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ZERSTORUNGSFREIE WERKSTOFFPRUFUNG BEI BAU, INSTANDHALTUNG UND WIEDERKEHRENDER
UNTERSUCHUNG VON ANLAGEN — BESCHREIBUNG DER WICHTIGSTEN PRUFVERFAHREN, TEIL 2

Von Wirbelstromprifung bis Prufmethodik

Ulrich Killing, Nerdlen

Zerstorungsfreie Priifverfahren (ZfP) fiir das Auffinden von Fehlstellen, die durch Fehler beim SchweiBen, durch mechani-

sche Uberlastung oder durch Korrosion im Inneren oder auf den AuBenoberflichen von Bauteilen aus Metallen oder Kunst-

stoffen hervorgerufen wurden, gibt es einige. Nachdem sich Teil 1 dieses Beitrags in Ausgabe 10/2023 mit den Sicht-, Farb-

eindring-, Magnetpulver-, Durchstrahlungs- und Ultraschallpriifungen beschaftigt hatte, thematisiert der vorliegende zweite

Teil die Wirbelstrompriifung, ZfP mit elektromagnetisch induziertem Ultraschall, die Schallemissionspriifung, die Thermo-

grafie und die Priifmethodik.

Die Wirbelstromprifung (ET-Prifung) ist
ein Prifverfahren, dass das Prinzip des Elekt-
romagnetismus verwendet. Durch elektroma-
gnetische Induktion konnen dabei Diskonti-
nuitaten in leitfahigen Werkstoffen gefunden
werden. Dabei wird eine mit Wechselstrom
angeregte Spule in der Nahe der zu priifenden
Werkstoffoberflache platziert, die im Werkstoff
Wirbelstrome erzeugt. Diese wiederum erzeu-
gen ein sich anderndes Magnetfeld auf der zu
testenden Oberflache. Das Magnetfeld an der
Werkstoffoberflache wird von einer sogenann-
ten Messspule empfangen. Hierbei entsteht
ebenfalls ein Wechselstrom, der sich vom Erre-
gerwechselstrom in der Hohe der Spannungs-
amplitude und der Phasenlage unterscheidet
(Bild 1) [1].

So werden Fehlstellen im Werkstoff wie
Verunreinigungen (Einschlisse, andere Werk-
stoffzusammensetzungen usw.) oder auch
oberflachenoffene Beschadigungen (zum Bei-
spiel Risse, Poren, Lunker oder Korrosions-
mulden) sichtbar. Weist die zu priifende Ober-
flache keine Fehlstellen auf, flieBen die Wir-
belstrome gleichmaBig im Werkstoff. Sobald
aber ein Einschluss oder ein Riss in der Ober-
flache des Prifteils auftaucht, verandert sich
der elektrische Widerstand, und der Wirbel-
strom wird kleiner oder muss ,ausweichen®.
Dadurch &dndert sich die Wirbelstromdichte,
sodass diese Anderung von der Messspule er-
fasst und ausgewertet wird.

Die Eindringtiefe der Wirbelstrome in
den Werkstoff ist abhangig von der Frequenz,
der elektrischen Leitfahigkeit und der Fahig-
keit eines Werkstoffs, sich einem Magnetfeld
anzupassen. Die magnetische Permeabilitat
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A Bild 1. Messprinzip der Wirbelstrompriifung

ist verantwortlich fiir die Durchlassigkeit des
Prifobjekts fur magnetische Felder. Die Ein-
dringtiefe nimmt mit zunehmender Frequenz
und zunehmender Leitféhigkeit ab [2]. In der
Praxis werden je nach Anwendung Frequenzen
zwischen 10 kHz und 100 MHz eingesetzt. Ab-
hangig von der jeweiligen Stahlqualitat kon-
nen bei niedrigen Priffrequenzen durchaus
Fehler, die etwa T mm unterhalb der Oberfla-
che liegen, mit der ET-Priifung detektiert wer-
den. Je tiefer die Unganzen liegen, desto klei-
ner werden die resultierenden Wirbelstrom-
signale, bis sie ab einer von der Priiftechnik
und dem Werkstoff abhangigen Tiefe nicht
mehr auswertbar sind.

