustand ist weiterhin durch ein minimales 
Schallgeschwindigkeitsniveau gekennzeichnet, wobei wie an Schweißnaht 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 über die jeweiligen Zustände bieten. Aufgrund der 
Zugehörigkeit beider Untersuchungsbereiche zur selben Schweißverbindung erfolgt in 
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den Bildern 13.19 und 13.20 eine direkte Gegenüberstellung der beiden Mess-
ergebnisse.  
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Bild 13.19: Gegenüberstellung der Gradientenzahlen K aus beiden 
Untersuchungsbereichen C-I (zeitstandbeansprucht) und C-II 
(zeitstandgeschädigt)  

Während an Schweißnaht C-I an dem überwiegenden Teil der Messpositionen 
Gradientenzahlen zwischen 10 und 15 festgestellt werden, umfassen die an 
Schweißnaht C-II ermittelten Werte zwischen etwa 2 und 18 ein wesentlich größeres 
Intervall. Während im Schweißgut selbst keine eindeutige Tendenz bezüglich einer 
Änderung der Gradientenzahlen in beiden Messbereichen ersichtlich ist, zeigt der 
positionsabhängige Verlauf der Gradientenzahl bereits innerhalb der beiden Grund-
werkstoffe an Schweißnaht C-I gegenüber dem Bereich C-II leicht erhöhte Werte.  

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

Im Gegensatz dazu ist an Schweißnaht C-I - ausgehend von einem etwas höheren 
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 unabhängig 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 Verläufen der extrapolierten Schallgeschwindigkeiten c0 abzuleiten (Bild 13.20). 
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Bild 13.20: Gegenüberstellung der extrapolierten Schallgeschwindigkeiten c0 aus beiden 
Untersuchungsbereichen C-I (zeitstandbeansprucht) und C-II 
(zeitstandgeschädigt) 

Während dem Kurvenverlauf im Bereich des Schweißgutes keine eindeutige Tendenz 
zu entnehmen ist, zeichnet sich an den Messpositionen innerhalb der Grundwerkstoffe 
ein etwas niedrigeres Niveau der extrapolierten Schallgeschwindigkeiten an Schweiß-
naht C-I gegenüber der Schweißnaht C-II ab. Diese Unterschiede sind auf der rechten 
Seite (positive Ortskoordinate) der Schweißnähte deutlich stärker ausgeprägt als auf 
den gegenüberliegenden Schweißnahtseiten. 

Besonders auffallend ist insbesondere der unmittelbare Umgebungsbereich um die 
„linksseitige“ Schmelzlinie, da die dort vorliegende Werkstoffveränderung augen-
scheinlich zu einem sprunghaften Anstieg der extrapolierten Schallgeschwindigkeit c0 
führt. Ein derartiger Anstieg zeichnet sich zwar auf der gegenüberliegenden 
Schweißnahtseite tendenziell ebenfalls ab, er ist jedoch aufgrund seiner minimalen 
Ausprägung nicht eindeutig durch den Kurvenverlauf belegt.  

Festzuhalten scheint zunächst lediglich, dass an den Grundwerkstoffen der beiden 
Untersuchungsbereiche mit zunehmender Bauteilschädigung eine Abnahme der 
Schallgeschwindigkeit zu beobachten ist. Der lokale Anstieg der 
Schallgeschwindigkeit im Bereich der Schmelzlinie an der zeitstandgeschädigten 
Schweißnaht C-II weicht von der bisherigen Vorstellung einer negativen 
Schallgeschwindigkeitsentwicklung mit fortschreitender Schädigung 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 Gegenüberstellung der Gradientenzahlen an den Schweißnähten 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 singuläre Ereignisse 
handelt, liegt offensichtlich ein örtlich sehr stark begrenzter Effekt vor. Um die 
Ursache für diese Abweichungen zu ermitteln, müssen die Tiefenverläufe der Schall-
geschwindigkeiten an den fraglichen Stellen einer gesonderten Betrachtung unterzogen 
werden.  

Die Analyse der entsprechenden Messkurven zeigt, dass die Tiefenverläufe der Schall-
geschwindigkeiten an diesen Punkten eine äußerst schlechte Übereinstimmung mit der 
Trendlinie gemäß der logarithmischen Kurvenregression aufweisen (Bild 14.1, 
durchgezogene Linie). Die Ursache hierfür liegt in einem Schallgeschwindigkeits-
verlauf, der durch mehrere Wendepunkte charakterisiert ist. Während im oberflächen-
nahen Bereich zunächst ein Anstieg der Schallgeschwindigkeit zu beobachten ist, fällt 
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 (Schweißnaht A-III, -12 mm Position) einen für diese 
Problematik als repräsentativ zu betrachtenden Verlauf.  
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Bild 14.1: Tiefenprofil der Schallgeschwindigkeit an der -12 mm-Position der 
Schweißnaht A-III (Neuzustand) 
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Grundsätzlich erscheint das Vorliegen eines Messfehlers als äußerst unwahrscheinlich, 
da der vorliegende Kurvenverlauf durch die geringe Streuung zwischen den drei 
Einzelmessungen bestätigt wird. Während die mangelhafte Annäherung an den 
tatsächlichen Verlauf der Stützstellen durch die logarithmische Regressionsanalyse 
über ein geringes Bestimmtheitsmaß von R2 = 0,58 mathematisch bestätigt wird, 
erreicht die Anwendung einer Regressionsfunktion auf polynomischer Basis eine 
weitaus bessere Anpassung (R2 = 0,878, gestrichelter Kurvenzug).  

Die Beschreibung eines derartigen Messkurvenverlaufes anhand des logarithmischen 
Ansatzes kann somit in Einzelfällen zu vollkommen inkonsistenten Parametern führen, 
wie zum einen die Vorzeichenumkehr der Gradientenzahl K, zum anderen der auf 
einen unrealistisch hohen Wert der Schallgeschwindigkeit c0 extrapolierte 
Regressionskurvenverlauf belegen. Mit Kenntnis dieser mathematischen Problematik 
sind sowohl die Abweichungen in den Gradientenzahlen als auch die deutlichen 
Überhöhungen der extrapolierten Schallgeschwindigkeiten an den Schweißnähten im 
Neuzustand A-II und A-III (beidseitig der Schweißnahtmitte) sowie an Schweißnaht 
A-IV (Gussseite) stichhaltig zu erklären.  

In diesem Zusammenhang stellt sich folgerichtig die Frage, auf welche Gründe ein 
derartiger Tiefenverlauf der Schallgeschwindigkeit an einzelnen Messstellen im 
Bereich der Schmelzlinie zurückzuführen ist. Aufschluss hierüber bietet die 
Betrachtung des metallographischen Schliffbildes (Bild 14.2, Schweißnaht A-III) unter 
Berücksichtigung der örtlichen Lage einer abweichenden Messspur.  

