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Wer ist die DGZfP?

Als technisch-wissenschaftlicher Verein verfolgt die DGZfP das Ziel der Erforschung, Anwendung und Verbreitung der
zerstérungsfreien Priifverfahren. Zu ihren rund 1.600 Mitgliedern gehdren grofie Konzerne und mittelstandische Unternehmen
die Zerstorungsfreie Priifung (ZfP) einsetzen, ebenso Forschungseinrichtungen, Universitaten und Behorden, aber auch
einzelne Personen, die sich mit der ZfP beschaftigen.

Die DGZfP organisiert die Kommunikation und den Erfahrungsaustausch zwischen Forschungs- und Entwicklungsinstituten
und ZfP-Anwendern, Gerateherstellern und Dienstleistern und informiert tiber neueste ZfP-Entwicklungen in der Geratetech-
nik und den ZfP-Anwendungen.

Zur Lésung spezieller technischer Probleme hat die DGZfP Fachausschiisse eingerichtet. Der praxisnahe Erfahrungsaustausch
und die kostenfreie fachliche Weiterbildung finden in regionalen Arbeitskreisen statt.

Die DGZfP veranstaltet regelmaRig Konferenzen und Seminare. Hohepunkt ist die jéhrliche Jahrestagung mit lber 500
Teilnehmern. Die DGZfP ist Mitglied des EFNDT und ICNDT, der europédischen und der weltweiten Dachorganisation der
nationalen ZfP-Gesellschaften.

Weitere Arbeitsgebiete sind die Qualifizierung und Zertifizierung von Priifpersonal in der Zerstérungsfreien Priifung. Das
Angebot umfasst Kurse und Qualifizierungspriifungen nach DIN EN ISO 9712, in allen Produktsektoren, in zehn ZfP-Verfahren
und drei Qualifizierungsstufen sowie behordlich anerkannte Ausbildungen im Strahlenschutz entsprechend den Fachkunde-
Richtlinien Technik.

Mit Veroffentlichung der europdischen Norm DIN EN 473 im Jahre 1993, ersetzt durch die DIN EN 1SO 9712 im Jahr 2013, wurde
eine unabhéngige DGZfP-Personal-Zertifizierungsstelle (DPZ) eingerichtet.

Die DPZ ist von der Zentralstelle der Lander fiir Sicherheitstechnik (ZLS) als anerkannte unabhéangige Priifstelle nach der
europdischen Richtlinie 2014/68/EU (Druckgeraterichtlinie ,DGR“) anerkannt und fiir den nicht geregelten Bereich von der
Deutschen Akkreditierungsstelle GmbH (DAKKS) als Zertifizierungsstelle flir Personal der Zerstorungsfreien Priifung
akkreditiert. Weiterhin garantieren Vertrdge mit vielen Landern Europas und Landern in Ubersee, sowie die Mitgliedschaft im
Multilateral Recognition Agreement des EFNDT, dem DGZfP-Zertifikat internationale Anerkennung.
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1 Zielstellung

Die Schallemissionsmessung wird seit Jahrzehnten weltweit in der Materialforschung und -prifung, bei
Laborpriifungen von Komponenten und Bauteilen sowie als Priifverfahren fiir industrielle Anwendun-
gen erfolgreich eingesetzt. In internationalen Normen wird die Schallemissionspriifung im englischen
als Acoustic Emission Testing (AT) bezeichnet, weshalb diese Abkirzung in diesem Dokument durch-
gangig verwendet wird. Dies ist zu unterscheiden von den ebenfalls gangigen Abkiirzungen AE fiir
Acoustic Emission, sowie SE fiir Schallemission, welche beide das ursachliche Phdanomen, nicht aber
die Priifmethode bezeichnen.

Fir die AT kommen alle Werkstoffe in Frage, die unter geeigneter Belastung bzw. geeigneten Betriebs-
bedingungen Schallemissionsereignisse von geniigend hoher Amplitude erzeugen, wie Metall,
Keramik, Glas, Gestein, Beton, sprode Polymerwerkstoffe, Holz und selbstverstandlich Verbundwerk-
stoffe. Mechanismen der Schallemission sind z.B. Rissbildung, Rissfortschritt, Delamination, Rissufer-
reibung, Versetzungsbewegung, Phasenumwandlung, Korrosionsprozesse, turbulente Stromungen an
Leckagen, Hochspannungs-Teilentladungen in Grof3transformatoren u.v.a.m.
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Dabei wird zwischen der Erzeugung von transienten Schallemissionen mit Burstcharakter und
permanenter (quasi-)kontinuierlicher Schallemission unterschieden.

Zielstellungen der AT bei industriellen Anwendungen sind, anhand der Aufzeichnung und Analyse von
Schallemissionssignalen die Fertigungsqualitéat oder den Schadenszustand von Materialverbunden,
Komponenten und Bauteilen zu charakterisieren, Bereiche hoher Schallemissionsaktivitat bzw.
-intensitat zu lokalisieren und bruchkritische Schadenssituationen vor dem ultimativen Versagen in
Echtzeit anzuzeigen. Der Einsatz als Monitoring-Verfahren zur Zustandsiiberwachung bringt somit die
eigentliche Starke der AT voll zur Geltung. Auferdem ist es moglich, Prozesse zu Giberwachen und evtl.
aufgrund der Schallemissionssignale auch zu regeln.

Die AT wird als begleitendes Priifverfahren u.a. bei der
- Abnahmepriifung
- Wiederkehrenden Priifung

Uberwachung von Fertigungsprozessen/Prozessregelung
- Lebensdauer-/Zustandsiiberwachung
eingesetzt.

Internationale Bedeutung hat die AT an Druckbehaltern, Tanks, Rohrleitungen, Ventilen etc. sowie zum
Monitoring von geologischen Endlagerstatten und Bauwerken, wie z.B. Briicken und
Staudammen erlangt.
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2 Messprinzip

Die Schallemissionspriifung basiert auf der Detektion dynamischer Verschiebungen im Nanometer-
Bereich an der Oberflache des Priifobjekts, welche durch sogenannte akustische Wellen (elastische
Spannungswellen) bewirkt werden (Abb. 1). Diese Wellen werden durch kurzzeitige, sehr kleine
Verschiebungen erzeugt, die bei plétzlichen Spannungsanderungen in schnell ablaufenden Prozessen
im Werkstoff entstehen. Durch diese Schallwellen entsteht eine Wechseldruckanregung des Sensors.
Der Wechseldruck erzeugt im sensitiven Piezoelement des Sensors einen elektrischen Spannungsaus-
schlag, dessen Amplitude von der frequenzabhangigen Sensorempfindlichkeit gegeniiber der
Anregung durch Volumenwellen (in geologischen Strukturen und Flissigkeiten) sowie Platten- oder
Oberflachenwellen (in plattenférmigen Strukturen, wie Behaltern, Rohrleitungen etc.) abhangt.

U, 1

rd

~—

~+V

—

Abb. 1: Das Messprinzip der Schallemission: Die bei der Rissbildung in einer belasteten Struktur erzeugten
akustischen Wellen werden mittels piezoelektrischer Sensoren (S1, S2, S3) detektiert und als

elektrische Zeitsignale (U1(t), U2(t), U3(t)) aufgezeichnet.
(Bildquelle: Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung, Berlin/DGZfP VNB 252/2022-02-09)
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3 Art der Priifung

3.1 Vorbemerkung

Die AT unterscheidet sich von anderen ZfP-Verfahren dahingehend, dass eine Schallemissionsquelle im
Untersuchungsobjekt aktiviert werden muss, um die daraus resultierenden elastischen Wellen messen
zu konnen. Dies erfolgt z.B. durch duRere Belastung des Untersuchungsobjektes.

3.2 Merkmale des AT Verfahrens
- ATistein zerstorungsfreies Prifverfahren nach EN 1SO 9712.
- ATistein passives Detektionsverfahren zur Erfassung von elastischen Wellen.

- AT reagiert auf Wachstum von Inhomogenititen und vergleichbare dynamische Anderungen
der Materialstruktur, nicht aber auf statisch ruhende Inhomogenitaten.

- AT erlaubt eine 100% Uberwachung des zu untersuchenden Materialvolumens, wenn eine
genligend groRRe Anzahl an Sensoren verwendet wird. Die Sensoranzahl bzw. der Abstand der
Sensoren zueinander wird maRgeblich durch die Schallschwachung im Material, die zu
erwartende Quellenstarke und, sofern verwendet, das Verfahren zur Quellenortung bestimmt.

- Es kann eine globale oder lokale Volumenpriifung mit dem Ziel der Ortung von Schallemissi-
onsquellen bei festen Sensorpositionen durchgefiihrt werden. Das Verfahren ist nicht auf Ober-
flacheninhomogenitaten beschrankt.

- Weiterhin ist AT ein Echtzeit-Prifverfahren, da die Signale aus dem Priifobjekt unmittelbar
registriert und verarbeitet werden kdnnen.

3.3 Einschrankungen des AT Verfahrens

- Statische Inhomogenitaten in einem Prifobjekt erzeugen, unabhangig von ihrer GroRe,
moglicherweise keine Schallemission. Wird keine Schallemission freigesetzt, dann kann die
Inhomogenitat nicht identifiziert werden.

- Eine Wiederholung auf das gleiche duRere Belastungsniveau zeigt ebenfalls nur solche inneren
Inhomogenitaten an, welche wieder aktivierbar sind, z.B. hervorgerufen durch Reibung oder
beginnendes Materialversagen.

- Beider Belastung auftretende Nebengerausche (z.B. durch Pumpen, Aktoren, Aggregate, Wind,
Regen, etc.) werden im relevanten Frequenzbereich den Nutzsignalen lberlagert und kdnnen
nicht immer ausreichend getrennt werden.
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4 Aufzeichnung und Analyse von AE-Daten
i Belastung
o Externe
Physikalisches ST

Phadnomen am
Prufobjekt

Messkette

Messsystem

]

Koppelmittel

Aufnehmer

Verstéarker & FrequenZzfilter

Erfassungseinheit

\ 4 \ 4

A 4

Analog-/Digitalwandler

Merkmals- Transienten-

extraktion Rekorder

Datenpuffer

Auswertungseinheit l

Erfassungssoftware
Datenspeicher
Analysesoftware
Datenprasentation

Abb. 2: Messkette und Messsystem zur Aufzeichnung und Analyse von AE-Daten

(Bildquelle: Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung, Berlin/DGZfP VNB 253/2022-02-09)
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AT-Messtechnik

Fir die AT wird bestimmte Messtechnik eingesetzt. Die Ausfiihrung ist als Einkanalmessung oder
Mehrkanalmessung (letztere ist erforderlich fiir die Ortung von AE-Quellen) moglich. Die Messkette
jedes Kanals gestaltet sich liblicherweise wie folgt:

AE-Sensoren (Ublicherweise piezoelektrische Resonanz- bzw. Breitbandsensoren fiir einen
Frequenzbereich von ca. 20 kHz ... 2 MHz)

Koppelmittel zur guten akustischen Ankopplung der AE-Sensoren am Priifobjekt
Halterungen zur Sensorbefestigung (Magnethalter, Bander etc.)
Signalverstarker + Frequenzfilter

PC zur Aufzeichnung und Speicherung von Schallemissionssignalen, heute meist mit Analog/
Digital-Wandlern sowie mit Analogkanalen fiir die synchrone Aufzeichnung weiterer externer
Versuchsparameter, z.B. Last, Temperatur, etc.