Im Vergleich zu anderen ZfP-Verfahren
arbeitet die ET-Prifung beriihrungslos, das

heiSt, es ist kein direkter Kontakt zwischen
Werkstiick und Messsonde erforderlich. Dem-
entsprechend sind mit diesem Prifverfahren
auch Messungen bei hohen Wandtempera-
turen von >600 °C moglich. Bewdhrt haben
sich Wirbelstromsonden fiir die Prifung von
Warmetauscherrohren oder aber in Verbin-
dung mit intelligenten Rohrmolchsystemen
in unterirdischen Pipelines. Bild 2 zeigt das
Ergebnis einer Wirbelstromprifung von War-
metauscherrohren aus dem Werkstoff St35.8.
Der Betreiber benutzt diesen Apparat als Kiih-
ler, wobei als Kithimedium Kihlturmwasser
auf der Mantelseite Verwendung findet. Von
den insgesamt 969 Rohren wurden stichpro-
benhaft 105 Rohre von Innen mit einer Wir-
belstromsonde tiberpriift. Dabei konnten an
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allen Rohren mehr oder weniger starke Kor-
rosionserscheinungen auf der AuSenoberfla-
che (wasserseitig) festgestellt werden, wobei an
insgesamt 31 gepriiften Rohren schon mehr
als 70% der Wanddicke durch Korrosion verlo-
ren gegangen ist. Bedingt durch die Tatsache,
dass dem Betreiber ein baugleicher Ersatzap-
parat zur Verfugung stand, wurde der Gber-
prifte Warmetauscher auSer Betrieb gesetzt.

Neuere Inspektionsverfahren kombinieren
das Wirbelstromprinzip mit einem Magnetfeld.
Durch die tiberlagerte Gleichstrommagnetisie-
rung wird die Eindringtiefe erhoht, sodass Kor-
rosionsangriffe (Metallverluste) auch im Unter-
grund von der Oberflachenseite aus erkannt
werden konnen. Die Technologie ist eine In-
spektionsmethode zur Erkennung von Kor-
rosion auf der Ober- und der Unterseite von
diinn- und dickwandigen Platten und Rohren.
Sie wird bevorzugt zur Uberpriifung von Tank-
bauwerken eingesetzt [3].

Eine weitere Verfahrensvariante ist das
Prifen mit gepulsten Wirbelstromen. Hierbei
besteht der Vorteil, dass Korrosionserschei-
nungen unter Warme-/Kdltedammung oder
Brandschutzverkleidung (corrosion under in-
sulation, CUI) detektiert werden konnen, ohne
dass die Dammungen entfernt werden mis-
sen. Das Verfahren kann wahrend des Betriebs
an Anlagen aus ferritischen Stahlen eingesetzt
werden und liefert semiquantitative GroRSen-
bestimmungen (Abstufung in Bereichen, nicht
in Absolutwerten) von Korrosionserscheinun-
gen. Angewendet wird das Verfahren im Wand-
dickenbereich von 6 bis 65 mm und mit einer
Dammdicke von maximal 150 mm. Dabei soll-
te die Dicke der duBSeren Schutzbleche 1 mm
nicht tberschreiten [4]. Allerdings sind Pri-
fungen an Dammungen mit Schutzblechen
aus verzinktem ferritischen Stahl nur einge-
schrankt maglich.