 

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

Die punktierte Linie verdeutlicht neben der Lage einer solchen Messspur in Bezug 
zum Schweißnahtquerschnitt auch deren Eindringtiefe an der -12 mm-Position an 
Schweißnaht A-III. Ausgehend von der Oberfläche durchläuft die Ultraschallwelle 
zunächst die Randzone des Schweißgutes, um über die Wärmeeinflusszone in den 
Grundwerkstoff einzudringen.  

Dementsprechend wird zunächst das Schallgeschwindigkeitsniveau der Randzone der 
Schweißgutoberfläche abgebildet. Der Anstieg der Schallgeschwindigkeit bei größer 
werdender Eindringtiefe ist mit dem stetig zunehmenden Volumenanteil an Gefüge der 
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Feinkornzone zu erklären, da dieses eine entsprechend höhere Schallgeschwindigkeit 
aufweist (~ 3050 m/s). Mit einer weiter zunehmenden Eindringtiefe übernimmt 
zunehmend das unbeeinflusste Grundmaterial (~ 3040 m/s) die dominierende Rolle, 
was schließlich zu einem Abfall der Schallgeschwindigkeit führt.  

Die Tatsache, dass abweichende Messkurvenverläufe lediglich im Bereich der 
Schmelzlinien festzustellen sind und sich dort auf einzelne Messpunkte beschränken, 
bestätigt das erarbeitete Erklärungsmodell.  

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

Die Auswertung der Messkurven an den Schweißnähten A-I bis A-IV (Neuzustand) 
ergab im Vergleich zu der positiven Seite der Ortskoordinate deutlich unterschiedliche 
Absolutwerte der Schallgeschwindigkeiten für die „Gussseiten“ (negative 
Ortskoordinaten) der Schweißverbindungen A, die gemäß Schweißanweisungen [103] 
aus dem identischen Werkstoff GS17CrMoV5-11 bestehen sollen (vgl. Bilder 13.6-
13.9). Die festgestellten Abweichungen von über 30 m/s (Tabelle 14.1) stellen die 
Verwendung gleichartiger Werkstoffe aufgrund der bisherigen Messerfahrung in 
Frage. Dies gilt insbesondere deshalb, weil keine der Schweißverbindungen einer 
Betriebsbeanspruchung ausgesetzt war und zudem vergleichbare Ausgangszustände 
(identische Wärmebehandlung) vorliegen müssten.  

Gussseite  
(neg. Ortskoordinate) 

gewalzte Platte  
(pos. Ortskoordinate) Schweiß-

naht 
Sollwerkstoff Schallgeschw. 

[m/s] Sollwerkstoff Schallgeschw. 
[m/s] 

A-I GS17CrMoV5-11 3006 10CrMo9-10 3012 

A-II GS17CrMoV5-11 3010 13CrMo4-5 3002 

A-III GS17CrMoV5-11 3040 10CrMo9-10 3014 

A-IV GS17CrMoV5-11 3040 13CrMo4-5 2999 

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

Während die Grundwerkstoffe 10CrMo9-10 und 13CrMo4-5 sich auf 
Schallgeschwindigkeitsniveaus von etwa 3010 bzw. 3000 m/s bewegen, schwanken 
die Werte für die Gusswerkstoffe zwischen etwa 3010 und 3040 m/s. Diese paarweise 
abweichenden Schallgeschwindigkeitswerte legen die Vermutung nahe, dass neben 
dem Werkstoff GS17CrMoV5-11 (Schweißnähte A-I und A-II) ein anderweitiger 
Gusswerkstoff für die Schweißnähte A-III und A-IV eingesetzt wurde. Dieser 
Verdacht wird zudem durch die variierenden Härtewerte (vgl. Bilder 12.1 und 12.2) 
sowie durch den unterschiedlichen Ätzangriff bei der metallographischen 
Untersuchung gestützt (vgl. Bild 12.3).  
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Um diese Annahme zu untermauern, wurde an den Werkstoffen sämtlicher Schweiß-
nähte A eine halbquantitative Elementanalyse mittels energiedispersiver Analyse im 
Rasterelektronenmikroskop (EDX) durchgeführt (Tabelle 14.2).  

Ist-Analyse (EDX), Angaben in Gew.-% Schweiß- 
naht Sollwerkstoff 

Mo V Cr Mn Fe 

GS17CrMoV5-11 2,02 1,18 1,62 1,19 94,87 
A-I 

10CrMo9-10 0,99 - 2,31 0,75 95,95 

GS17CrMoV5-11 1,96 0,31 1,55 0,93 95,24 
A-II 

13CrMo4-5 1,07 - 1,28 1,05 96,60 

GS17CrMoV5-11 1,86 0,56 10,24 0,58 86,76 
A-III 

10CrMo9-10 1,96 - 2,61 0,38 95,05 

GS17CrMoV5-11 1,74 0,33 9,90 0,95 87,08 
A-IV 

13CrMo4-5 1,17 - 1,23 0,78 96,82 

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

Mittels EDX-Analyse wird zweifelsfrei bestätigt, dass auf der Gussseite der Schweiß-
nähte A-I und A-II gegenüber den Schweißnähten A-III und A-IV Werkstoffe mit 
unterschiedlicher chemischer Zusammensetzung verwendet wurden. Vor allem die  
Cr-Gehalte der Gussstücke an den Proben III und IV sind deutlich zu hoch, um der 
Qualität GS17CrMoV5-11 zu entsprechen. Vielmehr scheint ein Werkstoff der 
Qualität GX12CrMoWVNb10-1-1 zur Anwendung gekommen zu sein.  

Die abweichende Werkstoffverwendung zwischen den Probesätzen A-I/A-II bzw.  
A-III/A-IV steht in absolutem Einklang mit den erzielten Untersuchungsergebnissen. 
Insbesondere die höheren Härtewerte lassen sich widerspruchsfrei durch die 
unterschiedliche Werkstoffzusammensetzung erklären. Folgerichtig fügt sich auch der 
deutlich geringere Ätzangriff an den Schweißnähten A-III und A-IV – bedingt durch 
den wesentlich höheren Chromgehalt – in dieses Bild.  