Software zur Steuerung der Datenaufzeichnung

Software zur Echtzeit-Analyse bzw. nachtraglichen Auswertung von Merkmalen der Schallemis-
sionssignale und fiir Prozeduren zur Ortung von Schallemissionsquellen

AE-Monitoring von Strukturen mittels ,Remote“-Steuerung der Datenerfassung und -analyse,
z.B. liber Internetverbindungen; zur Prozessregelung ist eine entsprechende Verbindung zur
Prozesskontrolle notwendig.
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6 Drahtlose Sensorsysteme fiir Strukturiiberwachung

Die permanente Uberwachung von Strukturen oder Bauwerken mit Schallemission oder Gefiihrten
Wellen kann wichtige Hinweise auf Schadigungsentwicklung unter Betriebslasten liefern. Dies generiert
bei Aufzeichnung der Wellenformen groRe Datenmengen. Diese Datenmenge ist abhdngig von der
Anzahl Sensoren bzw. Wandler und der Abtastrate der Signalaufzeichnung. Fiir kabelgebundene Schal-
lemissions-Systeme existieren kommerzielle Gerate, die fast alle Anwendungsfalle ausreichend abde-
cken. Werden die Daten aber mittels lokaler Sensorknoten erfasst und dann drahtlos auf einen Zentral-
rechner Uibertragen, stellen die Dateniibertragungsraten kommerziell verfligbarer Systeme sowie die
Synchronisation der Messkanéle eine Herausforderung dar. Unabhiangig von der Dauer der Uberwa-
chung grofler Priifobjekte erfordern z.B. 32 Kanale bereits bei 16 bit Signalauflosung und 10 MHz
Abtastrate (kommerzielle Systeme gehen bis 40 MHz Abtastrate) Dateniibertragungsraten von mehre-
ren GBit/s. Langzeitiiberwachung groRRer Strukturen mit drahtlosen Sensorsystemen bedingt auch eine
entsprechende Energieversorgung der Sensorknoten. Fir drahtlose Sensorsysteme zur Langzeitiiber-
wachung von grofRen Priifobjekten, wie z.B. Bauwerken, ist Photovoltaik, wenn anwendbar, zurzeit die
beste Moglichkeit fiir die Energieversorgung. Alternative Systeme fiir lokale Energiegewinnung
erreichen die benétigte elektrische Leistung (typisch Hundert mW oder mehr) bisher nicht, auch wenn
der Energiebedarf durch MaRnahmen wie optimierte Datenlibertragungsprotokolle reduziert wird.
Photovoltaik kombiniert mit aufladbaren Batterien kann den Langzeitbetrieb tiber mehrere Jahre mit
vermutlich vertretbarem Aufwand sicherstellen.

Bei der Entwicklung drahtloser Schallemissions-Systeme sind aufgrund der erzielbaren Datenraten und
der vorhandenen Moglichkeiten zur Energieversorgung heute und in naher Zukunft Kompromisse
notwendig, welche vom Anwendungsfall abhangige, unterschiedliche Datenreduktion vornehmen.
Eine universelle Losung fiir alle Anwendungen ist nicht in Sicht. Ubertragungsraten von >1 Gbit/s wer-
den voraussichtlich erst mit der nachsten Generation mobiler Datenlibertragung (5G-Netz) moglich;
aber auch dies ist nicht fir alle Anwendungen ausreichend. Fiir Langzeitiiberwachung spielen die
Bestandigkeit der Sensorkopplung und, je nach den Umgebungsbedingungen am Einsatzort, der Kom-
ponenten des Schallemissionssystems ebenfalls eine wichtige Rolle.

Fir den Aufwand fiir Unterhalt und Reparaturen des Uberwachungssystems bei Langzeitiiberwachung
ist eine Nutzungsdauer von Bauwerken von 50 Jahren oder mehr zu beriicksichtigen. Da bisher kaum
gesicherte, quantitative Daten zur Nutzungsdauer von Sensoren und Wandlern sowie weiteren Kompo-
nenten des Uberwachungssystems vorliegen, ist dies zurzeit nur mit entsprechender Ferndiagnose,
Unterhalt und, falls erforderlich, Reparatur des Mess-Systems erzielbar. Daher miissen diese Aspekte
bereits bei der Planung und Auslegung des Mess-Systems beriicksichtigt werden, um die Betriebs- und
Unterhaltskosten zu optimieren und die verlangte technische Verfiighbarkeit des Systems zu
garantieren.
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AT-MessgroRen

Aus den aufgezeichneten Signalen kdnnen verschiedene AT-MessgroRen ermittelt werden. Ublicher-
weise erlauben die etablierten Programme folgende Berechnungen:

Ein transientes Schallemissionssignal mit zeitlich erkennbarem Anfang und Ende (sogenannter
»Burst“) wird beim ersten Uberschreiten der Nachweisschwelle im Messgerét als sogenannter
,Hit“ detektiert

Ankunftszeit = Zeit, wenn ein transientes Signal das erste Mal die Nachweisschwelle Uibersteigt
Kumulative Signalanzahl oder Signalrate (Anzahl Signale pro Zeiteinheit)

Merkmale zur Beschreibung eines detektierten transienten Schallemissionssignals, wie
Maximalamplitude, Signalenergie, Anstiegszeit, Signaldauer, Anzahl der Uberschwingungen
etc. (Abb. 3)

RMS (Effektivwert) und ASL (mittlere Signalhohe) zur Kennzeichnung der Intensitat von
kontinuierlichen AE-Signalen

Aufzeichnung von Wellenformen (Signalaufzeichnung bei Schwelleniiberschreitung) oder
kontinuierlich ohne Nachweisschwelle (sogenanntes ,,Streaming“) sowie Auswertung des
Leistungsspektrums hinsichtlich Peakfrequenz, Medianfrequenz, gewichteter Peakfrequenz,
Leistungsanteilen in spezifischen Frequenzintervallen etc. (Abb. 4).

U

Spannung

Maximale Amplitude
P \ Intensitat:

n Anstiegszeit 1
Absolute Energie R '[U(t) 20t

Signalstarke D” U(t)ldt

Erste Uberschreitung
der Nachweisschwelle

Nachweisschwelle

[
IVSURVEUSUORIPIVIT || |1 1T T |
T Zeit

Signaldauer ——————————_|

/ I 7

|“IIIII|“.|"|II||| | Anzahl der Uberschwinger

Abb. 3: Parameter zur Beschreibung eines transienten Schallemissionssignals

(Bildquelle: Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung, Berlin/DGZfP VNB 254/2022-02-09)
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Abb.4: Frequenzbasierte Parameter zur Beschreibung eines transienten Schallemissionssignals
(Bildquelle: Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung, Berlin/DGZfP VNB 255/2022-02-09)
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8 Auswertung der AE-Daten

8.1 Vorbemerkung

Auf Basis der ermittelten Merkmale konnen verschiedene Auswertungen vorgenommen werden. Dies
kann zur Echtzeitiiberwachung bereits wahrend der Priifung geschehen, bietet jedoch mit umfangrei-
chen Signalanalysemethoden die Moglichkeit auf noch deutlich mehr Optionen nach Abschluss der
Priifung.

8.2 In Echtzeit! 23 *wahrend der Priifung

- Aktivitats- und Intensitatsentwicklung der Schallemission als Funktion der Zeit oder externer
Parameter, wie Verformung, Kraft, Druck, Temperatur etc.

- Lineare, planare oder 3D-Ortung von Schallemissionsquellen anhand der Laufzeitdifferenz (At)
- Zonen-Ortung von Schallemissionsquellen anhand des Erstanschlags der AE-Sensoren
- Signalformen und Frequenzspektren

- Differentielle oder kumulative Verteilungen von Signalmerkmalen als Funktion der Zeit oder
externer Parameter

- Korrelationsplots von Signalmerkmalen

- Klassifizierung von Schallemissionssignalen

8.3 Mit mehr Rechenzeit nach der Priifung

- Analyse der aufgezeichneten Signale (z.B. Modalanalyse, Fourier-Transformation, Wavelet-
Transformationen)

- Mustererkennungsverfahren

- weitere mathematische Prozeduren zur Signalanalyse, Vergleich mit Simulationen

1EN 13554 (deutsche Version) Absatz 8.2 bzw. 9.3
2 EN 14584 (deutsche Version) Absatz 6 bzw. 8.2

3 EN 15857 (deutsche Version) Absatz 5.5 und 6.7
4ASTM E1067 Absatz 7
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9 Informationen der AT

Auf Basis der ermittelten Merkmale und z.B. deren zeitlichen Verlauf oder raumlicher Korrelation gibt
die AT gibt somit Informationen dariiber,

- wann (Zeit, externe Belastungsparameter)

- wieviel (Signalrate, -summe)

- wieintensiv (Maximalamplitude, Signalenergie)
- wo (Ortung)

Schallemissionsquellen auftreten. Unter gewissen Voraussetzungen kdnnen auch die Quellenmecha-
nismen der Signale identifiziert werden. Mittels geeigneter Belastung und unter Verwendung von em-
pirischen Kriterien (abgeleitet von einer Vielzahl von anwendungsrelevanten Messdaten) konnen die
Strukturintegritat und daruber hinaus auch die Restnutzungsdauer von Komponenten oder Strukturen
abgeschatzt werden.
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10 Zuverlassigkeit der AT

Mit der AT werden Anzeigen gefunden, die auf einen aktiven Prozess infolge einer geeigneten Anregung
zuriickzufiihren sind. Die richtige Art der Anregung wird durch eine eigens fiir jede Anwendung erarbei-
tete Priiftechnik gewahrleistet. Dafiir werden die moglichen Versagensfalle untersucht und die notwen-
digen Priifparameter durch Vorversuche praktisch ermittelt.

Beispielsweise werden Druckgerate am besten mit dem Betriebsmedium bis zum vorgegebenen Priif-
druck belastet. Die AT wird also in der Regel so durchgefiihrt, dass die Struktur oder Komponente einer
Beanspruchung ausgesetzt wird, die liber der maximalen Betriebsbelastung der vorangegangenen Be-
triebsperiode liegt. Dadurch kann das Priifergebnis genaue Auskunft zur Betriebssicherheit geben, da
das Freisetzen von Schallemission auf mogliche Materialfehler aufmerksam macht. Allerdings ist die
Priifung bei fehlerhafter Durchfiihrung nicht wiederholbar!

Im Fall einer Korrosionspriifung erfolgt die Anregung durch das korrosive Lagerprodukt selbst.

Werden bei korrekter Installation und Betrieb der AT-Messkette bei entsprechender Belastung keine
Anzeigen gefunden, dann liegt zum Priifzeitpunkt auch keine fiir die Betriebssicherheit relevante Fehl-
stelle vor. Dies setzt eine etablierte Priifanweisung mit entsprechenden Bewertungskriterien voraus.

Gerade dieser Umstand unterscheidet die AT von anderen ZfP Verfahren. Zwar wird auch dort das
Bauteil in irgendeiner Form angeregt, diese Anregung steht aber im Allgemeinen mit dem normalen
Betriebsverhalten nicht in Zusammenhang.

Die optimale Ausnutzung des AT Verfahrens wird ermdglicht durch

1. Technisch ausgereifte Messsysteme: Die moderne Schallemissionspriifung stellt gerade an die
Messtechnik hohe Anforderungen beziiglich empfindlicher Sensoren, Verstarker mit geringem
Rauschen, scharfe Frequenzfilterung und eine hohe Datenerfassungs- sowie Verarbeitungsrate,
die zuverldssig eine Echtzeitdarstellung der Messdaten liefert. Dartiber hinaus ist auch die
Aufzeichnung des zeitabhangigen Signalverlaufes (Wellenform) mit hohen Samplingraten (bis
40 MHz) bereits Stand der Technik. Damit konnen auch Bewertungskriterien aus dem Frequenz-
gang der Signale abgeleitet werden.

2. Technisch ausgereifte Priiftechnik: Jede Anwendung der AT auf eine spezielle Struktur basiert
auf einer eingehenden Analyse der moglichen Versagensfalle und einer Reihe von daraus abge-
leiteten Vorversuchen zur Ermittlung der Priifparameter. Die aus der Priifpraxis gewonnene
Erfahrung flie3t regelmaRig in die Priiftechnik ein. Tausende erfolgreiche Priifungen an Gasfla-
schen, Flissiggaslagerbehaltern, Gaslagerbehaltern, Reaktoren, Kugeln, Lagertanks und vielen
anderen Strukturen und Komponenten wurden in den letzten Jahren durchgefiihrt.