ZfP mit elektromagnetisch induziertem
Ultraschall (EMUS/EMAT)

Im Gegensatz zu der konventionellen Wir-
belstromprifung konnen mit dem EMUS/
EMAT-Verfahren (EMUS/EMAT = elektromagne-
tische Ultraschallwandler) auch Wanddicken-
messungen und Fehlerdetektionen an dick-
wandigen Bauteilen vorgenommen werden.
Da dieses Verfahren ebenfalls beriihrungslos
zur Werkstoffoberflache arbeitet, konnen die
Messungen auch bei hohen Wandtemperatu-
ren von >600°C durchgefiihrt werden.
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A Bild 2. Ergebnis von Wirbelstrompriifungen an ferritischen Warmetauscherrohren

Das Verfahrensprinzip kann folgenderma-
RBen beschrieben werden [5]: Die zentralen Be-
standteile eines EMUS-Wandlers sind — ahnlich
einem Wirbelstromsensor — eine Magnetisie-
rungseinrichtung (bestehend aus Permanent-
magneten oder Elektromagneten) und eine
oder mehrere Spulen (Bild 3). Mithilfe einer
Sendespule wird durch einen Stromimpuls
ein Wirbelstrom in der Oberflache des leit-
fahigen Prufobjekts induziert. Dieser Wirbel-
strom erzeugt mit seinem Magnetfeld eine Lo-
rentz-Kraft im Werkstoff, die wiederum eine
gerichtete Schallwelle in der Metalloberfla-
che verursacht. Die Lorentz-Kraft entsteht
durch Wechselwirkung zwischen einem elek-
trischen Strom, der durch eine Wirbelstrom-
spule induziert wird, und dem magnetischen
Fluss der Magnetisierungseinrichtung. Es gibt
auch die Moglichkeit, den magnetostriktiven
Effekt, das heifSt die Deformation von magne-
tischen Werkstoffen infolge eines angelegten

Magnetfelds, zu nutzen. Beide Phianomene
wirken auf das Atomgitter des Bauteils, so-
dass die akustische Welle bertihrungslos di-
rekt im Bauteil erzeugt wird. Im Empfangsfall
wird durch die (zuriickkehrende) Schallwelle
die Oberflache im Magnetfeld bewegt und ge-
neriert dadurch wiederum einen Wirbelstrom,
der tiber sein Wechselfeld einen (Mess-)Strom
bzw. eine Spannung in der (Mess-)Spule indu-
ziert, die der Ultraschallamplitude proportio-
nal sind.

Die EMUS-Technologie hat seit ihrer ersten
Vorstellung Ende der 1960er Jahre eine gan-
ze Reihe von Anwendungen aufzuweisen. Al-
lein in der jlingeren Vergangenheit sind fol-
gende Anwendungsbeispiele zu nennen: Pipe-
line-Inspektion, beriihrungslose Fehlerpriifung
an Dampfkesselrohren [6], Priifen von Plat-
tierungen und Mischndhten sowie Korro-
sionspriifung von Gaspipelines. Ein besonde-
res Anwendungsgebiet ist die mechanisierte
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Wanddickenmessung an grofflachigen Bau-
teilen wie Kessel- oder Tankwanden sowie der
Boden von Flachbodentanks. Dabei konnen
Wanddickenminderungen mit einer Messge-
nauigkeit von +0,15 mm festgestellt werden.

Schallemissionspriifung (AE-Priifung)

Schallemission (Acoustic Emission, AE) ist
ein physikalisches Phanomen, durch das tran-
siente (kurzzeitige) elastische Wellen innerhalb
eines Werkstoffs oder durch einen Prozess er-
zeugt werden. Das Aufbringen von Lasten auf
einen Werkstoff verursacht innere strukturel-
le Anderungen, zum Beispiel lokale plastische
Verformung, Risswachstum, Korrosion, Erosion
und Phaseniibergange (Bild 4). Die durch sol-
che inneren strukturellen Anderungen her-
vorgerufenen Schallwellen werden mithilfe
geeigneter Sensoren (4), die die Oberflachen-
welle (2) des Werkstoffs in elektrische Signale
umwandeln (5), aufgenommen. Die Aufnah-
me der Schallwellen erfolgt durch piezoelektri-
sche Sensoren (Bild 5), die meist als Resonanz-
aufnehmer arbeiten. Der Messkorper ist in der
Regel aus Blei-Zirkonat-Titanat (PZT) und er-
zeugt ein messbares Signal von 1 uV bei einer
Auslenkung von 10-12 m. Diese Signale wer-
den mit einer geeigneten Messtechnik aufge-
zeichnet und verarbeitet, um die Schallemis-
sionsquellen festzustellen, zu charakterisieren
und zu orten.