14.2. Gegenüberstellung der akustischen Eigenschaften der untersuchten 
Schweißverbindungen 

Nachdem in der Einzeldarstellung sämtlicher Messdaten sowohl in den 
Schallgeschwindigkeitsprofilen als auch in den Regressionsparametern signifikante 
Unterschiede ermittelt werden konnten, sollen die Ergebnisse in einer direkten 
Gegenüberstellung gesamtheitlich visualisiert werden. Auf diese Weise können die 
Auswirkungen einer zunehmenden Zeitstandbeanspruchung und schließlich einer 
Schädigung auf die akustischen Eigenschaften von Schweißverbindungen 
nachvollziehbar aufzeigt werden.  
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Als Referenz zu den zeitstandbeanspruchten und -geschädigten Schweißverbindungen 
soll die bereits diskutierte Schweißnaht 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 Zustände: 

•  Schweißnaht A-I: Neuzustand 
•  Schweißnaht B: zeitstandbeansprucht, keine Schädigung 
•  Schweißnaht C-I: zeitstandbeansprucht, keine Schädigung (Druckzone der 

Schweißnaht C) 
•  Schweißnaht C-II: zeitstandgeschädigt, irreversible Werkstoffschädigung 

(Zugzone der Schweißnaht C) 

Die Gegenüberstellung der akustischen Eigenschaften dieser Schweißverbindungen 
findet konsequenterweise unter Heranziehung der Parameter aus der logarithmischen 
Regressionsanalyse statt, d.h. es werden die Verläufe der extrapolierten 
Schallgeschwindigkeit c0 sowie der Gradientenzahlen K analysiert.  

14.2.1. Gegenüberstellung der extrapolierten Schallgeschwindigkeiten c0 

Zur besseren Vergleichbarkeit wurden gegenüber den Einzeldarstellungen zunächst 
zwei Normierungsvorgänge durchgeführt. Zum einen wurde jede Schweißverbindung 
auf die Position der jeweiligen Schmelzlinie, zum anderen auf ihren jeweiligen 
Maximalwert normiert. Auf diese Weise ist sichergestellt, dass sämtliche Kurven 
unabhängig von der Dimension der Schweißnaht einen geometrisch ähnlichen Verlauf 
bezüglich der Lage der Schmelzlinie als charakteristische Grenzlinie zwischen 
Schweißgut und Grundwerkstoff aufweisen. Darüber hinaus erlaubt die Normierung 
auf die lokalen Maxima Betrachtungen hinsichtlich der jeweiligen Variationsbreite der 
Messgrößen.  

Bild 14.3 veranschaulicht die normierten Verläufe der extrapolierten Schall-
geschwindigkeiten. Prinzipiell zeigt sich eine mit zunehmender Betriebs-
beanspruchung tendenziell abnehmende Variationsbreite innerhalb der Messgrößen-
ausprägung. Dies bedeutet, dass die im Ausgangszustand (Schweißnaht A-I) 
offensichtlich hohen Schallgeschwindigkeitsunterschiede zwischen den einzelnen 
Messspuren mit zunehmender Betriebsbeanspruchung homogenisiert werden 
(Schweißnaht B). Die Kurven nähern sich somit einem insgesamt weniger 
strukturierten Verlauf an.  
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Bild 14.3: Gegenüberstellung der normierten extrapolierten Schallgeschwindigkeiten c0 
an den untersuchungsgegenständlichen Schweißverbindungen mit 
unterschiedlich starker Zeitstandbeanspruchung 

Mit fortschreitender Zeitstandbeanspruchung erfolgen insbesondere in der WEZ 
Veränderungen, die dort zu einer lokal begrenzten Veränderung der akustischen 
Eigenschaften führen, während im Schweißgut und im Grundmaterial weitgehend 
konstante Werte zu beobachten sind. Besonders deutlich zu erkennen ist der 
Unterschied zwischen WEZ und Grundmaterial/Schweißgut an der zeitstand-
geschädigten Schweißnaht C-II, so dass aus der Variationsbreite u.U. bereits ein 
charakterisierender Parameter abgeleitet werden kann.  

Als ungewöhnlich ist der Anstieg der extrapolierten Schallgeschwindigkeiten 
insbesondere im Bereich negativer Ortskoordinate zwischen den beiden 
Messpositionen C-I und C-II der betriebsbeanspruchten Schweißnaht C zu werten. Die 
Messergebnisse sind insofern ungewöhnlich, als die metallographisch nachgewiesene 
Zeitstandschädigung im Bereich C-II zu einer deutlichen Abnahme der 
Schallgeschwindigkeit führen müsste. Ein derartiges Ergebnis ist überraschend und 
nicht mit dem derzeitigen Kenntnisstand in Einklang zu bringen.  

14.2.2. Gegenüberstellung der extrapolierten Schallgeschwindigkeiten c10 

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

Während an Rohrbögen aufgrund des großflächigen Schädigungsverlaufes [104] und 
der über weite Bereiche der Oberfläche homogenen Spannungsverteilung die Zunahme 
des Kurvengradienten grundsätzlich mit einem simultanen Absinken des gesamten 
Schallgeschwindigkeitsniveaus verbunden ist (Bild 14.4 links), können die lokal 
unterschiedlichen Werkstoffgefüge einer Schweißnaht zu massiven Veränderungen der 
akustischen Eigenschaften selbst zwischen zwei benachbarten Messspuren führen. 
Innerhalb des extrapolierten Kurvenastes verschiedener Regressionskurven kann es 
dadurch zu einem Überkreuzen kommen, was zu einer verfälschten Abbildung des 
Schallgeschwindigkeitsniveaus führt (Bild 14.4 rechts). 
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Bild 14.4: Gegenüberstellung der normierten extrapolierten Schallgeschwindigkeiten an 
den untersuchungsgegenständlichen Schweißverbindungen 

Offensichtlich kann die auf der Basis von zahlreichen Messungen an Rohrbögen 
ermittelte Kurvenauswertung durch Extrapolation der Schallgeschwindigkeit auf die 
Bauteiloberfläche in Einzelfällen zu einem inkonsistenten Effekt führen, weshalb die 
Weiterverfolgung dieses Parameters zumindest für die Beschreibung der akustischen 
Eigenschaften von Schweißverbindungen in Frage zu stellen ist.  

Trotz dieser Darstellungsproblematik sollte die logarithmische Kurvenanalyse nach 
Möglichkeit beibehalten werden, da vor allem die Rückführbarkeit 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 gemäß Bild 14.4 lässt 
erkennen, dass zu einer unverfälschten Darstellung der Schallgeschwindigkeitsniveaus 
verschiedener Messkurven ein Bezugspunkt gewählt werden muss, der in jedem Fall 
auf der rechten Seite eines möglichen Kreuzungspunktes lokalisiert ist. Aufgrund der 
in aller Regel positiven Kurvensteigung und des asymptotischen Kurvenverlaufes wird 
diese Anforderung mit zunehmender Eindringtiefe mit immer größerer Sicherheit 
erfüllt. Unter Berücksichtung der maximalen Eindringtiefe von etwa sieben bis acht 
Millimetern und unter Einbeziehung realer Wanddickenverhältnisse wurde die aus der 
Regressionskurve abgeleitete Schallgeschwindigkeit bei einer theoretischen Eindring-
tiefe von zehn Millimetern fortan als Bezugspunkt gewählt. Diese als c10 bezeichnete 
Größe stellt somit einen Vergleichswert dar, der die jeweiligen Kurvenverläufe als 
Weiterführung der Messdaten korrekt fortsetzt.  