3. Ausbildung und Zertifizierung von AT-Personal gemaR DIN EN ISO 9712 in drei Stufen
(Details unten).
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11 Ausbildung und Zertifizierung von AT-Personal

Die Ausbildung und Zertifizierung von AT-Personal erfolgt gemaft DIN EN ISO 9712. Die Anwendung
(AT Stufe 1), insbesondere aber die Entwicklung von AT-Verfahren sowie die Interpretation der
AT-Ergebnisse und die Formulierung von Bewertungskriterien (AT Stufe 2 und 3) erfordert ein fundiertes
Wissen hinsichtlich der physikalischen und messtechnischen Grundlagen. Die Kenntnis der entspre-
chenden Normen und eine ausreichende praktische Erfahrung sind dabei von grundlegender Bedeu-
tung. Es wurden und werden in Deutschland und Osterreich Ausbildungskurse veranstaltet, die mit
Qualifizierungspriifungen gemak DIN EN ISO 9712 abschlielten. Demzufolge sind bereits viele Prifer der
Stufen 1,2 und 3 in AT qualifiziert und zum Nachweis ihrer Fertigkeiten auch zertifiziert.
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12.1
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Anhang A - Ubersicht industrieller AT-Anwendungen
Korrosionspriifung

- Begutachtung des Korrosionszustands von Tankboden
Risspriifung

- Nachweis von Rissen bei der Abnahmepriifung bzw. wiederkehrenden Priifung von
Druckgeraten, wie

o Druckgasspeicher
o Chemiereaktoren
o Gasflaschen
o Flissiggasbehalter
o Rohrleitungssysteme
o Autoklaven
o Trommeln zur Papiertrocknung
- Uberwachung von technologischen Prozessen

o Abnutzung, Rissbildung und Abplatzung an Werkzeugen, wahrend der spanenden
Bearbeitung

o Uberwachung von Stanzmaschinen zum Nachweis von Maschinenschaden (Bruch des
Stanzwerkzeugs etc.) bzw. von Formteilschadigungen infolge plastischer Verformung
und Rissbildung

o Rissbildung bei der Abkiihlung spritzgegossener Kunststoff-Formteile
o Rissdetektion beim isostatischen Pressen von keramischen Katalysatoren
Leckagepriifung
- Nachweis von Leckagen und Gasverlusten an Ventilen
Priifung von Composite-Strukturen

- Nachweis von Beschadigungen (Impact-Schaden, Delaminationen, ...) an Composite-Struktu-
ren fir

o Druckgasspeicher
o Luft- und Raumfahrtkomponenten
Elektrotechnik / Elektronik
- Prifung von Netz-Transformatoren
o Teilentladungen
o aktive, gaserzeugende Schallemissionsquellen
Priifung von Bauwerken
- Globale und lokale Uberwachung des Risswachstums an Bauwerken
o Briicken

o Stauddamme
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Tribologie
- Beurteilung von Reibungs- und VerschleiRzustanden
o Diagnose der kontinuierlichen Rotor-Stator-Reibung an Turbineneinheiten
o Detektion der Schadensentwicklung in diinnen Hartstoffbeschichtungen
Geologie / Geophysik

- Aufzeichnung mikroseismischer Aktivitaten zur Beurteilung der Sicherheit von Zwischen- und
Endlagerstatten fiir radioaktive Abfalle
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Hinweis:

Dieses Anwendungsbeispiel ist rein informativ und stellt keine Verfahrensbeschreibung oder Priifanweisung dar. Es wird emp-
fohlen, industrielle Priifungen mit AT nur durch 1SO 9712 zertifiziertes AT-Personal bzw. nach den anzuwendenden Priifnor-
men akkreditierte Priiforganisationen durchfiihren zu lassen, wobei die entsprechenden nationalen Gesetze und Regelungen
zu berticksichtigen sind. Fiir die Darstellung und sachliche Richtigkeit der Anwendungsbeispiele sind die jeweiligen Autoren

verantwortlich.

P. Tscheliesnig, G. Lackner, TUV AUSTRIA SERVICES GMBH, Industry & Energy, BU AE & Adv. NDT

Stichworte

Schallemission, Tankpriifung, Tankboden,
Korrosion, Leckage

Ziel und Nutzen der AT

AT an Flachbodenlagertanks wird angewandt,
um Schaden fiir den Betreiber und fiir die
Umwelt rechtzeitig abwenden zu konnen. Es
gilt mit Hilfe der Tankbodenpriifung eine
Aussage zu aktuell ablaufenden Korrosionspro-
zessen oder bei fortgeschrittener Schadigung
zu etwaigen schon vorhandenen Leckagen zu
bekommen. Der Tank-boden wird mit AT
hinsichtlich aktiver Schallemissionsquellen
gepriift, die nach Ausfilterung von Storquellen
entweder aktiven Korrosionen oder aktiven
Leckagen zugeordnet werden.

Auf Basis der festgestellten Korrosionsanzeigen
(keine - schwache - mittlere - starke Korrosion)
wird eine Empfehlung fiir die maximale Dauer
der folgenden Betriebsperiode im Priifbericht
vermerkt. Bei starken Korrosionsanzeigen bzw.
bei Leckageanzeigen ist der Tank ehestmdglich
einer inneren Priifung zu unterziehen.

Wenn keine Leckagequellen gefunden werden,
dann wird die Dichtheit des Tankbodens bei der
gegebenen Fiillhohe im Priifbericht bestatigt.

Die Prifung umfasst den gesamten Innenbe-
reich des Bodens zu 100 % und bei einwandigen
Tankboden auch die Bodenunterseite.

Priifobjekt

Der Lagertank wird fiir den Regelfall einer
kombinierten Leckage- und Korrosionsprifung
in voll befiilltem Zustand gepriift.

Eold

Abb. 5: Lagertank in der petrochemischen
Industrie

(Bildquelle: TUV AUSTRIA SERVICES GmbH, Wien/DGZfP VNB
235/2022-01-10)

Kurzbeschreibung der erforderlichen AT
Messtechnik und Priifparameter

AE Messsystem: AMSY5 oder AMSY6 (Vallen
Systeme GmbH, Icking, Deutsch-land) mit bis
zu 50 Kanalen, die Kanale sind mit Bandpassfil-
ter im Bereich von 20 bis 50 kHz auszuriisten.
Die Priifung umfasst den gesamten Innenbe-
reich des Bodens zu 100 % und bei einwandigen
Tankbdden auch die Bodenunterseite.

Sensortype: VS30 V mit 46dB Vorverstarker.

Die AE Sensoren werden aulRen an der metalli-
schen Tankwand in zwei Reihen montiert. Die
erste Sensorreihe in einer Hohe von etwa 1 m
Uber dem Bodenrandblech besteht aus mindes-
tens 6 Stiick im Abstand von nicht mehr als
15 m in Umfangsrichtung zu den beiden
benachbarten Sensoren. Die Sensoren der
zweiten Reihe werden in einer Ho6he von etwa
5 m genau Uber den Sensoren der ersten Reihe
montiert. Die zweite Sensorreihe ist notwendig,
um AE Quellen am Tankboden von AE Quellen
aus weiter oben liegenden Bereichen
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(Korrosion am Schwimmdach, Kondensattrop-
fenvom Festdach, ...) unterscheiden zu konnen.

Besondere Anforderungen an Priif- und Um-
gebungsbedingungen

Der Tank ist vor der Priifung auRer Betrieb zu
nehmen (alle Schieber schlieRen, Riihrwerke
abschalten, Heizung abschalten, Produktzirku-
lation abschalten, ...). Zur Beruhigung des
Tanks nach der Auflerbetriebnahme ist eine
Zeitspanne von 24 Std. einzuplanen. Bei kleine-
ren Tankdurchmessern kann das auch deutlich
weniger Zeit in Anspruch nehmen.

Arbeiten mit schwerem Gerat in der Umgebung
des Tanks konnen die Messung negativ beein-
flussen, ebenso wie direkte Sonneneinstrah-
lung, starker Wind und Niederschlag.

Zeitaufwand

Flr einen Lagertank mittlerer GroRe (d = 50 m)
ist fiir den Aufbau der Messketten, die Priifung
und den Abbau eine Gesamtdauer von 1,5
Tagen einzuplanen. Kleinere Tanks erfordern
weniger, groflere Tanks erfordern entspre-
chend mehr Zeitaufwand. Eine einzelne
Messung dauert eine Stunde. Ublicherweise
werden mehrere Messungen aufgezeichnet und
der Tankboden mit Hilfe der besten Messdaten
(geringster Anteil an Storgerduschen) beurteilt.

Priifergebnis

Das Priifergebnis besteht in einer Zuordnung
des Tankbodens zu einer aus vier moglichen
Klassen nach Tabelle 1. Die Klassenzuordnung
beinhaltet eine Empfehlung an den Tankbetrei-
ber fiir die Dauer der nachfolgenden Betriebs-
periode, in der aus Sicht der Schallemissions-
prifung keine weiteren InstandhaltungsmaR-
nahmen fiir den Tankboden einzuplanen sind.

Nach Beendigung der Prifung wird dem
Auftraggeber eine Vorabbericht ausgehandigt,
der eine erste Zuordnung enthalt. Diese Vorab-
bewertung kann von der endgiiltigen Bewer-
tung im Priifbericht um eine Klasse abweichen.
Darliber hinaus enthalt der Priifbericht graphi-
sche Darstellungen nach Abbildungen 6 und 7
zu den georteten Schallemissionsquellen am
Tankboden.

Tabelle 1: Klassenzuordnung des Tankbodens

Empfohlene

Klasse| Quellenbeschreibung Betriebs-
periode

| keine aktive Quelle 5 Jahre

Korrosion mit geringer Ak-
Il o 3 Jahre
tivitat
Korrosion mit mittlerer
Il 1 Jahr

Aktivitat

Korrosion mit hoher Akti-
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Abb. 6: Beispielhafte 2-d Detailansicht der Quel-
lenortung, Koordinaten (X, Y) in Zentimetern, Or-
tungen sind durch griine Kreisscheiben dar-ge-
stellt, Ortungshdufungen werden durch farbige

Kreise als Cluster markiert.
(Bildquelle: TUV AUSTRIA SERVICES GmbH, Wien/DGZfP VNB
235/2022-01-10)
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Abb. 7: Beispielhafte 3-d Ubersicht zur Quellenor-
tung, Koordinaten (X, Y) in Zentimetern, Séulen
zeigen Ortungen in quadratischen Rasterelemen-

ten an.
(Bildquelle: TUV AUSTRIA SERVICES GmbH, Wien/DGZfP VNB
235/2022-01-10)

Kriterien zur Zustandshewertung

Die Messung wird in erster Linie hinsichtlich
georteter Schallemissionsquellen ausgewertet.
Zugrunde gelegt wird dabei die Aktivitat
(Anzahl der georteten Ereignisse pro Stunde)
eines kreisférmigen Flachenelementes mit ei-
nem Durchmesser von 5 % des Tankdurchmes-
sers. Die nachfolgende Tabelle enthalt das
angewandte Schema zur Einteilung der AE
Quellen.

Tabelle 2: Einteilung der AE Quellen
(Bezugs-kreisflache mit d = 0,05 X drank)

Ereignisse pro Stunde || Bezeichnungder AE-Quelle
bis 9 keine aktive Quelle
10 bis 19 Quelle mit geringer Aktivitat
20 bis 39 Quelle mit mittlerer Aktivitat
40 und mehr Quelle mit hoher Aktivitat

Eine endgiiltige Bewertung des Tankbodens
erfolgt erst, nachdem der Quellenmechanis-
mus bestimmt worden ist. Dazu wird eine

Mustererkennung auf die Wellenformen der
aufgenommenen AE Signale angewandt, wobei
die untersuchten Merkmale aus dem Frequenz-
gang der Wellenformen abgeleitet werden.

Ein  erhohter  Hintergrundgerdauschpegel
auf-grund von Umwelteinfliissen kann dazu
flihren, dass die Nachweisschwelle angehoben
werden muss. Dabei ist durch die Maxi-
malamplituden der zu erwartenden Korrosi-
ons- und/oder Leckagesignale eine Grenze ge-
setzt. Innerhalb dieser Grenze ist der Lagertank
priifbar, wobei eine Bewertung mit Klasse |
nach Tabelle 1 bei angehobener Schwelle
unzulassig ist.
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Hinweis:
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J. Sell und M. L6hr, GMA Werkstoffpriifung (Teil der MISTRAS Gruppe)

Stichworte

Leckage, Ventile, Verlustkontrollsystem, Schal-
lemissionsanalyse

Ziel und Nutzen der AT

Die AT- Priifung dient der Detektion und Quan-
tifizierung der inneren Leckage von -scheinbar-
geschlossenen Ventilen. Die Funktion von
Absperrarmaturen ist beeintrachtigt, wenn
diese nicht mehr 100%ig schlieRen. Mogliche
Griinde sind z.B. eingeklemmte Partikel unter
dem Ventilsitz oder Undichtigkeiten infolge von
Korrosion und Erosion am Ventil. Die Priifung
erfolgt im eingebauten Zustand. Die turbulente
Durchstromung der Leckage fuhrt zu einem
hochfrequenten, erhdhten Schallemissionspe-
gel. Dieser Pegel kann durch Korrelation mit der
Datenbanksoftware von Britisch Petroleum
(BP) einer Leckage-Rate in Liter pro Minute zu-
geordnet werden. Die verwendete Messtechnik
wird als ex-geschutztes, batteriebetriebenes
Handgerat unter der Bezeichnung VPAC vertrie-
ben (500 verkaufte Systeme weltweit (Stand:
2001)). Inzwischen ist das VPAC vom Nachfolge-
modell VPAC Il abgelost. Das VPAC-System ist
einfach und schnell in der Handhabung. Neben
einer geplanten Uberpriifung von Ventilen ist
eine kontinuierliche Fernliberwachung von
wichtigen bzw. schwer zuganglichen Absperra-
rmaturen moglich.