Das Schallemissionsverfahren ist ein pas-
sives Nachweisverfahren, das die dynami-
sche Reaktion des Werkstoffs auf die aufge-
brachte Last oder die Umgebung aufzeich-
net. Es ermoglicht den Nachweis von Quellen
bis zu einer Entfernung von mehreren Me-
tern in Abhangigkeit von den Werkstoffeigen-
schaften. Fehlerwachstum und Anderungen
im Werkstoffaufhau werden durch das emp-
findliche Verfahren friihzeitig detektiert und
geortet. Der Unterschied zwischen der Schall-
emissionsprifung und den meisten anderen
zerstorungsfreien Priifverfahren besteht dar-
in, dass der Werkstoff selbst infolge von struk-
turellen Veranderungen Energie freisetzt. Das
unterscheidet dieses Verfahren von der Fest-
stellung vorhandener geometrischer Inhomo-
genitaten/Abweichungen in einem statischen
Zustand [8]. Schallemissionen kénnen ganz
verschiedene Ursachen haben. Als Beispiele
seien genannt plastische Verformung (zum
Beispiel Versetzungshewegungen), Phasen-
umwandlung (zum Beispiel martensitische

Permanent- oder
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A Bild 3. Prinzipieller Aufbau eines EMUS-Wandlers
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A Bild 4. Schematische Darstellung des Prinzips der Schallemission und ihres Nachweises

Umwandlungen), Risshildung und Rissfort-
schritt oder Bruchvorgange, Rissuferreibung,
Korrosion, Abplatzen von Korrosionsproduk-
ten und Ahnlichem, turbulente Stromungen
(zum Beispiel Leckagen). Derartige Vorgan-
ge erzeugen typische Signalformen (Bild 6).
Kurzzeitige Signale (sogenannte Burstsignale)
entstehen beispielsweise beim Fortschreiten
eines Risses; kontinuierliche Signale sind ty-
pisch fiir Verformungsvorgange oder Lecka-
gen. Allerdings kann nicht ausgeschlossen
werden, dass die Sensoren unter Umstanden
auch den Schall aus Quellen aufnehmen,
die keinen Zusammenhang zu den genann-
ten Ursachen haben. Solche Quellen konnen
zum Beispiel Regen, Hagel oder Wind sein,
aber auch die Bewegungen der Priifobjek-
te sowie Einbauten in deren Innerem. Die-
se Signale sind als Storsignale zu berticksich-
tigen [9].

Das Einsatzgebiet der Schallemissionsprii-
fung ist sehr vielfaltig; sie wird zum Beispiel

bei der Abnahmeprifung bzw. bei der wie-
derkehrenden Priifung von Druckgeraten ein-
gesetzt. Dartiber hinaus kommt dieses Priif-
verfahren bei der Uberwachung wahrend
des Betriebs (Zustandsiiberwachung) zur
Anwendung, oder es dient zur Feststellung von
Undichtigkeiten (Bild 7).