Bild 14.5 verdeutlicht den Verlauf der Schallgeschwindigkeiten c10, 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: Gegenüberstellung der normierten extrapolierten Schallgeschwindigkeiten c10 

an den untersuchungsgegenständlichen Schweißverbindungen mit 
unterschiedlich starker Zeitstandbeanspruchung 
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Im Vergleich zu den Kurvenverläufen in Bild 14.3 zeigt sich, dass die geänderte Art 
der Messkurvenauswertung durch Heranziehung der Schallgeschwindigkeit c10 zu 
einer klareren Ergebnisdarstellung führt.  

Eine deutlich bessere Darstellung der tatsächlich vorliegenden 
Schallgeschwindigkeitsniveaus wird bereits an der Schweißverbindung in Neuzustand 
A-I als Referenzkurve erreicht. Nicht nur das Minimum der Messgröße in 
Schweißnahtmitte, 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 beschränkt sich nicht nur auf den Schall-
geschwindigkeitsverlauf an der Schweißnaht A-I, sondern setzt sich auch an den 
zeitstandbeanspruchten Schweißverbindungen B und C-I sowie der zeitstand-
geschädigten Schweißnaht C-II fort. Während im Untersuchungsbereich C-I der 
Schweißnaht C aufgrund der nur sehr geringen Gefügebeeinflussung (Beurteilungs-
klasse 1) der grundsätzliche Verlauf mit Maximalstellen an den Schmelzlinien 
weiterhin erkennbar ist, kann aus der Schweißnaht B kein charakteristischer Verlauf 
abgeleitet werden. Offensichtlich hat an dieser Schweißnaht die vergleichsweise lange 
Betriebsdauer zwar zu keiner irreversiblen Gefügeschädigung geführt, die thermisch 
induzierten Homogenisierungsvorgänge in Richtung eines thermodynamisch stabileren 
Gefügezustandes haben jedoch zweifelsfrei zum Abbau der Inhomogenitäten des 
Erstarrungsgefüges geführt. 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 Zeitstandschädigung ist in dieser 
Darstellung zweifelsfrei den unterschiedlichen Kurvenverläufen der beiden 
Untersuchungsbereiche an der Schweißnaht C zu entnehmen. Gegenüber der 
Parameterkurve über dem Querschnitt der Naht C-I mit einem ortsunabhängigen 
Gefügezustand nach Beurteilungsklasse 1 sind an Schweißnaht C-II im Bereich der 
Schmelzlinien (Orte maximaler Schädigung, Beurteilungsklasse 3a) signifikante 
Abnahmen der Schallgeschwindigkeit zu verzeichnen. Die Darstellung der 
Schallgeschwindigkeit c10 führt hier eindrucksvoll vor Augen, dass eine irreversible 
Zeitstandschädigung mit einer deutlichen Verringerung der Schallgeschwindigkeit 
gegenüber ungeschädigten oder auch nur weniger belasteten Bereichen einhergeht. 
Eine derartige Erkenntnis entspricht nicht nur dem theoretisch zu erwartenden Befund, 
sondern bestätigt die bisherigen Erkenntnisse über den Schädigungsverlauf an 
Rohrbögen in vollem Umfang.  

14.2.3. Gegenüberstellung der Gradientenzahlen K 

Weitreichende Informationen bezüglich der Änderungen im akustischen Verhalten von 
Schweißverbindungen bei zunehmender Beanspruchung bzw. Schädigung sind der 
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Gegenüberstellung der Gradientenzahl als weiteren Regressionsparameter zu 
entnehmen. Die an den vier untersuchungsgegenständlichen Schweißverbindungen  
(A-I, B, C-I und C-II) gewonnenen Messergebnisse wurden dazu einer identischen 
Normierung wie bei der Darstellung der Schallgeschwindigkeit c0 und c10 unterzogen 
(Bild 14.6).  
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Bild 14.6: Gegenüberstellung der normierten Gradientenzahlen K an den 

untersuchungsgegenständlichen Schweißverbindungen mit unterschiedlich 
starker Zeitstandbeanspruchung 

Zunächst fällt auf, dass sämtliche Kurven unabhängig von dem Fortschritt der 
Zeitstandbeanspruchung ein lokales Extremum im Bereich der Schmelzlinie/WEZ 
aufweisen. In ähnlicher Weise wie bei der extrapolierten Schallgeschwindigkeit c10 
scheinen im Neuzustand (Schweißnaht A-I) zunächst relativ starke Gefüge-
inhomogenitäten zu bestehen, wie die hohe Variationsbreite der normierten Größen 
aufzeigt. Die Bereiche hoher Werte beschränken sich jedoch auf die Schmelzlinie der 
Schweißverbindung, die Grundwerkstoffe hingegen zeigen weitgehend konstante 
Werte auf einem vergleichsweise niedrigen Niveau. Die damit einhergehenden 
Gradientenzahlen sind als typisch für einen warmfesten Werkstoff im Neuzustand 
anzusehen.  

Die zunehmende Betriebsbeanspruchung (Schweißnähte B und C-I) führt zweifelsfrei 
zu einer fortschreitenden Verminderung der Gradientenunterschiede, so dass 
unabhängig von der Lage der Messspur eine immer gleichmäßigere Verteilung der 
Kurvengradienten über den Querschnitt der Schweißnaht zu beobachten ist. Wie 
bereits aufgezeigt, wird dieser Prozess jedoch von einer zunehmenden Anhebung des 
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absoluten Werteniveaus begleitet, woraus eine zunehmende, an der Außenoberfläche 
am weitesten fortgeschrittene Veränderung der Werkstoffzustände abzuleiten ist.  