Priifobjekt

sind eingebaute Absperrarmaturen (meist
Sicherheitsventile) in gas- und fliissigkeitsfiih-
renden Leitungen von Raffinerien, Petroche-
miewerken, Chemiewerken, Energieumwand-
lungsanlagen, Bohrinseln etc. Die Praxis zeigt,

dass z.B. etwa 1-10 % der Ventile in einer Raffi-
nerie innere Gasleckage zeigen. Hierbei sind
nur etwa 1% der lecken Ventile fiir etwa 70 %
der Gesamtverluste verantwortlich; diese gilt es
zu finden. Der gesamte Gasverlust wird zumeist
einem Wiedergewinnungssystem zugefiihrt.
Das Gas wird dort gespeichert bzw. als Brenn-
stoff in Gasturbinen verfeuert. Uberschiissiges
Gas wird in einer zentralen Fackel verbrannt.
Mit der AT- Priifung werden die, fiir den Gasver-
lust, verantwortlichen Ventile detektiert und
der spezifische Gasverlust quantifiziert.
Dadurch wird

- eine kostenoptimierte Wartungspla-
nung moglich.

- derVerlust von kostbaren Produkten
(z.B. Wasserstoffgas) drastisch
reduziert.

- das Vermischen unterschiedlicher
Produktstrome (Cross flow) verhindert.

- die Umweltbelastung minimiert.

Abb. 8: Priifung eines Ventils auf innere Leckage

mit dem VPAC II- System VPAC II.
(Bildquelle: GMA Werkstoffpriifung GmbH (Teil der MISTRAS
Group), Diisseldorf/DGZfP VNB 236/2022-01-10)
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Priiftechnik und Priifparameter

Physikalische Quelle der Schallemission ist das
wechselnde Druckfeld infolge des turbulenten
Durchstromens eines Fluids durch die
Leckage(n) im scheinbar geschlossenen Ventil.
Hierdurch entsteht ein kontinuierlicher Ener-
gieverlust der Stromung, der im Wesentlichen
auf Reibung zuriickzufiihren ist. Der gemes-
sene Schallemissionspegel steht in Abhangig-
keit zu diesem Reibungsverlust. Die Korrela-
tion zwischen dem gemessenen Schallemissi-
onspegel und der Leckage-Rate in Liter pro
Minute beruht auf einer Datenbasis von British
Petroleum. Als Parameter flieRen in die Korre-
lation der Ventiltyp, der Eingangsdurchmesser,
die Druckdifferenz und die Dichte des Fluids
(optional) ein.

Das System besteht aus dem batteriebetriebe-
nen ex-geschiitzten Handgerat Modell VPAC 11
und aus einem ebenfalls ex-geschiitzten, breit-
bandigen Schallemissionssensor mit Anti-
Vibrationseinrichtung und der von BP lizensier-
ten Software. Die Hardware des Sensors und
des Messgerates ist flir die Anwendung in einer
Produktionsanlage optimiert, d.h. es werden
weitestgehend Storgerdusche eliminiert. Die
Anwendung dieser Priiftechnik ist geeignet fiir
die Qualitatskontrolle bei Inbetriebnahme und
zur wiederkehrenden Prifung von Ventilen.

Der verwendete Sensor wird bei einer
Oberflachentemperatur unterhalb von etwa
85° Celsius einfach per Handkopplung auf das
Ventilgehduse gedriickt. Fiir Ventile mit hohe-
ren Temperaturen erfolgt die Ankopplung tiber
einen metallischen Wellenleiter (Temperatu-
ren liber 170° Celsius zerstoren den Sensor).
Der anliegenden Schallemissionspegels wird
als ASL -Wert (Average Signal Level) in dBae ge-
messen. Die Priifung eines Ventils ohne innere
Leckage liefert einen Schallemissionspegel,
der dem eines nicht angekoppelten Sensors
entspricht (Grundrauschen). Ein erhohter
Schallemissionspegel wird bei der Priifung
eines undichten Ventils festgestellt. Zur Uber-
priifung, ob der erhohte Schallemissionspegel

einer inneren Leckage im Ventil zu zuordnen
ist, erfolgt eine ,Lokalisation®. Mit zunehmen-
dem Abstand von der Leckagequelle im Ventil
muss der Schallemissionspegel auf der zu- und
abfiihrenden Seite des Ventils immer kleiner
werden.

Priifaufwand und -ergebnis

Der Zeitaufwand betragt etwa zwei Minuten.
Die Anwendung der Messtechnik ist einfach
und erfordert nur eine geringe Qualifizierung
des Priifers (30 Minuten Einweisung). Mit der
Messung des Schallemissionspegels (ASL-Wert)
ist direkt keine Aussage liber die Leckage-Rate
im Ventil moglich. Die Bestimmung erfolgt mit
der lizensierten Soft-ware von BP. So zeigt bei
gleichen Schallemissionspegel (z.B. 42dBye) ein
grofdes Ventil bei niedrigem anliegendem
Differenzdruck eine hohe Leckage-Rate, wah-
rend ein kleines Ventil bei hohem anliegendem
Differenzdruck eine vernachlassigbare kleine
Leckage-Rate zeigt.

Mit Hilfe der Leckage-Rate ist eine kostenopti-
mierte Wartungsplanung moglich. Durch
Abwagung der Kosten durch den Produktver-
lust du der Kosten fiir die Instandsetzung kann
ein undichtes Ventil sofort oder zu einem
gewahlten Zeitpunkt in Revision gehen.

Grenzen und Genauigkeit des Priifverfah-
rens

Die Anwendung setzt eine turbulente Durch-
stromung der Leckagestelle(-n) voraus. Als
Anhaltspunkt sollte die anliegende Druckdiffe-
renz fiir Gase mind. 1 bar und fiir Fllssigkeiten
mind. 3 bar betragen.

Es werden Gasleckage-Raten von etwa 1 bis
6.000 Liter pro Minute erfasst, wobei in der
Praxis die Genauigkeit der ermittelten Leckage-
Rate um den Faktor 2 liegt. Griinde sind z.B. das
Vorliegen von Zweiphasengemischen, die vari-
ierenden Signalverluste durch unterschiedliche
Ubertragungswege (Ort der Leckage(n), Ventile
unterschiedlicher Hersteller) von der inneren
Quelle zum angekoppelten Sensor auf dem
Ventilgehause. Gegenliber Gasleckagen ist die
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Datenbasis fiir Fliissigleckagen kleiner. Daher cation of Gas Through Valve Leakage to Re-

ist die entsprechend ermittelte Leckage-Rate duce Gas Losses from  process Plant, presented

unter Umstanden starker fehlerbehaftet. at the Insti tute of Petroleum, 4th Oil Loss
Confer ence, 1991

Alle Quellen turbulenter Stromung (Pumpen,
Dampfablassventile, andere undichte Ventile)
in der unmittelbaren Messumgebung konnen

3. R. Watkins: Detection of Gas Leakage
to Flare, Trail held at BP Qil, Grange
mouth, 1985

zu Stérungen fihren. 4, JN. Lord AE Deisher, RM. Koerner:
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Abb. 9: Excel- Programm zur Errechnung der Leckage-Rate und des Verlustes fiir Gase. Neben der Angabe des
Schallemissionspegels in dB,e sind nihere Angaben zu dem gepriiften Ventil (Typ, Eingangsdurch

messer), dem anliegenden Differenzdruck und der Gasdichte (optional) notwendig.
(Bildquelle: GMA Werkstoffpriifung GmbH (Teil der MISTRAS Group), Diisseldorf/DGZfP VNB 236/2022-01-10)
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Stichworte

Schallemission, Trockenzylinder, Papierma-
schine, Grauguss, Stahlguss, wiederkehrende
Untersuchung

Ziel und Nutzen der AT

AT an Trockenzylindern wird als Teil der
wiederkehrenden Untersuchung (Ersatz der
Innenuntersuchung und Wasserdruckprobe)
angewandt und ermoglicht eine integrale
Zustandsbeurteilung des gesamten Zylinders
(zylindrischer Mantelteil, Boden mit Wellenzap-
fen) im Hinblick auf das Vorliegen moglicher
Fehlstellen (Risse, Gussfehler, Leckagen,
Dampferosionen). Ein aufwandiger Ausbau des
Trockenzylinders aus der Papiermaschine ist
hierbei nicht erforderlich.

Die AT ist somit eine aussagekraftige, praxisori-
entierte und wirtschaftliche Losung fur die
wiederkehrenden Uberpriifungen an derarti-
gen Zylindern.

Priifobjekt

Bei Trockenzylindern handelt es sich um
rotierende, mit Dampf betriebene Druckgerate
aus Grau- bzw. Stahlguss, die in grofber Stiick-
zahl in einer Papiermaschine eingebaut sind
und den Trocknungsprozess des Papiers
wahrend der Produktion mafigeblich beeinflus-
sen bzw. steuern. Sie werden aufgrund des
aufgebrachten Dampfdruckes und der hohen
Rotationsgeschwindigkeiten starken Belastun-
gen ausgesetzt.

Dariliber hinaus werden moderne Papierma-
schinen heute, bezogen auf ein Kalenderjahr,
mit einem Auslastungsgrad von 95 % und mehr

betrieben. Dies bedeutet, dass Maschinenstill-
stande selten vorkommen und durch entspre-
chende Vorausplanung zeitlich optimiert wer-
den missen. Durchaus (blich ist es, dass im
Zuge derartiger Stillstande, neben der norma-
len Servicetatigkeit an der Maschine, gleichzei-
tig Umbauarbeiten zur weiteren Qualitats- bzw.
Produktivitatssteigerung der Maschine erfol-
gen.

Abb. 10: Trockenzylinder in einer Trockengruppe
einer Papiermaschine

(Bildquelle: TUV AUSTRIA SERVICES GmbH, Wien/DGZfP VNB
235/2022-01-10)

Kurzbeschreibung der erforderlichen
AT-Messtechnik und Priifparameter

Mehrkanaliges AE-Messsystem AMSY5 (Vallen
Systeme GmbH, Icking, Deutschland).

Sensoren der Type VS150-RIC mit integriertem
Vorverstarker.

In Abhangigkeit der Zylinderlange werden meh-
rere Schallsensoren entlang der Zylindererzeu-
genden linear am Priifling appliziert. Die Appli-
kation erfolgt im Normalfall ohne Vorbehand-
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lung der im Betrieb blanken Applikationsfla-
chen mittels Magnethalterungen, die bei Bedarf
auch eine Uberkopfmontage ermdglichen.

Die Zustandsbeurteilung erfolgt im Zuge einer
kontinuierlichen Drucksteigerung mit Pressluft
ausgehend vom drucklosen Zustand bis zum
1,1fachen hochsten Betriebsdruck des Druck-
gerates. Die Drucksteigerungsrate wahrend der
Messung wird mit maximal 0,2 bar/min be-
grenzt.

Abb. 11: lineare Anordnung der Sensoren und Be-
reichszuordnung durch At-Messung

(Bildquelle: TUV AUSTRIA SERVICES GmbH, Wien/DGZfP VNB
235/2022-01-10)

Besondere Anforderungen an Priif- und
Umgebungsbhedingungen

Die zu priifenden Trockenzylinder sind vor der
Priifung aulRer Betrieb zu nehmen (Druck- und
Temperaturabbau). Die Priifung kann ohne
Ausbau des Trockenzylinders aus der Papier-
maschine erfolgen. Aus sicherheitstechnischen
Uberlegungen sowie zur Reduktion etwaiger
Storeinfliisse sind wahrend der Priifung keine
weiteren Arbeiten innerhalb eines festzulegen-
den Schutzbereiches im Umkreis des Priiflings
zulassig (Absperrung erforderlich).

Die Druckaufbringung erfolgt Ublicher Weise
tber die Dampfzufiihrung aus dem anlagenin-
ternen Pressluftnetz. Entsprechende Druckstei-
gerungs- und Entlastungseinrichtungen zu
Steuerung des Belastungsregimes sind vorzu-
sehen.

Zeitaufwand

Ublicher Weise kénnen zwei Zylinder gleichzei-
tig druckbeaufschlagt und gepriift werden. Als
Zeitrahmen hierfiir (Aufriistung, Kalibrierung,
Prifdurchfihrung, Erstbeurteilung, Ab- bzw.
Umriisten) sind in Abhangigkeit der Zylinder-
grolRe 3 bis 4 Stunden anzusetzen.