A Bild 5. Beispiel fiir einen Sensor zur Aufnahme
von Schallwellen
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A Bild 6. Typische Signalformen bei der Schallemissionspriifung: Burstsignal (links), kontinuierliches Signal (rechts)

An Druckgeraten erfolgt die Schallemis-
sionspriifung nach nationalen oder europdi-
schen Standards. Die harmonisierte Norm DIN
EN 14584 [10] legt das Verfahren zur Durch-
fihrung einer Schallemissionspriifung an me-
tallischen Druckgeraten wahrend der Druck-
Abnahmepriifung unter Anwendung der
planaren Ortung (Ortung in der Ebene) fest.
Allgemeine Grundlagen der Schallemission
sind in der DIN EN 13554 [7] beschrieben. Die
von den Priifern verwendeten Schallemissions-
gerate mussen die Anforderungen der DIN EN
13477-2[11] erfullen, und ihre Leistungsfahig-
keit muss in regelmaBigen Abstanden nach
dieser europdischen Norm tberprift werden.

Die Belastung des Priifobjekts erfolgt je
nach Komponente, Prifstandard und Phase
der Lebensdauer mit einer definierten Druck-
steigerungsrate. Im Rahmen der wiederkeh-
renden Prifung an metallischen Druckge-
raten sollte die Drucksteigerungsrate einen
Wert von einem Prozent vom Priifdruck je Mi-
nute (1% PT/min) bei einer Gasdruckpriifung
und fiinf Prozent vom Priifdruck je Minute (5%
PT/min) bei einer hydraulischen Druckpriifung
nicht tibersteigen. In Abhangigkeit der Druck-
rate sind zudem ausreichend viele und lange
Haltephasen und falls notwendig Druckablass-
phasen vorzusehen.

Thermografie

Bei der Thermografie werden Sensoren
zur Bestimmung der Wellenldnge des von
der Oberflache eines Objekts emittierten In-
frarotlichts eingesetzt, um den Zustand eines
Prifstiicks zu begutachten. Die Untersuchun-
gen erfolgen mit speziellen Kameras, die eine
grolRe Anzahl von Infrarotsensoren enthalten,
die kleine Temperaturunterschiede erkennen
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A Bild 7. Beispiele fiir Anwendungsgebiete der Schallemissionspriifung: Wasserstoffbehalter (links),
Flissiggaskugel (rechts)

und messen konnen. Das Bild, das diese Unter-
schiede zeigt, kann auf einen PC herunterge-
laden und dort angezeigt werden, normaler-
weise als Farb- oder Graustufenkarte. Es gibt
zwei grundlegende Arten der Thermografie:
die passive und die aktive Thermografie.

Bei der passiven Thermografie wird die
Kamera einfach auf den Prifling gerichtet
und aus dem Warmebild eine Temperatur-
karte erstellt. Wenn der Emissionsgrad be-
kannt ist oder abgeschatzt werden kann, wird
die Temperatur berechnet und als digitaler
Messwert oder als Falschfarbenbild angezeigt.
Dies ist zum Beispiel niitzlich zur Erkennung
von Gberhitzten Wellenlagern, Motoren oder
elektrischen Komponenten und wird hau-
fig zur Uberwachung des Warmeverlusts von
Gebauden, Behaltern (Bild 8a) und gedamm-
ten Rohrleitungen (Bild 8b) verwendet. Dabei
werden Bereiche mit erhthten Temperaturen

gelblich dargestellt. Kaltere Zonen erscheinen
violett bis blau.

Die passive Thermografie wird haufig
bei der Suche nach Korrosionen unterhalb
von Warmedammungen (CUI) eingesetzt. Da-
bei wird davon ausgegangen, dass die an-
gezeigten Warmeverluste an der Dammung
auf Beschadigungen derselben zuriickzufiih-
ren sind. Derartige Schaden sind pradesti-
nierte Ausgangspukte fiir das Eindringen von
Feuchtigkeit oder Wasser in die Isolierung, wo-
durch wiederum Korrosion auf den darunter
befindlichen Stahloberflachen ausgelost wer-
den kann.