Durch den Eintritt einer irreversiblen Zeitstandschädigung (Schweißnaht C-II) wird 
dieser fortschreitende Homogenisierungsprozess empfindlich gestört und dahingehend 
verändert, dass die ansteigende Tendenz der Gradientenzahlen nicht über den 
gesamten Schweißnahtquerschnitt erhalten bleibt. Vielmehr kommt es innerhalb eines 
eng um die WEZ begrenzten Werkstoffvolumens zu einer starken Verminderung der 
Gradientenzahlen. Eine derartige Minimierung der Tiefenabhängigkeit des Schall-
geschwindigkeitsprofils bedeutet, dass sich ein lokal auf die WEZ begrenzter Zustand 
einstellt, der von der Bauteiloberfläche bis in die Tiefe des Werkstoffes durch 
vergleichbare akustische Eigenschaften charakterisiert ist. In sehr guter örtlicher 
Korrelation dazu erfolgt parallel zu dieser Entwicklung eine Verringerung der 
absoluten Schallgeschwindigkeit, so dass hier ein über den gesamten Tiefenbereich der 
Messung sichtbarer Störeinfluss auf die akustischen Eigenschaften festzustellen ist. 
Sowohl im Schweißgut als auch im Grundmaterial hingegen liegt ein Zustand vor, der 
durch eine klar erkennbare Tiefenabhängigkeit der Werkstoffeigenschaften gekenn-
zeichnet ist.  

14.3. Vergleichende Darstellung ausgewählter Schallgeschwindigkeitsprofile 

Nach ausführlicher Darstellung und Beschreibung der Verläufe der Regressions-
parameter erfolgt eine abschließende Visualisierung der mit fortschreitender Zeitstand-
beanspruchung ablaufenden Änderung der akustischen Eigenschaften. 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 Übersicht bezieht sich auf die Schallgeschwindigkeitsverläufe an der 
Schweißverbindung A-I (Neuzustand), an der zeitstandbeanspruchten Schweißnaht B 
sowie an der zeitstandgeschädigten Schweißnaht C-II. Mit dieser Auswahl wird ein 
direkter Vergleich von Schweißverbindungen mit einer hohen Variationsbreite 
hinsichtlich ihrer Beanspruchungsgeschichte ermöglicht. Die konsequente Normierung 
der Messspurlage auf die Position der jeweiligen Schmelzlinie (= normierte 
Position  ± 1) gewährleistet eine entsprechende Vergleichbarkeit der an unter-
schiedlichen Schweißnahtgeometrien ermittelten Ergebnisse.  
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Bild 14.7: Zweidimensionale Darstellung des Schallgeschwindigkeitsprofils im 
Neuzustand (Schweißnaht A-I); normierte Positionen ± 1= Schmelzlinien  

Bild 14.7 zeigt das Schallgeschwindigkeitsprofil der Schweißnaht A-I und 
repräsentiert damit den Neuzustand. Deutlich zu erkennen ist ein ausgeprägtes 
Minimum der Schallgeschwindigkeit in der Mitte der Schweißnaht, wobei in diesem 
Bereich nahezu tiefenunabhängige Werte vorliegen. Das Erstarrungsgefüge entlang 
der Schweißnahtmitte stellt aufgrund der dort vorliegenden, inhomogenen 
Korngrößenverteilung trotz nachfolgender Wärmebehandlung eine Zone verminderter 
Ausbreitungseigenschaften dar.  

Mit weiterer Annäherung an die Schmelzlinie (normierte Position 1) ist ein starker 
Anstieg des Schallgeschwindigkeitsniveaus zu erkennen, verbunden mit einer 
Gradientenbildung aufgrund einer Zunahme der Tiefenabhängigkeit der Schall-
geschwindigkeitswerte. Ein derartiger Anstieg der Schallgeschwindigkeit ist 
vermutlich auf die starken Gefügeunterschiede zwischen den aufgeschmolzenen 
Werkstoffbereichen gegenüber der lediglich durch die Schweißwärme beaufschlagten 
Zone zurückzuführen. Weiterhin spielt in ummittelbarer Nähe der Schmelzlinie die 
Flankengeometrie der Schweißnaht eine Rolle, da mit einer Zunahme der Eindringtiefe 
der von der Welle erfasste Volumenanteil zunimmt. Dies begünstigt im vorliegenden 
Fall die Gradientenzunahme, da der Grundwerkstoff ein deutlich höheres Schall-
geschwindigkeitsniveau aufweist als das Schweißgut.  

Über die WEZ hinaus in den Grundwerkstoff ist beiderseits der Schweißnahtmitte die 
Annäherung an ein konstantes Schallgeschwindigkeitsniveau zu beobachten, wobei die 
unterschiedliche Höhe der Plateaus auf unterschiedliche Werkstoffe der beiden 
Schweißpartner zurückzuführen ist.  
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Bild 14.8: Zweidimensionale Darstellung des Schallgeschwindigkeitsprofils der 
betriebsbeanspruchten Schweißverbindung B; normierte Positionen  
± 1= Schmelzlinien  

Während an der Schweißnaht im Neuzustand lediglich eine lokale Gradientenbildung 
im Bereich der Schmelzlinien vorliegt, ist praktisch über den gesamten Querschnitt der 
betriebsbeanspruchten Schweißnaht B eine deutliche Zunahme der Schall-
geschwindigkeit von der Bauteiloberfläche in größere Tiefen zu beobachten. Die damit 
einhergehende Gradientenbildung unterliegt jedoch einer örtlichen Verteilung bei einer 
deutlichen Symmetrie. Ausgehend von einem Maximum in der Mitte des Schweiß-
gutes fällt der Eigenschaftsgradient nahezu gleichmäßig bis weit über die WEZ hinaus 
in Richtung der beiden Grundwerkstoffe deutlich ab.  

Dieser in erster Näherung stetige Abfall ist innerhalb von zwei schmalen Zonen 
gestört, die sich durch eine sehr viel geringere Tiefenabhängigkeit der 
Schallgeschwindigkeit auszeichnen. Eine örtliche 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 unabhängig von der Eindringtiefe der 
Ultraschallwelle gegenüber deren Umgebungsbereichen durch vergleichsweise 
niedrige Schallgeschwindigkeitswerte charakterisiert. Insbesondere in oberflächen-
nahen Schichten ist folgerichtig ein Anstieg der Schallgeschwindigkeit sowohl in 
Richtung der Grundwerkstoffe als auch in Richtung der Schweißnahtmitte zu 
verzeichnen. Dieser Anstieg fällt jedoch - gestützt durch die Symmetrie im 
Gradientenverlauf - insbesondere zur Mittenposition hin deutlich stärker als in den 
Randbereichen aus. 
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Bild 14.9: Zweidimensionale Darstellung des Schallgeschwindigkeitsprofils der 
zeitstandgeschädigten Schweißverbindung C-II; normierte Positionen  
± 1= Schmelzlinien  

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

Abgesehen von diesen auffälligen Abschnitten ist insbesondere in den Grundwerk-
stoffen eine massiv ausgeprägte Zunahme der Schallgeschwindigkeitswerte von der 
Oberfläche in größere Tiefenbereiche festzustellen, was aufgrund der bestehenden 
Asymmetrie zwischen den beiden Grundwerkstoffen besonders deutlich auf der linken 
Seite der Schweißnaht zu erkennen ist.  