Priifergebnis

Treten wahrend der Messung akustisch aktive
Quellen auf, so konnen durch Messung der
Ankunftszeitunterschiede zwischen den Senso-
ren (At-Messung) Bereiche der Druckgerate-
wandung mit akustischer Aktivitat von solchen
die sich akustisch neutral verhalten getrennt
werden. (siehe Abbildung 11)

Bei entsprechender Anzahl und Anordnung der
Sensoren wird somit die gesamte drucktra-
gende Wandung des Trockenzylinders iiber-
wacht und beurteilt. Gleichzeitig ergeben die
Resultate der Bereichsortung Hinweise auf die
ortliche Lage moglicher Fehlstellen, die sodann
mit herkdmmlichen zf-Priifverfahren gezielt
nachuntersucht werden kénnen. Die Echtzeit-
kontrolle sowie die Uberwachung der Abbruch-
kriterien erfolgt in Anlehnung an die MaRRgaben
der EN 14584.

Kriterien zur Zustandsbewertung

MaRgeblich fir die Zustandsbewertung der
Trockenzylinder ist das jeweilige AusmaR der
Aktivitat/Intensitat innerhalb eines beliebigen
Zylinderabschnittes von 10 cm Lange (Cluster).
Die Auswertung der Messergebnisse erfolgt
direkt vor Ort nach Beendigung der Druckprii-
fung. Hierzu werden die gespeicherten
Messdaten im Hinblick auf ihre clusterbezo-
gene Aktivitats-/Intensitatsverteilung liber die
Zylinderlange analysiert und mittels eines
eigens hierfiir entwickelten clusterbezogenen
Bewertungsparameters (Cluster Evaluation
Faktor, kurz CEF) beurteilt. Je nach Klassifizie-
rung der Quelle kann die Nachuntersuchung
mit anderen zf-Priifverfahren (z.B. visuelle
Besichtigung, Ultraschallpriifung, Magnetpul-
verpriifung) sofort veranlasst werden (siehe
Tabelle 1). In einem zweiten Schritt werden
nach Beendigung des Priifeinsatzes die aufge-
zeichneten Daten im Labor nochmals
analysiert, wobei zusatzlich die gleichzeitig
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Uber Transientenrekorder aufgezeichneten
Wellenformdaten mit in die Analyse einflieRen.
Eine endgiiltige Bewertung aus beiden Analy-
sen wird in einem entsprechenden Priifproto-
koll fiir jeden Zylinder zusammengefasst und
dokumentiert.

Das Priifprotokoll dient als Grundlage fir die
Eintragung der Revisonsbemerkungen in die
Druckgeratedokumentation durch die akkredi-
tierte Kesselpriifstelle.

Literaturhinweise

1. G. Schauritsch, ,Einsatz der Schallemissions-
prifung bei der wiederkehrenden Untersu-
chung an Kiihl- und Trockenzylindern in Papier-
maschinen - Erfahrungsbericht®, prasentiert

Tabelle 1: Klassenzuordnung des Trockenzylinders

anlasslich der DACH-Jahrestagung 2004 in
Salzburg

P. Tscheliesnig, G. Schauritsch, ,Applikation ei-
nes automatischen AT-Auswertesystems bei der
Priifung schwer zuganglicher Strukturen®, pra-
sentiert anlasslich der DACH-Jahrestagung
2007 in Fiirth

TAPPI Tl Sheet 0402-16, ,,Guidelines for the Safe
Operation of Steam Heated Paper Machine Dry-
ers”

EN 13554, Zerstorungsfreie Priifung - Schalle-
mission - Allgemeine Grundlagen EN 14584,
Zerstorungsfreie Priifung - Schallemission - Un-
tersuchung von metallischen Druckgeraten
wahrend der Abnahmepriifung - Planare Or-
tung von Schallemissionsquellen

Bewer- .
Klasse Quellenbeschreibung MaBRnahmen
tung (CEF)
A <22 keine aktive Quelle [ Weiterer Betrieb ohne Einschrankung
59 <CEF< Weiterer uneingeschrankter Betrieb nur nach negativer Befun-
< —_
B ’ 58 aktive Quelle dung mit anderen zf-Priifverfahren; Weiterflihrung der Druck-
’ steigerung zulassig
Abbruch der Drucksteigerung; Nachpriifung mit anderen zf-
C >2,8 kritisch aktive Quelle | Priifverfahren; Fallentscheidung anhand der festgestellten Er-
gebnisse.
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Abb. 12: Auswertung eines Klasse C beurteilten Trockenzylinders
(Bildquelle: TUV AUSTRIA SERVICES GmbH, Wien/DGZfP VNB 235/2022-01-10)

Abb. 13: Trockenzylinder Klasse C; massive Gussfehler im triebseitigen Zylinderboden
(Bildquelle: TUV AUSTRIA SERVICES GmbH, Wien/DGZfP VNB 235/2022-01-10)
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Hinweis:

Dieses Anwendungsbeispiel ist rein informativ und stellt keine Verfahrensbeschreibung oder Priifanweisung dar. Es wird emp-
fohlen, industrielle Priifungen mit AT nur durch 1SO 9712 zertifiziertes AT-Personal bzw. nach den anzuwendenden Priifnor-
men akkreditierte Priiforganisationen durchfiihren zu lassen, wobei die entsprechenden nationalen Gesetze und Regelungen
zu berticksichtigen sind. Fiir die Darstellung und sachliche Richtigkeit der Anwendungsbeispiele sind die jeweiligen Autoren

verantwortlich.

G. Schauritsch, TUV AUSTRIA SERVICES GMBH, Industry & Energy, BU AE & Adv. NDT

Stichworte

Schallemission, Fliissiggas, Behalter, wieder-
kehrende Untersuchung

Ziel und Nutzen der AT

AT an Flissiggaslagerbehaltern wird als Teil der
wiederkehrenden Untersuchung (Ersatz der
Innenuntersuchung und Wasserdruckprobe)
angewandt und ermoglicht eine integrale
Zustandsbeurteilung des gesamten Behalters
sowie der Behalterausriistung (drucktragende
Wandungsteile, Verschliisse, Armaturen) im
Hinblick auf das Vorliegen moglicher Fehlstel-
len (Risse, Korrosionen, Leckagen). Insbeson-
dere bei erdvergrabenen Behaltern stellt die
Schallemissionspriifung derzeit die einzig
aussagekraftige und 6konomisch vertretbare
Moglichkeit zur strukturellen Gesamtbewer-
tung des Behalters dar. Die Priifung erfolgt im
Zuge einer kontinuierlichen Drucksteigerung
im Behalter mit dem Betriebsmedium selbst.
Eine aufwandige Entleerung des Behalters mit
anschlieRender Wasserfiillung fiir die Druck-
probe ist somit nicht erforderlich und schiitzt
so in hohem Malke die Umwelt durch
Einsparung wertvoller Ressourcen. Auch
Folgeschaden,  wie Korrosionen und
Reglervereisungen sowie schwere Unfalle auf
Grund von Behalterbegehungen ohne ausrei-
chende Atemluft kénnen hierdurch vermieden
werden.

Die AT ist somit eine aussagekraftige, praxisori-
entierte, umweltschonende, die Sicherheit
fordernde und wirtschaftliche Losung fiir die
wiederkehrenden Uberpriifungen an derarti-
gen Behaltern.

Priifobjekt

Bei Fliissiggaslagerbehaltern handelt es sich
um Druckbehdlter mit einem {iblichen
Fassungsvermogen bis einschlieBlich 13 m?, die
auf Liegenschaften im privaten als auch
gewerblichen Bereich zur Lagerung von Fliissig-
gas (Propan bzw. Butan) zum Zwecke der Ener-
gieversorgung aufgestellt sind. Es handelt sich
hierbei um Behalter einfacher Geometrie
(zylindrischer Mantel mit gewdlbten Bdden
oder Kugelform) aus tiblichen Kesselbaustah-
len der Werkstoffgruppen 1.1, 1.2 und 1.3 nach
EN 13445-Teil 2.

Die Behalter werden teil- bzw. erdvergraben
oder oberirdisch aufgestellt und verfiigen tber
einen passiven als auch aktiven Korrosions-
schutz (Beschichtung und/oder kathodische
Korrosionsschutzanlage). Durch die exponierte
Aufstellung im Freien sind die Behalter lber
lange Jahre den Einflissen von Wind und
Wetter und insbesondere im eingegrabenen
Zustand den Einfliissen durch anstehendes
Erdreich ausgesetzt. Auch die vorhandenen
Behalterverschliisse und Armaturen zeigen
Verschleifserscheinungen, die in der Folge zu
gefahrlichen Gasleckagen fiihren konnen.

Kurzbeschreibung der erforderlichen
AT-Messtechnik und Priifparameter

Mehrkanaliges AE-Messsystem AMSY5 (Vallen
Systeme GmbH, Icking, Deutschland).

Sensoren der Type VS150-RIC oder VS75-SIC mit
integriertem Vorverstarker.

In Abhangigkeit der Bauform, der Behalter-
grofde und der Zuganglichkeit zur metallischen
Behalteroberfliche werden mindestens zwei
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Schallsensoren appliziert und ein lineares
Ortungssystem (At-Korrelation) gebildet.

Abb. 14: Fliissiggaslagerbehdilter oberirdisch

aufgestellt oder eingegraben
(Bildquelle: TUV AUSTRIA SERVICES GmbH, Wien/DGZfP VNB
235/2022-01-10)

Abb. 15: Lineare Anordnung der Sensoren und Be-
reichszuordnung durch At-Messung

(Bildquelle: TUV AUSTRIA SERVICES GmbH, Wien/DGZfP VNB
235/2022-01-10)

Die Applikation der Sensoren erfolgt im
Normalfall nur durch Reinigung der Applikati-
onsstellen direkt auf der vorhandenen Behal-
terbeschichtung (Farbanstrich bzw. Epoxid-
harzbeschichtung).

Die Zustandsbeurteilung erfolgt im Zuge einer
kontinuierlichen Drucksteigerung mit dem

Betriebsmedium selbst ausgehend vom vor-
handenen, temperaturabhangigen Fulldruck
bis zum max. 1,1fachen hochsten Betriebs-
druck des Druckgerates. Die Drucksteigerungs-
rate wahrend der Messung wird mit max.
0,3 bar/min. begrenzt.

Fir die Drucksteigerung sind hierfiir eigens
entwickelte Druckerhdhungseinrichtungen
erforderlich, die eine kontinuierliche Druckstei-
gerung mit dem Betriebsmedium gefahrlos
ermoglichen.

Besondere Anforderungen an Priif- und
Umgebungsbedingungen

Die zu prifenden Fliissiggasbehalter bleiben
wéahrend der Priifung befiillt. Uber die tiblichen
Armaturen (Betankungsventil, Flissigentnah-
meventil) wird der Prifling mittels geeigneter
Fliissiggasschlauche mit der Druckaufbrin-
gungseinheit verbunden. Die Drucksteigerung
erfolgt entweder Uber einen geeigneten
Gaskompressor oder mittels Wasser beheizten
Flussigverdampfer. Die Gaszufiihrung erlaubt
eine stufenlose Steuerung der Drucksteige-
rungsrate, sodass eine moglichst gleichmaRige
und storungsfreie Belastungssteigerung Uber
die gesamte Priifzeit gewadhrleistet werden
kann. Da die erforderlichen Arbeiten zum Teil
innerhalb der Schutzzone des Behalters statt-
finden, sind die sicherheitstechnischen Erfor-
dernisse flir Arbeiten in Ex-Zonen zwingend ein-
zuhalten. Gleiches gilt fiir die eingesetzten
Mess- und Arbeitsmittel.

Da bei AuRentemperaturen unter +5°C mit
erheblichen Storeinflissen durch Gasriickver-
flissigung zu rechnen ist, ist der Verfahrensein-
satz auf die warmen Jahreszeiten (April -
November) beschrankt. Sonstige negative
Einfliisse durch Wind und Wetter konnen durch
Verwendung von Abdeckmatten gemindert,
jedoch nicht vollstandig vermieden werden. In
solchen Fallen ist die Priifung abzubrechen.

Zeitaufwand

Als Zeitrahmen fiir die Installation des Messsys-
tems und der Druckaufbringungseinheit, Kalib-
rierung, Prifdurchfiihrung, Erstbeurteilung
und Rickbau sind in Abhangigkeit der Behalter-
grofde 1,5 bis 2,5 Stunden anzusetzen. Durch
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logistische Planung der Priifrouten konnen bis
zu 5 Behalter/Einsatztag gepriift werden.

Priifergebnis

Treten wahrend der Messung akustisch aktive
Quellen auf, so konnen durch Messung der
Ankunftszeitunterschiede zwischen den Senso-
ren (At-Messung) Bereiche der Druckgerate-
wandung mit akustischer Aktivitat von solchen
die sich akustisch neutral verhalten getrennt
werden (siehe Abbildung 15). Bei unterirdisch
verlegten Behaltern ermoglicht diese Korrelati-
onstechnik auf Grund der sehr eingeschrankten
Zuganglichkeit im Domschachtbereich nur sehr
ungenaue Angaben zu definierten Quellorten.
Eine qualitative Bewertung ist jedoch uneinge-
schrankt moglich.