Bei der aktiven Thermografie wird die
Oberflache des Objekts mit einer exter-
nen Warmequelle schnell erhitzt und beob-
achtet, wie die Temperatur mit der Zeit ab-
nimmt. Fehler im Werkstoff zeigen sich durch
Schwankungen in der Temperaturabfallrate.
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A Bild 8. Beispiele fiir Priifergebnisse mit passiver Thermografie: Temperaturverteilung in einem Behilter (a), fehlerhafte Warmeddmmung an
Rohrleitungen (b)

Das Verfahren wird zur Erkennung von ober-
flachennahen Delaminationen oder Bindefeh-
lern in Verbundwerkstoffen bzw. Kunststoff-
schweifsnahten verwendet.

Priifmethodik

Zerstorungsfreie Werkstoffprifungen stel-
len einen wesentlichen Bestandteil von Mal3-
nahmen zur Qualitatssicherung an Bauteilen
des Stahl-, Druckgerate-, Tank- oder Rohrlei-
tungsbaus dar. Wahrend bei der Neufertigung
bzw. Instandsetzung von Bauteilen die Feh-
lerfreiheit von Schweillnahten im Fokus steht,
wird bei der wiederkehrenden Untersuchung
von Anlagenkomponenten der aktuelle Zu-
stand im Hinblick auf das Vorhandensein von
Korrosion, (Wanddickenverluste,
Korrosion) oder mechanischer Bauteilschadi-
gungen ermittelt. Da bestimmte Schadensme-
chanismen bevorzugt im Bereich von Schweifs-
nahten auftreten, werden bei wiederkehren-
den Untersuchungen in den meisten Fallen
SchweiSndhte in besonders pradestinierten
Anlagenbereichen (zum Beispiel wenig durch-
stromte Totraume, Umlenkungen, dynamisch
beanspruchte Orte) in das Prifprogramm ein-
bezogen.

Generell sollen bei zerstorungsfreien Prii-
fungen in geregelten technischen Bereichen
(zum Beispiel Druckgeraterichtlinie, Stahl-
bau usw.) ausschlieBlich nach DIN EN ISO
9712 [12] zertifizierte Prifer eingesetzt wer-
den. Wahrend fuir die VT-Priifung in der Regel
eine Level-1-Qualifikation ausreicht, miissen
fir alle anderen in der DIN EN 1SO 9712 auf-
gefiihrten Verfahren Priifer mit mindestens

selektive

einer Level-2-Qualifikation zum Einsatz kom-
men. Fur Auswertungen von Prifungen, Er-
stellen von Prifberichten usw. ist dann viel-
fach eine Level-3-Zertifizierung erforderlich.
Dariiber hinaus missen Priifer, die mit den
Verfahren VT, PT und MT beauftragt werden,
einen Sehtest nach DIN EN 1SO 8596 [13]
nachweisen, wobei ein Sehscharfegrad von
mindestens 0,63 auf einem Auge bescheinigt
werden muss.

Wahrend bei der Neufertigung meistens
eine gute Zuganglichkeit der zu tberpriifen-
den Komponenten gegeben ist, sind im ein-
gebauten Zustand viele Priiforte selbst bei
Nutzung von Geriisten oder Ahnlichem nur
schwer oder manchmal gar nicht zuganglich.
Eine besondere Herausforderung fiir die zer-
storungsfreie Prifung sind warme- oder kal-
tegedammte Behalter oder Rohrleitungen,
erdverlegte Leitungen sowie lange Leitungs-
abschnitte, wie sie vielfach auf Rohrbriicken
vorhanden sind. Um einen ausreichenden
Uberblick tiber den tatsdchlichen technischen
Zustand der in Betrieb befindlichen Anlagen
zu gewinnen, gleichzeitig aber den wirtschaft-
lichen Aspekt bei der Uberpriifung zu beriick-
sichtigen, werden hier vielfach neu entwickel-
te Prufverfahren eingesetzt. Gedammte Bau-
teile werden oft mit digitaler Durchstrahlung
ohne Demontage der Dammung tberpriift.
Allerdings ist dieses Verfahren nur bis zu
Nennweiten von DN150 bis maximal DN200
und Wanddicken <12 mm technisch sinnvoll
einsetzbar. Alternativ werden Prifungen mit
gepulstem Wirbelstrom an Bauteilen aus fer-
ritischen Stahlen bei montierter Dimmung