Gegenüber der lediglich zeitstandbeanspruchten Schweißverbindung B mit einem 
symmetrisch zur Schweißnahtmitte angeordneten „dreiecksförmigen“ Schall-
geschwindigkeitsmuster (Bild 14.8), weist der Tiefenverlauf der Schallgeschwindig-
keit innerhalb jedes charakteristischen Schweißnahtbereiches (Gefügeunterschiede 
zwischen Grundwerkstoff, WEZ, Schweißgut) eine weitgehend identische Ausprägung 
auf. Dies bedeutet, dass jeder charakteristische Gefügebereich für sich betrachtet sehr 
ähnliche akustische Eigenschaften besitzt, was sich sowohl in der absoluten Höhe der 
Schallgeschwindigkeit als auch in deren Tiefenverlauf widerspiegelt. 
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15. Potential der USL zur Erfassung von Zeitstandschädigung an 
Schweißverbindungen  

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

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

Die Basis der vorliegenden Untersuchung stellen dabei die folgenden 
Schweißverbindungen dar, die vom Neuzustand bis hin zu einer stark ausgeprägten 
Zeitstandschädigung verschiedene Beanspruchungsstufen repräsentieren:  

•  Schweißnaht A-I: Schweißprobe, Neuzustand 
•  Schweißnaht A-II: Schweißprobe, Neuzustand 
•  Schweißnaht A-III: Schweißprobe, Neuzustand 
•  Schweißnaht A-IV: Schweißprobe, Neuzustand 
•  Schweißnaht B: zeitstandbeanspruchte Umfangsschweißnaht einer Rohrleitung  
•  Schweißnaht C-I: zeitstandbeanspruchte Umfangsschweißnaht aus einer 

Rohrleitung unter Biegebeanspruchung, Druckzone 
•  Schweißnaht C-II: zeitstandgeschädigte Umfangsschweißnaht 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, nämlich die Gradientenzahl K sowie 
die auf die Bauteiloberfläche der Probe extrapolierte Schallgeschwindigkeit c0 
ermittelt.  

Bei Gegenüberstellung der aus den Messwerten abgeleiteten Größe c0 zeigt sich, dass 
auf dieser Basis kein eindeutiges Kriterium für die fortschreitende Bauteilbelastung 
herausgearbeitet werden kann. Aufgrund der lokal zum Teil stark unterschiedlichen 
Werkstoffgefüge an Schweißverbindungen liegen erhebliche Unterschiede im 
Krümmungsverlauf der Schallgeschwindigkeitsprofile an benachbarten Messspuren 
vor. In Einzelfällen können sich deshalb verschiedene Kurvenzüge im oberflächen-
nahen Bereich überschneiden, so dass ein niedriges Grundniveau einer Messkurve zu 
vergleichsweise hohen Werten der Größe c0 extrapoliert wird und umgekehrt. Die 
tatsächliche Höhe der Schallgeschwindigkeit einer Messkurve wird dann nicht 
realitätsgetreu beschrieben. 

Folgerichtig wird deshalb der Bezugspunkt für den Vergleich der absoluten Werte 
unterschiedlicher Messkurven in den Bereich großer Eindringtiefe verschoben, da die 
Kurven aufgrund ihres asymptotischen Verlaufs dort geringere Steigungen aufweisen. 
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Es bietet sich daher an, die Schallgeschwindigkeit c10 bei einer Eindringtiefe von zehn 
Millimetern als Vergleichsgröße heranzuziehen. 

Die Auswertung dieses Parameters c10 zeigt, dass durch das Schallgeschwindigkeits-
profil über dem Schweißnahtquerschnitt eine Beschreibung des Schädigungszustandes 
möglich ist. Während im Neuzustand (Schweißnähte A-I bis A-IV) lokale 
Schallgeschwindigkeitsmaxima im Bereich der Schmelzlinien festzustellen sind, 
erfolgt nach einer Phase der Homogenisierung (Schweißnähte B und C-I) ein massiver 
Schallgeschwindigkeitseinbruch an den Wärmeeinflusszonen der zeitstand-
geschädigten Schweißnaht (C-II). Eine abnehmende Tendenz innerhalb des 
Schallgeschwindigkeitsniveaus ist zudem sowohl im Schweißgut als auch im 
Grundwerkstoff zu verzeichnen.  

Die Analyse der probenspezifischen Verläufe der Gradientenzahlen K zeigt ebenfalls 
eine hohe Sensibilität bezüglich unterschiedlicher Schädigungsstadien. Aus der 
Gegenüberstellung der Tiefenverläufe der Schallgeschwindigkeiten an den jeweiligen 
Messstellen ist somit ein weiterer charakteristischer Parameter zur Beurteilung des 
Zustandes von Schweißnähten zu gewinnen. Derartige Veränderungen sind zwar 
bedingt werkstoffspezifisch, eine uneingeschränkte Vergleichbarkeit wird jedoch 
durch die Normierung der Kurven auf ihren jeweiligen Maximalwert sowie auf eine 
geometrische Ähnlichkeit bezüglich der Messposition sichergestellt.  
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 A-I: Neuzustand, „M-Form“ 
 B: zeitstandbeansprucht, abgeflachte „M-Form“ 
 C-I: fortgeschritten zeitstandbeansprucht, Kurve nahezu vollständig 

eingeebnet 
 C-II:  zeitstandgeschädigt, Umkehr zur „W-Form“ 

Bild 15.1: Qualitative Darstellung der USL-Messparameter (Absolutwerte) an 
Schweißverbindungen mit zunehmender Zeitstandbeanspruchung (A-I…C-II) 
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Die Auswertung der unterschiedlichen Kurvenverläufe bestätigt die Änderung des 
charakteristischen Verlaufes der Gradientenzahl K von einer „M-Form“ im 
Neuzustand über eine Abflachung im betriebsbeanspruchten Zustand zu einer  
„W-Form“ im geschädigten Zustand, was in Bild 15.1 schematisch dargestellt ist. 
Qualitativ liegt somit ein sehr ähnlicher Entwicklungsverlauf vor, wie er bei der 
Auswertung der Schallgeschwindigkeit c10 beobachtet wurde.  

Der qualitativ ähnliche Verlauf der beiden Parameter K und c10 ist zufällig. Bei beiden 
Messgrößen spiegeln sich die Werkstoffveränderungen wieder, die allerdings auf 
unterschiedlichen Vorgängen basieren; während die Schallgeschwindigkeit c10 den 
Gefügezustand bezüglich seiner Lebensdauerkurve beschreibt, gibt die Gradienten-
zahl K Auskunft über den tiefenabhängigen Verlauf der akustischen Eigenschaften.  