Werden wahrend der Messung die festgelegten
Alarm-/Abbruchkriterien erreicht bzw. uber-
schritten, so sind die damit verbundenen und
festgelegten MaRnahmen zu setzen (siehe
Anlage 1).

Kriterien zur Zustandsbewertung

MaRgeblich fir die Zustandsbewertung der
Druckgerate ist das jeweilige AusmalR der
Aktivitat/Intensitat innerhalb eines beliebigen
Abschnittes von 10 cm Lange (Cluster). Hierzu
wird bereits online wahrend der Drucksteige-
rung die clusterbezogene Aktivitats-/Intensi-
tatsverteilung laufend analysiert und mittels
eines eigens hierfiir entwickelten clusterbezo-
genen Bewertungsparameters (Cluster Evalua-
tion Faktor, kurz CEF) beurteilt. Die Auswertung
der Messergebnisse erfolgt direkt vor Ort nach
Beendigung der Druckpriifung und einer
anschlieffenden Druckhaltephase.

Je nach Klassifizierung der Quelle kann die
Nachuntersuchung mit  anderen ZF-
Priifverfahren (z.B. visuelle Besichtigung, Ultra-
schallpriifung, Magnetpulverpriifung) sofort
veranlasst werden (siehe Tabelle 1). In einem
zweiten Schritt werden nach Beendigung des
Priifeinsatzes die aufgezeichneten Daten im La-
bor nochmals analysiert, wobei zusatzlich die

gleichzeitig Uber Transientenrekorder aufge-
zeichneten Wellenformdaten mit in die Analyse
einflieRen. Eine endgiiltige Bewertung aus
beiden Analysen wird in einem entsprechenden
Prifprotokoll firr jeden Behalter zusammenge-
fasst und dokumentiert.

Das Priifprotokoll dient als Grundlage fir die
Eintragung der Revisonsbemerkungen in die
Druckgeratedokumentation durch die akkredi-
tierte Kesselpriifstelle.

Literaturhinweise

1. P. Tscheliesnig, G. Schauritsch, G. Krenn, ,Die
Anwendung der Schallemissionsprifung bei der
wiederkehrenden Untersuchung von Flissig-
gasbehalter”, prasentiert anlasslich des 9. Kol-
loquium Schallemission der DGZfP in Zittau,
1992

2. G.Schauritsch, P. Tscheliesnig, ,,Die Schallemis-
sionspriifung als integrales Prifverfahren fir
die Beurteilung von Fliissiggaslagerbehaltern -
Erfahrungsbericht®, prasentiert anlasslich der
DACH-Jahrestagung 2000 in Innsbruck

3. P.Tscheliesnig, G. Schauritsch, ,,Applikation ei-
nes automatischen AT-Auswertesystems bei der
Priifung schwer zuganglicher Strukturen®, pra-
sentiert anlasslich der DACH-Jahrestagung
2007 in Fiirth

4. G. Schauritsch, ,Schallemissionspriifung an ei-
nem rissbehafteten Fliissiggaslagerbehalter -
Ergebnisse zum Nachweis der Verfahrenseig-
nung®, prasentiert anldsslich des 18. Kollo-
quium Schallemission der DGZfP in Wetzlar,
2011

5. EN 12817, Flissiggas-Gerate und Ausriistungs-
teile - Uberpriifung und erneute Qualifizierung
von Behaltern mit Fllssiggas (LPG) mit einem
Fassungsraum bis einschlieRlich 13 m?, Anhang
C (normativ) Schallemissionspriifung

6. EN 12819, Flussiggas-Gerate und Ausriistungs-
teile - Uberpriifung und erneute Qualifizierung
von Behaltern fiir Flissiggas (LPG) mit einem
Fassungsraum grofer als 13 m*, Anhang C (nor-
mativ) Schallemissionspriifung



Seite 34 Marz 2022 DGZfP-AT Kompendium

Tabelle 1: Klassenzuordnung der Fliissiggaslagerbehalter

Bewertung )
Klasse Quellenbeschreibung MaBnahmen
(CEF)

A <22 keine aktive Quelle [ Weiterer Betrieb ohne Einschrankung

Endgiiltige Bewertung zu Klasse A oder B anhand der Ak-
A/B 2,2<CEF<2,4 Grenzfall o o R .

tivitats-/Intensitatsverlaufe sowie der Wellenformdaten
Weiterer uneingeschrankter Betrieb nur nach negativer

B 2,4<CEF<2,8 aktive Quelle Befundung mit anderen zf-Priifverfahren; Weiterfiihrung
der Drucksteigerung zuldssig
Abbruch der Drucksteigerung; Nachprifung mit anderen

C >2.8 kritisch aktive Quelle | zf-Priifverfahren; Fallentscheidung anhand der festge-
stellten Ergebnisse.
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Abb. 16: Auswertung eines mit Klasse C beurteilten Fliissiggasbehdilters
(Bildquelle: TUV AUSTRIA SERVICES GmbH, Wien/DGZfP VNB 235/2022-01-10)
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Abb. 17:Fliissiggasbehdilter Klasse C; Riss in der Rundnaht mit stark ausgeprégtem Rissfortschritt
(Bildquelle: TUV AUSTRIA SERVICES GmbH, Wien/DGZfP VNB 235/2022-01-10)
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Hinweis:

Dieses Anwendungsbeispiel ist rein informativ und stellt keine Verfahrensbeschreibung oder Priifanweisung dar. Es wird emp-
fohlen, industrielle Priifungen mit AT nur durch I1SO 9712 zertifiziertes AT-Personal bzw. nach den anzuwendenden Priifnor-
men akkreditierte Priiforganisationen durchfiihren zu lassen, wobei die entsprechenden nationalen Gesetze und Regelungen
zu beriicksichtigen sind. Fiir die Darstellung und sachliche Richtigkeit der Anwendungsbeispiele sind die jeweiligen Autoren

verantwortlich.

H. Schubert und M. Lohr, GMA Werkstoffpriifung (Teil der MISTRAS Gruppe)

Stichworte

Spanndraht, Spannglied, Bruch, Uberwachung,
Briicken, Tunnel, Schallemissionsanalyse

Ziel und Nutzen der AT

Das Versagen von Spanndrahten in nachtrag-
lich gespannten Spanngliedern in langs- bzw.
quervorgespannten Spannbetonbauwerken ist
ein Schaden, der die Standsicherheit und Dau-
erhaftigkeit erheblich beeintrachtigen kann. So
erfolgte im Jahr 1985 schlagartig der Einsturz
der nur 30 Jahre alten Briicke von Ynys-y-Gwas
in Sidwales/ GrofRbritannien. Ursache war u.a.
Korrosion an den Spanndrahten, die z.B. infolge
mangelnder oder gar fehlender Verpressung
der sie fiihrenden Hiillrohre auftreten kann.

Die Schallemissionsanalyse (AT) ist in der Lage
als Echtzeitverfahren das ReilRen von einzelnen
Spanndrahten zu detektieren und zu lokalisie-
ren. Der vorhandene Schadigungszustand kann
in der Regel jedoch nicht direkt erfasst werden.
Eine Vielzahl von Veroffentlichungen zum Ein-
satz der Schallemissionsanalyse zur Detektion
und Ortung von Spanndrahtbriichen finden
sich bereits um die Jahrtausendwende, siehe
Literaturliste: 1-3. MISTRAS hat im Jahr
2001/2002 in Japan eine Validierung mit der Au-
tobahnbehorde ,Japanese Public Highways
Corporation“ durchgefiihrt, in der nachgewie-
sen wurde, dass die Schallemissionsanalyse in
der Lage ist, die Spanndrahtbriiche zu detektie-
ren. Im Jahr 2006 erscheint die Richtlinie der
britischen Autobahnbehorde (British Highway
Agency), in der die Schallemissionsanalyse zur
Detektion von Spanndrahtbriichen empfohlen
wird, siehe Literaturliste: 4.

Fallbeispiel: MISTRAS flihrt seit dem Jahr 2011
eine Daueriiberwachung an der gesamten A4-
Uberfiihrung (Ldnge: 600 m) in London
(Hammersmith Flyover) / GroRbritannien durch
(siehe Abb. 18). Es erfolgt die Detektion und
Ortung von Spanndrahtbriichen durch die
Schallemissionsanalyse. Weitere Sensorinfor-
mationen (wie Dehnung, Temperatur, etc.) wer-
den ebenfalls erfasst, um die Trag- und
Gebrauchsfahigkeit der Uberfiihrung im Rah-
men eines "Structural Health Monitoring
(SHM)" Konzepts zu beurteilen.

Priifobjekt

sind Spanndrahte in nachtraglich verspannten
Strukturteilen aus Beton, wie bei Spannbeton-
briicken und Tunneln. Das Versagen tritt viel-
fach als Folge von Korrosion an den Spanndrah-
ten auf, z.B. durch

1. eindringende Chloride durch Tausalze

2. auftretende  Karbonisierung  des
Betons, die bei Erreichen des vergiite-
ten Stahls, dessen Passivierungsschicht
zerstort.

3. durch Einsatz von spannungsrissemp-
findlichen Stahlen (Handelsnamen
Neptun und Sigma bestimmter Char-
gen), die zumeist durch den bei Korro-
sion auftretenden Wasserstoff verspro-
den (Spannungsrisskorrosion) und zu
schlagartigen Versagen ohne vorherige
Ankiindigung fiihren konnen.
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Priiftechnik und Priifparameter

Physikalische Quelle der Schallemission ist die
Bruchenergie, die beim Versagen der Spann-
drahte frei wird. Diese Bruchenergie wird durch
Schallemissionssensoren in einem Bereich von
etwa 20 bis 200 kHz detektiert. Die Wahl der
Schallemissionssensoren ist abhangig von den
Storgerauschen und dem  gewiinschten

Abstand der Sensoren. Mit abnehmender Reso-
nanzfrequenz kann der Abstand zwischen den
Sensoren erhoht werden, wobei aber gleichzei-
tig eine hohere Empfindlichkeit gegeniiber
Storgerauschen auftritt. Die Anbringung der

Abb. 18: Ansicht der Hammersmith Flyover Briicke in
London (Bild oben) mit Blick auf korrodierte Spann-

drdhte im Inneren der Briicke (Bild unten).
(Bildquelle: Mistras Inc./USA/DGZfP VNB 237/2022-01-10)

Sensoren erfolgt mit einem dauerfesten
Ankopplungsmittel. Typischerweise werden die
Sensoren mit einem Metallbiigel in Position
gehalten. Der Metallbiigel ist in den Beton ein-
geschraubt (siehe Abb. 19 rechts). Die Sensoren
besitzen eine im Sensorgehduse integrierte
Vorverstarkung von 26 dB (= Faktor 20).

Die Sensoren sind gekapselt und verfligen tiber
ein integriertes Kabel. Das Kabel wird mit dem
Datenliberwachungssystem (Model: Sensor
Highway der MISTRAS Group) verbunden. Im
Dateniiberwachungssystem erfolgt die Auf-
zeichnung und Verarbeitung der Messdaten.
Die Option ,Wire Break Location® in der Stan-
dardsoftware AEWIN analysiert fortwahrend
die Daten. Es werden nur lineare Ortungsereig-
nisse verarbeitet, die zudem eine gewisse
Intensitat und eine vorgegebene Ankunftsrei-
henfolge von Sensoren geniigen. Das Uberwa-
chungssystem gibt Alarmmeldungen (ber
einen ,moglichen Spanndrahtbruch®. Eine wei-
tere Analyse erfolgt durch ausgebildetes und
qualifiziertes Priifpersonal, welches aus einem
»moglichen® Spanndrahtbruch einen ,bestatig-
ten Spanndrahtbruch“ oder ,keinen Spann-
drahtbruch® formuliert.