erprobt. Prufverfahren, die keinen direkten
Kontakt mit der zu prifenden Oberflache
bendtigen, konnen zu Messungen auch wah-
rend des Betriebs eingesetzt werden. Dies ist
beispielsweise bei wirbelstrombasierten Ver-
fahren der Fall. Lange Rohrleitungsabschnit-
te, gedammt oder ungedammt, werden viel-
fach mit der Guided-Wave-Technik auf Kor-
rosionserscheinungen geprift. Dabei gentigt
es, an einer Stelle die Dammung zu entfer-
nen, sodass die Prufapparatur hier ange-
bracht werden kann. Das Verfahren ermit-
telt dann auf langen Priifstrecken die Lage
von SchweiBnahten und Rohrhalterungen
und findet Orte mit flachenhaften Werkstoff-
abtrag. Unterirdische Rohrleitungen werden
entweder in einem sogenannten Schutzrohr
verlegt — dies geschieht zum Beispiel im Be-
reich von StraBendurchfiihrungen —, oder
aber die AuBenoberflachen der Rohre wer-
den mit einer festanhaftenden Bitumen-
schicht vor Korrosion geschiitzt und in die-
sem Zustand in das Erdreich verlegt. Wenn es
die Ortlichkeiten zulassen, kommen zur Uber-
prifung dieser Leitungen auf Korrosion Rohr-
molchsysteme, die mit Ultraschall- oder Wir-
belstromprifkopfen bestiickt sind, zum Ein-
satz. Im Bereich von StraBendurchfiihrungen
arbeitet man mit den Guided-Wave-Verfahren
bzw. nutzt den elektromagnetisch erzeugten
Ultraschall (EMAT). Zur besseren Fehlererken-
nung prift man dabei von beiden Seiten der
Durchfihrung.

Insbesondere bei komplizierten Prifauf-
gaben lassen sich die mit einer Priiftechnik er-
zielten Ergebnisse vielfach nicht einwandfrei
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< Tabelle 1. Eignung
verschiedener
ZfP-Verfahren zum
Auffinden unterschied-

FA: Fehlernachweis an der AuBenoberfliche
Fl: Fehlernachweis im Werkstoffinneren

BA: Behilter auRen, Bl: Behiilter innen

Q1: Fehlererkennung qualitativ (Verfahren macht Lage und GréBe sichtbar, liefert jedoch keine Zahlenwerte)

Q2: Fehlererk quantitativ (Verfahren liefert Zahl te 2.B. fiir Wanddicke, Fehlerlinge/ -tiefe)

NA: nicht anwendbar

AA*; Schiiden an D g _ Ublicherweise eingesetztes Verfahren

AA**: nach D der D E db: Verfahren mit guten Ergebnissen
Verfahren wird bei speziellen Priifaufgab

licher Schadigungs-
mechanismen
anwendung | RARIL oo | rasa e |RABA [ RAR L RAR L [ RARERABA, [RABAL
des Verfahrens | gp gy | ™ Bl | 8aBl | BABI BA, BI Bl Bl
Flachen- NA FA FA
abtrag Q1+Q2 Qi+Qz2
Lochkorrosion FA+FI FA Fl Fl
Poren, Lunker NA Q1 NA NA (e} ) a1 a1 NA
Risse NA NA NA
Abrasion NA :; NA ;; ;:
cul AA** AA** AA** FA FA
NA a NA NA a1 Qi Qi a1
Erliuterungen und Abkiirzungen: RA: Rohrleitg auBen, RI: Rohrleitg innen