15.2. Qualifizierung des Messeffektes unter Einbeziehung der metallkundlichen 
Grundlagen 

Aufgrund des lokalen Einflusses der Schweißwärme in Form von komplexen Aufheiz- 
und Abkühlzyklen ergeben sich stark unterschiedliche Zeit-Temperaturverläufe über 
den Querschnitt einer Schweißverbindung. Daraus ergeben sich Unterschiede in den 
Keimbildungsbedingungen sowie ungleiche Abkühlgeschwindigkeiten. Dies führt zu 
unterschiedlichen Wachstumsbedingungen für stabile Keime, was in einer stark 
heterogenen Gefügestruktur resultiert. Die Variationsbreite der Korngrößen und 
Kornformen reicht dabei von Stängelkristallen im Schweißgut über sehr grobe 
Kornbereiche (Grobkornzone) bis hin zu einer Zone mit sehr kleinen Korngrößen 
(Feinkornzone).  

Jeder Gefügebereich erreicht unter dem zusätzlichen Einfluss eines für 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 Gefügekomplex einer Schweißnaht erweist sich die so 
genannte interkritische Wärmeeinflusszone (IKWEZ), deren gegenüber den übrigen 
Gefügebereichen deutlich herabgesetzte Zeitstandfestigkeit die Langzeiteigenschaften 
einer Schweißverbindung begrenzt. Diese selektive Schwächung ist insbesondere auf 
den mit einer geringen Korngröße einhergehenden hohen Anteil an Korngrenzen und 
dem dort bevorzugten Ablauf von Diffusionsprozessen und Versetzungsbewegungen 
mit entsprechender Bildung von Kriechporen (vgl. Kapitel 3.5) zurückzuführen.  

Die IKWEZ stellt somit eine sensible Zone dar, in der die Schädigung den übrigen 
Schweißnahtbereichen lokal begrenzt vorauseilt. Die Detektierung von lokalen 
Abweichungen innerhalb der akustischen Eigenschaften dieser Zone in Relation zum 
Grundwerkstoff oder Gefügebereichen mit vergleichsweise günstigeren Zeitstand-
eigenschaften stellt somit eine aussichtsreiche Methode dar, um das Schädigungs-
verhalten einer Schweißverbindung zu klassifizieren.  
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Unter Berücksichtigung dieser metallkundlichen Grundlagen stellt sich die Frage, 
inwiefern die bereits qualitativ beschriebenen Messeffekte der Ultraschall-
laminographie der „Indikatorfunktion“ der IKWEZ bezüglich des Zeitstandverhaltens 
einer Schweißnaht gerecht werden können.  

Mit fortschreitender Betriebsbeanspruchung zeigt das Verhalten des Grundwerkstoffes 
zunächst eine Zunahme der absoluten Werte der Gradientenzahl K. Die damit 
bestätigte Zunahme der Tiefenabhängigkeit der akustischen Eigenschaften kommt 
durch ein Absinken der Schallgeschwindigkeit in oberflächennahen Bereichen in 
Bezug zu größeren Eindringtiefen zu Stande und belegt das spannungsbedingte 
Vorauseilen der Schädigung an der Außenoberfläche einer innendruckbeanspruchten 
Rohrleitung. Dieser Vorgang ist jedoch deutlich schwächer ausgeprägt als beispiels-
weise an Rohrbögen, an denen hohe Zusatzbelastungen aus dem Biegevorgang sowie 
aus der Bogenkrümmung zu einer weit deutlicheren Abbildung dieses Effektes führen. 
Die Tendenz einer zunehmenden Gradientenzahl bleibt jedoch - wenn auch in 
abgeschwächter Form - erhalten. Ein vergleichbares Werkstoffverhalten ist im 
Schweißgut zu beobachten. 

Ein sehr aufschlussreiches Bild liefert die Betrachtung der tiefenabhängigen 
Schallgeschwindigkeit in der Wärmeeinflusszone. Im Ausgangszustand weist der 
Gefügeaufbau insbesondere im Bereich der Schmelzlinie (schmale Übergangszone 
zwischen der Erstarrungsstruktur und dem thermisch beeinflussten Gefüge des 
Grundwerkstoffes) einen deutlich ausgeprägten Eigenschaftsgradienten als Zeichen 
eines tiefenabhängigen Schallgeschwindigkeitsverlaufes auf. Dieser Effekt ist lokal 
auf den WEZ-Bereich begrenzt und stellt eine unmittelbare Folge der stark 
heterogenen Verteilung unterschiedlichster Korngrößen und Gefügezuständen dar. Zu 
beachten ist in diesem Zusammenhang auch die V-förmige Geometrie der 
Schweißnahtflanken mit einem entsprechenden Einfluss unterschiedlicher Gefüge-
zonen bei senkrechter Einschallrichtung der Rayleigh-Oberflächenwelle.  

Die mit fortschreitender Beanspruchung beobachtete Einebnung im Verlauf des 
Eigenschaftsgradienten über den Schweißnahtquerschnitt erbringt den 
messtechnischen Nachweis einer Angleichung der im Ausgangszustand sehr 
unterschiedlichen akustischen Werkstoffeigenschaften. Aus metallkundlicher Sicht ist 
diese Gefügehomogenisierung mit einer auf den Werkstoff einwirkenden 
„Erholungsglühung“ schlüssig zu erklären. Die Höhe der sich dabei einstellenden 
Schallgeschwindigkeitsniveaus wird sowohl beim Schweißgut als auch bei den 
Grundwerkstoffen durch die jeweilige Werkstoffzusammensetzung bestimmt. Eine 
derartige Entwicklung ist an zeitstandbeanspruchten Rohrbögen vielfach bestätigt 
worden und äußert sich in einem während der Homogenisierungsphase zu 
beobachtenden Anstieg der Schallgeschwindigkeit bis hin zu einem 
„Schallgeschwindigkeitsplateau“, von dem aus mit dem Eintritt einer irreversiblen 
Schädigung ein Absinken der Schallgeschwindigkeit zu beobachten ist.  

Mit dem Eintritt einer irreversiblen Schädigung an Schweißnähten sind zwei Effekte 
hinsichtlich der akustischen Werkstoffeigenschaften zu beobachten. Zum einen führt 
die Schädigung zu einem Absinken der Schallgeschwindigkeitswerte, was 
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insbesondere auf den Einfluss der sich bildenden Kriechporen, aber auch 
metallographisch nicht sichtbarer Gefügeveränderungen (mit Wirkung auf den  
E-Modul) zurückzuführen ist. Zum anderen liegt als Zeichen einer lokal bis in große 
Tiefen reichenden Schädigung eine Verminderung der Tiefenabhängigkeit innerhalb 
der akustischen Werkstoffeigenschaften vor.  