Abb. 19: Installation von Sensoren und Kabelver-
legung mit Hilfe von Hubsteigern (links) und Bild
eines angekoppelten Schallemissionssensors an

der Tunneldecke (rechts)
(Bildquelle: Mistras Inc./USA/DGZfP VNB 237/2022-01-10)

Priifaufwand und -ergebnis

Im Vorfeld der Installation erfolgen Dampfungs-
messungen und die Erfassung von Storgerau-
schen, z.B. durch lberfahrenden Verkehr. Dies
ist notwendig zur Festlegung des maximal
zuldssigen Sensorabstands.
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Zur Uberwachung einer Fliche von 1.500 m?
Tunneldecke werden 32 Schallemissionssenso-
ren bendtigt. Die Installation erfolgt durch
Fahrbahnsperrung und Einsatz von Hubstei-
gern (siehe Abb. 19 links). Die komplette Instal-
lation ist in etwa einer Arbeitswoche abge-
schlossen. Die Installation umfasst die Anbrin-
gung von Sensoren, die Verkabelung zum
Datenerfassungssystem, Einrichten des Daten-
erfassungssystems mit der Moglichkeit des
Fernzugriffs. Die Uberpriifung der Ankopplung
der Sensoren mit gleichzeitiger Uberpriifung
des entsprechenden Messkanals erfolgt durch
die Hsu- Nielsen Quelle (Bleistiftminenbruch).
Des Weiteren werden gezielt einzelne Spann-
drahte zum Versagen gebracht, um dadurch
das Uberwachungssystems als gesamtes vor
Ort zu verifizieren. Hierzu wird ein Spanndraht
mit einer Schleifscheibe so weit im Querschnitt
geschwacht, dass der Spanndraht kurze Zeit
spater versagt. Weitere Arbeiten wahrend der
Uberwachung sind durchzufiihren. So ist in
regelmaRigen Abstanden eine Uberpriifung der
Messtechnik notwendig. Einige Uberpriifungen
lassen sich durch Fernzugriff auf das Datener-
fassungssystem durchfiihren. Nichtsdestotrotz
ist von Zeit zu Zeit eine komplette Uberpriifung
der Messtechnik vor Ort notwendig.

Die Prifaussage einer Uberwachung zum
Spanndrahtbruch an Briicken und Tunneln ist
der bestatigte Spanndrahtbruch. Man erhalt
eine Aussage zum zeitlichen Auftreten auch die
Information liber den Ort des Spanndraht-
bruchs. Wichtig ist auch die Information liber
die ortliche Haufigkeit von Spanndrahtbriichen
(welches Spannglied ist betroffen). Eine
sprunghafte Zunahme von Spanndrahtbriichen
in einem einzelnen Spannglied ist ein starker
Indikator fiir das Erreichen eines kritischen
Zustands. Eine Korrelation der Spanndrahtbrii-
che mit weiteren Messdaten (Durchbiegung,
Temperatur, Feuchte, weitere) bietet die Mog-
lichkeit eine erweiterte Prifaussage zu formu-
lieren. Elementar ist die Aufzeichnung von der
Durchbiegung und der Temperatur. Die Priifer-

gebnisse werden in der Regel liber eine kunden-
spezifische und geschiitzte Internetseite bereit-
gestellt (siehe Abb. 20). Die webbasierte Dar-
stellung enthalt u.a. Ort und zeitliches Auftre-
ten von Spanndrahtbriichen, Zugriff auf standig
aktualisierte Daten der Schallemissionsana-
lyse, Zeichnungen, Sensorlageplan Priifbe-
richte, etc.

Grenzen und Genauigkeit des Priifverfahrens

Spanndrahtbriiche sind in der Regel hochener-
getische Ereignisse, die gut zu detektieren sind.
Die angestrebte Ortungsgenauigkeit liegt bei
etwa +/- 0,5 m. Das Verfahren ist nicht direkt in
der Lage Uber bereits gerissene Spanndrahte
vor der Uberwachung eine Aussage zu liefern.
Diese Information kann nur durch lokales Frei-
legen der Spanndrahte und visuelle Inspektion
gewonnen werden. Es gibt bislang keine prakti-
kable Losung zur nicht- invasiven Erfassung des
Zustands von Spanndrahten.
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Abb. 20: Ubersichtsseite (siehe oben) und Sensorlageplan mit Position der Sensoren (siehe unten, hellblaue
nummerierte Rechtecke) auf der linken Seite und rechts die Auflistung der bestdtigen Spanndraht-
briiche (CWB- confirmed wire break) mit weiteren KenngréBen. Die Spanndrahtbriiche sind bewusst

zur Verifikation des Uberwachungssystems erzeugt wurden.
(Bildquelle: Mistras Inc./USA/DGZfP VNB 237/2022-01-10)
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Hinweis:

Dieses Anwendungsbeispiel ist rein informativ und stellt keine Verfahrensbeschreibung oder Priifanweisung dar. Es wird emp-
fohlen, industrielle Priifungen mit AT nur durch I1SO 9712 zertifiziertes AT-Personal bzw. nach den anzuwendenden Priifnor-
men akkreditierte Priiforganisationen durchfiihren zu lassen, wobei die entsprechenden nationalen Gesetze und Regelungen
zu beriicksichtigen sind. Fiir die Darstellung und sachliche Richtigkeit der Anwendungsbeispiele sind die jeweiligen Autoren

verantwortlich.

H. Schubert und M. Léhr, GMA- Werkstoffpriifung (Teil der MISTRAS Gruppe)

Stichworte

Transformatoren, Teilentladungen, Schalle-
missionsanalyse

Ziel und Nutzen der AT

Die Schallemissionsanalyse ist in der Lage
Teilentladungen, Lichtbogen, lokale Uberhit-
zungen (Heilistellen), lose Kontakte/ An-
schliisse und Auffalligkeiten in den Wicklungen
von Transformatoren in Echtzeit zu detektie-
ren. Unerwiinschte Betriebszustande in einem
Transformator konnen auf unterschiedliche Art
und Weise gefunden werden. Die {ibliche
Methode basiert auf Bestimmung der Abbau-
produkte im Ol. Diese Abbauprodukte sind
Ergebnis von ungewiinschten Energiefreiset-
zungen im Transformator, wie z.B. durch lokale
Uberhitzungen, Teilentladungen und
Lichtbogenbildung. Durch untypische Werte
einer Gas-in-Ol Analyse wird festgestellt, dass
ein Transformator “gast”. Die meisten Betrei-
ber entschlieRen sich zu kiirzeren Intervallen
der Gas-in-Ol Analyse, um zu verstehen, was im
Transformator passiert. Es sind weitere Infor-
mationen und die Meinung fachkundiger Exper-
ten notwendig, bevor Entscheidungen moglich
sind. Ein sehr groRer Vorteil fiir eine optimierte
Instandhaltung des Transformators ist der
Einsatz der Schallemissionsanalyse, die in der
Lage ist, die Zeitpunkte von unerwiinschten
Betriebszustanden zu detektieren, zu orten und
zu charakterisieren.

MISTRAS (Physical Acoustics- PAC) hat mehr als
eintausend Transformatoren erfolgreich auf ihr
Betriebsverhalten untersucht und die Erfah-
rung im Technologiepaket ,,PowerPAC” zusam-
mengefasst, um die Transformatoren zu bewer-
ten. Als Ergebnis konnen z.B. Transformatoren

noch lange Zeit unterhalb einer kritischen
Belastung verwendet werden, wenn ein Defekt
in der Wicklung erst ab einer gewissen Belas-
tungsstufe aktiv ist.

Priifobjekt

Die Methode kann an allen sogenannten olge-
tauchten Transformatoren eingesetzt werden.
Die Wicklungen sind zur Isolation von einem Ol
umgeben. Dies ist wichtig, um das sehr gute
Schalliibertragungsverhalten vom Ol fiir eine
empfindliche Priifung nutzen zu konnen. Diese
Art von Transformatoren findet sich z.B. bei der
Chlorherstellung und im Kraftwerk.

Priiftechnik

Kernstlick der Messung ist der Einsatz der
Schallemissionsanalyse. Sensoren mit einer
Resonanzfrequenz um die 150 kHz werden auf
den Seitenflichen des Trafokessels ange-
bracht. Die Anbringung der Schallemissions-
sensoren erfolgt mit einem geeigneten Ankop-
pelmittel und Magnethaltern, die den einzelnen
Sensor in Position halten. Durch das Messen mit
150 kHz- Sensoren und entsprechender Filte-
rung werden einige Storgerdusche nahezu
unterdriickt (z.B. Magnetostriktion der Spulen-
kerne). Andere Storgerausche sind nur schwer
zu unterdriicken und sollten daher in lhrem
zeitlichen Auftreten bekannt sein. Es konnen
zusatzliche Schallemissionssensoren einge-
setzt werden, um Schaltgerdusche im Stufen-
schalter und durch den Betrieb von Pumpen
und Liftern zu erfassen. Storgerausche durch
Regen, Schnee, Eis oder Partikeleinschlag
durch Sand, etc. konnen mit einem Schallemis-
sionssensor detektiert werden, der nicht am
Trafokessel appliziert ist, sondern z.B. auf einer
Metallplatte in der Nahe des Transformators.
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Abb. 21: Ansicht auf die Hochspannungsseite mit Seitenansicht eines Transformators (3-phasig, 27 kV/ 410 kV)
an einem Kraftwerksblock. Die nummerierten roten Kreise zeigen die Sensorpositionen. Insgesamt
werden 28 Schallemissionssensoren an dem Trafokessel angebracht. Die blauen Kreise zeigen die
Messpunkte fiir die Schwingungsmessung. Es wird ein Bereich gefunden, der als Referenz fiir Folge

messungen dient (siehe Area 1- gelb).

(Bildquelle: Mistras Inc./USA/DGZfP VNB 237/2022-01-10)

Eine weitere Storquelle sind Bereiche von
turbulenter Stromung im Ol, die die Messemp-
findlichkeit 6rtlich herabsenken kénnen.

Bei der Priifung sind Belastungskenngrofien
und die Stufenschalterposition fiir den Trans-
formator zu protokollieren bzw. als weitere
Messgrofien aufzuzeichnen.

Weitere Messdaten sollten simultan mit der
Schallemission aufgezeichnet werden, um eine
umfassende Bewertung zu erleichtern. Neben
der Temperatur ist der Einsatz von elektrischen
Methoden zur Detektion von Teilentladungen
vorteilhaft, wie z.B. durch die Rogowski-Spule.
Sie kann als Trigger flr die dreidimensionale
Ortung durch die Schallemission dienen. Die
erreichbare Empfindlichkeit dieser Art der
Triggerung hangt stark von der Korona und
bestimmten zusatzlich storenden Einfliissen
ab.

Es wird empfohlen, dass die Schallemissions-
prifung durch eine Schwingungsmessung in
einem Frequenzbereich von etwa 1 Hz bis 1000
Hz begleitet wird. Hierzu werden die Schwin-
gungen in Nahe der Windungen in Form von
Einpunktmessungen  aufgenommen.  Die
Schwingungsmessung ist ein Indikator fiir lose

Anschliisse/ Verbindungen und Auffalligkeiten
in den Windungen. Insbesondere bei auffalligen
Transformatoren sollte zusatzlich eine Thermo-
graphiemessung und eine Gas-in-Ol Analyse
mit einem Gerat vor Ort ausgefiihrt werden.

Priifaufwand und -ergebnis

Es werden bis zu 32 Schallemissionssensoren
pro Transformator verwendet. Die genaue Sen-
soranzahl richtet sich nach der GroRe und
Aufbau des Transformators. Die Installation
und Inbetriebnahme der Messtechnik erfolgt
durch zwei erfahrene Priifingenieure in weniger
als 12 Arbeitsstunden. Die Installation und
Messung erfolgt wahrend des ,Normalbe-
triebs“, ohne ,freischalten®. Eine Nullmessung
ist nicht notwendig. Die Messung der Schalle-
mission erfolgt bei der Durchfiihrung einer
Priifung liber einen Zeitraum von 24 Stunden,
um alle typischen Betriebszustande am Trans-
formator zu erfassen. Wahrend der laufenden
Schallemissionsmessung erfolgt der Einsatz
der Schwingungsanalyse, ggf. der Thermogra-
phie und ggf. einer ,vor Ort“ Gas-in-Ol Analyse,
um ein moglichst umfassendes Bild vom Trans-
formatorverhalten zu erarbeiten.
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Die Priifbewertung fiir die Schallemissionsana-
lyse erfolgt anhand der dreidimensionalen
Ortungsergebnisse. Es entstehen Schallwellen
z.B. durch Teilentladungsaktivitaten im Trans-
formator, die sich vom Entstehungsort durch
das Ol zu den Seitenflachen aus Metall ausbrei-
ten, wo sie die Sensoren anstoflen. Jedes
Material leitet diese Wellen mit einer material-
spezifischen Geschwindigkeit weiter. Aus der
Laufzeit der Signale von dem einzelnen Schall
aussendenden Quellen zu mindestens vier
Schallemissionssensoren kann auf die Position
der

aktiven Schadigung zurlickgerechnet werden
(laufzeitbasierte Ortung). Zur Priifbewertung
kommen sogenannte Cluster, dies sind
Ortungshdufungen. Die Ortungshaufungen
(Cluster) werden nach einem Bewertungs-
schema von vier Einteilungen (A bis D) klassifi-
ziert, wobei A ,keine Schallemissionsaktivitat
detektiert” und D ,signifikante Schallemissi-
onsaktivitat detektiert” bedeutet.