_ kein Standardverfahren bzw. Verfahren in Erprobung

interpretieren. Dies gilt sowohl fir die Art der
gefundenen Fehler als auch fiir deren GroSe
und genauen Lage. In diesen Fallen empfiehlt
es sich, ein weiteres Verfahren zur Abklarung
der gefunden Fehleranzeigen heranzuziehen.
Tabelle 1 enthalt Hinweise zur Anwendbar-
keit verschiedener Priifverfahren zum Auffin-
den haufig auftretender Schadigungsmecha-
nismen [14].

Werden beispielsweise bei Wanddicken-
messung an einem Rohrbogen mit digita-
ler Radiographie Poren oder Lunker in einer
SchweiSnaht festgestellt, deren Grofe und
Lage nicht erkennbar sind, so kann man nach
Entfernen der Dammung durch Ultraschallver-
fahren, zum Beispiel durch Einsatz der Pha-
sed-Array-Technik, weitere Erkenntnisse zur
Zulassigkeit dieser Fehler gewinnen und ge-
gebenenfalls teure und zeitintensive Repara-
turen umgehen.

Neue Verfahren in der Erprobung

Dem Verfasser ist durchaus bewusst, dass
die in diesem Beitrag vorgestellte Auswahl an
Prufverfahren nicht vollstandig ist. Bezogen
auf den Anlagenbau sollten jedoch die wich-
tigsten Prifverfahren behandelt worden sein.
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Wie in anderen Bereichen der Tech-
nik auch, werden zurzeit auch im Anlagen-
bau neu entwickelte ZfP-Verfahren erprobt.
Handlungsbedarf besteht unter anderem bei
der Ermittlung von Spaltkorrosion an Rohr-
leitungen im Bereich von Rohrhalterungen
(Schellen) und Auflagern. Ziel ist es, diese
Korrosionen ohne Losen der Rohrschellen
bzw. ohne Anheben der Leitungen zu fin-
den und das Ausmaf$ der Korrosion zu quan-
tifizieren. Die auf Ultraschalltechnik basie-
renden derzeit verfligharen Verfahren sind

teilweise noch mit zu groBen Ungenauigkei-
ten behaftet und bedirfen weiterer Entwick-
lungsarbeit.

Eine interessante Neuentwicklung ist das
Priifen mit Terahertzwellen. Dieses Verfahren
arbeitet im Frequenzbereich von 0,1-10 THz.
Der daraus resultierende Wellenlangenbe-
reich betragt 3-0,03 mm. Das Verfahrensprin-
zip ist ahnlich wie bei der Ultraschallpriifung
nach dem Reflexionsschallverfahren. Mithil-
fe eines Prufkopfs (Bild 9) [15] werden Tera-
hertzwellen im genannten Frequenzbereich

< Bild 9. Priifkopf fiir
die manuelle Priifung
mit Terahertzwellen
(Bilder: [1] (1),
Killing (2, 8), [5] (3),
(8] (4. 5. 7), [9] (6),
1 [15] (9))
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gesendet und empfangen [16]. Die Priifson-
de erkennt Anderungen der dielektrischen
Eigenschaften, zum Beispiel Poren, Lunker,
Fremdmaterialeinschliisse oder Risse, und
zeigt die Ergebnisse als A- oder B-Scan an.

Terahertzstrahlung ist nicht ionisierend,
daher sind keine Abschirmmafnahmen zum
Schutz von Menschen und Anlagen notwen-
dig. Im Gegensatz zu der Ultraschallprifung
wird kein Kopplungsmedium benétigt. Da
die Priifung im Reflexionsverfahren arbeitet,
ist ein einseitiger Zugang zum Bauteil aus-
reichend.

Die Anwendung des Verfahrens ist al-
lerdings auf dielektrische Werkstoffe, zum
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