Ausgehend von einer vergleichsweise hohen Ausprägung sowohl im Schweißgut 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 große Tiefenwirkung dieses Effektes werden 
offensichtlich durch nur örtlich wirksame Mechanismen hervorgerufen.  

Die Änderung der akustischen Eigenschaften deckt sich sowohl hinsichtlich ihrer Lage 
als auch ihrer zeitlichen Entwicklung exakt mit der zeitstandbedingten Verlagerung 
des Schädigungsschwerpunktes in Richtung einer Zone mit sehr feiner Kornstruktur 
(IKWEZ). Dieser Effekt beruht auf der vorzugsweisen Schädigung von Korngrenzen, 
die in der Feinkornzone naturgemäß einen höheren Volumenanteil als in den 
angrenzenden Gefügebereichen aufweisen.  

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

Das vorliegende Ergebnis wird insbesondere durch die Messungen an der  
Schweißnaht C bestätigt. Aufgrund der äußeren Belastungssituation (Biegemoment) 
liegen an dieser Probe zwei deutlich unterschiedliche Zustände bezüglich der 
Zeitstandbeanspruchung vor (C-I: zeitstandbeansprucht; C-II: zeitstandgeschädigt). Da 
beide Untersuchungsbereiche hinsichtlich der Betriebsparameter einer identischen 
Beanspruchung ausgesetzt waren, sind die unterschiedlichen Messwerte als isolierte 
Auswirkung der asymmetrisch über dem Bauteilumfang verteilten Spannungszustände 
und der dadurch verschieden stark ausgeprägten Zeitstandschädigung zu werten. Die 
Korrelation eines derartigen Befundes mit der metallographisch festgestellten 
Schädigung zeigt sowohl für die Schädigung innerhalb des Schweißgutes als auch der 
WEZ und dem Grundmaterial eine vollkommene Übereinstimmung.  
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In der vorliegenden Arbeit wird das an der TU München entwickelte zerstörungsfreie 
Verfahren der Ultraschalllaminographie erstmalig auf die Ermittlung des Schädigungs-
zustandes von zeitstandbeanspruchten Schweißverbindungen an Hochdruck-
Heißdampfleitungen im Kraftwerksbereich angewendet. Während früher das 
Verfahren lediglich am Grundwerkstoff von Rohrbögen zum Einsatz kam, besteht jetzt 
die Möglichkeit auch an Schweißverbindungen eine tiefenabhängige Beschreibung des 
Werkstoffzustandes vorzunehmen.  

Die Erfassung von zeitstandbedingten Veränderungen des äußerst komplexen Gefüge-
aufbaus von Schweißverbindungen erfolgt durch die verfahrensspezifische 
„Signalabtastung“ hochpräzise, wobei die Phasenlage einer kontinuierlich generierten 
Rayleigh-Welle bestimmt wird. Im Gegensatz zu Laufzeitmessungen von Schallwellen 
wird bei der Ultraschalllaminographie ein so hohes Auflösungsvermögen erreicht, dass 
auch lokale Gefügeunterschiede tiefenaufgelöst abgebildet werden können.  

Schweißverbindungen stellen insofern kritische Bereiche an hochdruck- und 
heißdampfbeaufschlagten Kraftwerkskomponenten dar, als diese aufgrund ihres 
komplexen Gefügeaufbaus unter vergleichbaren Bedingungen schlechtere Zeitstand-
eigenschaften als der Grundwerkstoff aufweisen. Folgerichtig ergeben sich für 
Schweißverbindungen kürzere Lebensdauern, zumal Zusatzlasten in Form einer 
axialen Beanspruchung oder aber auch die Einleitung äußerer Biegemomente die 
Zeitstandeigenschaften von Schweißverbindungen im Vergleich zu einer reinen 
Innendruckbeanspruchung herabsetzen.  

Als Grundlage für die Durchführung von Messungen an verschieden stark 
beanspruchten Schweißnähten wird die vorhandene Messapparatur und Gerätetechnik 
hinsichtlich ihres konstruktiven Aufbaus vollkommen überarbeitet und an die 
speziellen Anforderungen der Prüfaufgabe angepasst. Dadurch konnte zum einen die 
Handhabung sowie der Rüstzeitaufwand insbesondere bei der Vor-Ort-Anwendung in 
Kraftwerken wesentlich verbessert werden, zum anderen konnten sowohl die System-
zuverlässigkeit als auch die Reproduzierbarkeit und Auflösegenauigkeit der 
Messergebnisse deutlich erhöht werden.  

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

Anhand dieser sowohl konstruktiv als auch softwareseitig aufgerüsteten und 
neukonzipierten Messvorrichtung werden Grundlagenmessungen durchgeführt, aus 
denen wichtige Erkenntnisse für die Erstellung von Schallgeschwindigkeitsprofilen an 
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Schweißverbindungen abgeleitet und umgesetzt werden. Diese Messungen dienen der 
Validierung der Schallgeschwindigkeitsverläufe. 

Mit Hilfe der Ultraschalllaminographie werden charakteristische Änderungen der 
akustischen Eigenschaften im Vergleich zu schädigungsfreien Referenzschweißungen 
nachgewiesen; diese Messungen erfassen auch nur lokal vorhandene Eigenschafts-
änderungen über den gesamten Nahtquerschnitt. Die beanspruchungsbedingten 
Änderungen der Schallgeschwindigkeitsprofile werden dabei durch Gegenüberstellung 
der aus den Messkurven abgeleiteten Regressionsparameter eindeutig den 
metallographisch bestimmten Schädigungsverläufen zugeordnet. Durch die tiefen-
auflösende Messmethodik der Ultraschalllaminographie gelingt die Erfassung und 
Beurteilung der orts- und tiefenabhängigen Schädigungsverläufe.  

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

Darüber hinaus kann die Ultraschalllaminographie auch zur Werkstoffbestimmung und 
zur Charakterisierung von Randschichten herangezogen werden kann, wobei das Prüf-
verfahren auch hier einen zerstörungsfreien Charakter besitzt.  

Die Ultraschalllaminographie stellt somit ein qualitativ hochwertiges und sensibles 
Verfahren dar, um die Entwicklung von Zeitstandschäden an Schweißverbindungen 
reproduzierbar abzubilden. Das Verfahren ist in der Lage, eine Charakterisierung der 
örtlich unterschiedlichen Werkstoffzustände mit erheblicher Tiefenauflösung 
vorzunehmen. Die volumenmäßige Erfassung des vollständigen Schweißnaht-
querschnittes sichert dementsprechend erstmals eine ganzheitliche Prüfung von 
sicherheitsrelevanten Hochtemperaturkomponenten, wie sie derzeit von keinem 
anderen zerstörungsfreien Prüfverfahren vorgenommen werden kann.  
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