Die Bewertung des gesamten Transformators
erfolgt dann unter Beriicksichtigung der
Gas-in-Ol-Analysen.

In Abbildung 22 findet sich die Priifdarstellung
fir zwei Transformatoren aus einem Kraftwerk.

Einer der Transformatoren wird mit einem
Gesamturteil von ,,B“ (keine FolgemalRnahmen-
Referenz fiir zukiinftige Messungen) bewertet
(linke Darstellung). Der andere Transformator
wird mit einem Gesamturteil von ,,D“ (weitere
MaRnahmen zwingend erforderlich) bewertet
(rechte Darstellung). Dieser Transformator wird
kurz nach der Prifung verschrottet. Jedes
Ortungsdiagramm zeigt den prinzipiellen inne-
ren Aufbau mit Lage des Trafokerns mit den
Wicklungen und des Stufenschalters. Die Posi-
tion und Nummer der Schallemissionssensoren
finden sich als griine nummerierte Punkte in
den Ortungsdiagrammen. Die roten Daten-
punkte sind die Ortungsergebnisse, die ab einer
gewissen ortlichen Haufung zu einem Cluster
zusammengefasst werden. Es ist ein deutlicher
Unterschied erkennbar. Der Transformator am
Ende seiner Lebensdauer zeigt eine Vielzahl von
Ortungen, wobei zwei Clustern auftreten, die
mit jeweils ,D“ bewertet werden (rechte
Darstellung).

L,» CLUSTER 1

FEY I A BT R . W A

- *S
*”%mq,, = -~ <zb(:)
HV s1pg

Cluster 1

>~ Cluster 2

hed Fd <
+ hig §¥° <
//p‘%"if, ‘quo «5\0
o e
é‘ &P 7 Q\

Abb. 22: Dreidimensionales Ortungsdiagramm von
zwei Transformatoren aus einem Kraftwerk. Links
zeigt die Ortungen und das Cluster 1 (bewertet mit
B- geringe Schallemissionsaktivitdt) von einem
»unauffilligen Transformator. Rechts zeigt die
Ortungen und die Cluster 1 und 2 (bewertet mit D-
signifikante Schallemissionsaktivitit) von einem

»auffilligen Transformator*.
(Bildquelle: Mistras Inc./USA/DGZfP VNB 237/2022-01-10))

Grenzen und Genauigkeit des Priifverfahrens

Eine Detektion von Teilentladungen, Lichtbo-
gen, lokale Uberhitzungen (HeiRstellen), lose
Kontakte/ Anschliisse und Auffalligkeiten in
den Wicklungen setzt immer voraus, dass diese
Effekte auch wahrend der Schallemissionspri-
fung aktiv sind. Es kann daher auch eine kiirzere
oder langere Messdauer als 24 Stunden verein-
bart werden. Die Daueriiberwachung eines auf-
falligen Transformators ist ebenfalls moglich.
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Die Schallemissionsanalyse wird seit den
friihen 80-iger Jahren letzten Jahrhunderts bei
Herstellern von dlgetauchten Transformatoren
bei der Funktionspriifung eingesetzt. Hierbei
werden Teilentladungen von 150 pC und mehr
zuverlassig detektiert. Teilentladungen ab etwa
250 pC konnen bei Transformatoren im Betrieb
detektiert werden. Die Empfindlichkeit ist auch
bestimmt durch den Schallweg vom Entste-
hungsort zum Sensor. So werden Teilentladun-
gen durch aullenliegende Wicklungsfehler
besser zu detektieren sein als innenliegenden
Wicklungsfehler. Die Art des Schallwegs
bestimmt auch die Genauigkeit der dreidimen-
sionalen Ortungen. Ein Anhaltwert ist eine
Ortungsgenauigkeit von +/- 200 mm beim
Einsatz an GroRtransformatoren.
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Anhang B - Zustandsiiberwachung mit AT

Im Rahmen der Arbeitsgruppe ,Zustandsiiberwachung® des Fachausschuss Schallemissionsprifung
wurden einige Anwendungsbeispiele identifiziert, welche einen konkreten Fokus auf die Nutzung der
AT zur Zustandsliberwachung haben. Darunter fallen alle Anwendungen, bei denen permanent instal-
lierte Sensoren einen Prozess oder eine Struktur Giberwachen.

Im Rahmen des Reviews wird eine Einteilung entsprechend des zu tiberwachenden Prozesses bzw. der
Komponente wie folgt vorgenommen:

- Maschinen/Prozesse
- Strukturen im Betrieb
- Druckgerate
Diese Anwendungsbereiche unterscheiden sich hinsichtlich:
- lhrer Art der emittierten Schallemission (kontinuierlich oder als Burstsignal)
- derArt der Signalaufzeichnung und -verarbeitung

- den notwendigen UmgebungsgroRen, die fiir eine Bewertung zusatzlich herangezogen werden
mussen

- und dem Ergebnis der Schallemissionsmessung.

Die vorlaufigen Ergebnisse sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Im Rahmen des Reviews werden fiir die
oben genannten Anwendungsbereiche aktuelle Beispiele gesammelt und analysiert. Bisherige
Beispiele umfassten dabei im Bereich der Maschinen/Prozesse:

- das Monitoring von Getrieben, Lagern, Ventilen, Werkzeugen und Maschinen
- Stanz- und Umformprozesse, Fligevorgangen

- Laserbearbeitungsprozesse,

- Schweiltvorgange,

- Verschiedene Verfahren der additiven Fertigung

Fur die Anwendung der Schallemission im Strukturbereich wurden Briicken und Bauwerke, Krane und
Windenergieanlagen identifiziert. Bei den Druckgeraten werden Druckbehalter, Rohrleitungen und
Lagertanks diskutiert.
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Art der AE

Art der Sig-
nalaufzeichung
und -verarbei-
tung

zusatzliche Pa-
rameter

Ergebnis

Beispiele

Maschinen/Prozesse

kontinuierliche AE

kontinuierliche AE,
Bildung von RMS, cha-
rakteristische Frequen-
zen und deren Verschie-
bung, Hiillkurvenspekt-
rum, Echtzeit-Spektral-
analyse

BetriebskenngroRen
Vergleich gegen be-
kannte Grenzwerte (Ba-
seline) durch Prozess-
wissen oder Anwen-

dungvon KiI

Monitoring von Getrie-
ben, Lagern

Ventilmonitoring
(Leakage)

Werkzeuge und Maschi-
nen

Stanz- und Umformpro-
zesse

Laserstrukturierung,
Fligeprozesse

Schweildvorgange

Additive Fertigung

Strukturen im Betrieb

Burstsignale

getriggert bei Schwell-
Uberschreitung,

Druckgerite

vorwiegend Burstsignale, teils
kontinuierliche AE

getriggert bei Schwellliberschrei-
tung, Lokalisierung des Ereignis-

Lokalisierung des Ereig- ses und Parameterbildung

nisses und Parameterbil-

dung

RMS zur Leckiiberwachung

Umweltdaten, Betriebs- Druck, Lastwechsel, Durchfluss,

kenngroRen

Ortung (linear, planar

Fullstand

Ortung, linear, planar, 3D und

oder 3D) und Interpreta- Interpretation der Haufung

tion der Haufungen
Beobachtung von Riss-
wachstum

Briicken und Bauwerke

Krane

Windenergieanlagen

Druckbehalter

Rohrleitungen

Lagertanks

Tabelle 1: Anwendungsbereiche der Schallemissionspriifung zur Zustandsiiberwachung
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Hinweis:

Dieses Anwendungsbeispiel ist rein informativ und stellt keine Verfahrensbeschreibung oder Priifanweisung dar. Es wird emp-
fohlen, industrielle Priifungen mit AT nur durch I1SO 9712 zertifiziertes AT-Personal bzw. nach den anzuwendenden Priifnor-
men akkreditierte Priiforganisationen durchfiihren zu lassen, wobei die entsprechenden nationalen Gesetze und Regelungen
zu beriicksichtigen sind. Fiir die Darstellung und sachliche Richtigkeit der Anwendungsbeispiele sind die jeweiligen Autoren

verantwortlich.

Frank Lehmann, MPA Universitdt Stuttgart

Stichworte

Briickenliberwachung, Hangebriicke, Kabel-
briiche, Wavelettransformation

Aufgabe

Die Humber-Bridge in England ist mit 1410 m
Lange eine der langsten Hangebriicken der
Welt. Die Hauptlasten durch Verkehr und Wind-
angriff werden von ca. 15.000 parallel gebiin-
delten Kabeln aus hochstfestem Stahl getra-
gen. Unter Last kommt es immer wieder zum
Bruch einzelner Kabel in einem Biindel. Die
Integritat des Biindels wird dadurch nicht
beeintrachtigt, solange ausreichend Kabel
intakt sind. RegelmaRige Inspektionen der
Kabelbiindel sind aufgrund der Zuganglichkeit
nur eingeschrankt moglich. Eine Dauertiberwa-
chung der Kabel ist hier die bessere Lésung.

\

\

Abb. 23: Humber-Briicke
(Bildquelle: MPA Universitdt Stuttgart, Stuttgart/DGZfP VNB
247/2022-01-17)

Verfahren/ Losungsweg

Die Uberwachung der Kabel kann mithilfe von
Schallemissionsmessungen erfolgen. Um die

Machbarkeit zu demonstrieren wurde die
Briicke an verschiedenen Stellen mit piezoe-
lektrischen Schallemissionssensoren instru-
mentiert. Es kamen verschiedene Sensoren
zum Einsatz, die Uber einen breiten Frequenz-
bereich ein lineares Antwortverhalten besitzen,
um die Daten spater auch anhand ihrer
Frequenzen auswerten zu konnen. Anschlie-
Rend wurden kinstliche Kabelbriiche durch
gezieltes Durchtrennen einzelner Kabel
erzeugt. Storgerausche durch Klopfen auf die
Kabel und Arbeiten an den Kabeln wurden
ebenfalls aufgezeichnet.
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Abb. 24: oben: Mit piezoelektrischem Schallemissi-
onssensor instrumentiertes Kabel, unten: Erzeu-

gung von kiinstlichen Kabelbriichen.
(Bildquelle: MPA Universitdt Stuttgart, Stuttgart/DGZfP VNB
247/2022-01-17)

Ergebnisse

Die Schallereignisse der kiinstlich erzeugten
Kabelbriiche breiten sich in den Kabeln aus und
sind problemlos zu detektieren. Ziel der Daten-
auswertung ist eine sichere Trennung von
Storsignalen und Kabelbriichen, damit durch
das Uberwachungssystem im Fall von geh&uf-
ten Kabelbriichen ein Alarm ausgegeben
werden kann. Durch eine spezielle Filterung der
gemessenen Daten und eine Auswertung der
Frequenzantworten tiber eine Wavelettransfor-
mation kann diese Trennung von Storgerau-
schen und Kabelbruchsignalen vollautomati-
siert

erreicht werden. Bei Uberschreitung einer
gewissen Anzahlan Kabelbriichen pro Kabelab-
schnitt schlagt das Uberwachungssystem
Alarm. Es konnte auRerdem gezeigt werden,
dass auch bei Verwendung kostenglinstiger
Sensoren, die ein resonantes Frequenzantwort-

verhalten haben, die Trennung von Storsigna-
len und Kabelbriichen ausreichend gut
funktioniert.

Current Data: 03224.txt- Datalength: 1,00E-2 sec
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Abb. 25: Signalform und Wavelettransformation

eines Kabelbruchsignals vor Filterung
(Bildquelle: MPA Universitdt Stuttgart, Stuttgart/DGZfP VNB
247/2022-01-17)

Current Data: 02474.txt-

Datalength: 1,006-2 sec

Abb. 26: Signalform und Wavelettransformation

eines Storsignals vor Filterung
(Bildquelle: MPA Universitdt Stuttgart, Stuttgart/DGZfP VNB
247/2022-01-17)
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Current Data: 03224.txt- Datalength: 1,00E-2 sec

=
1 W )'r i

l’-ne [Semnds]
Abb. 27: Signalform und Wavelettransformation
eines Kabelbruchs nach Filterung

(Bildquelle: MPA Universitdt Stuttgart, Stuttgart/DGZfP VNB
247/2022-01-17)

Current Data: 02474.txt- Datalength: 1,00E-2 sec
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Abb. 28: Signalform und Wavelettransformation

eines Storsignals nach Filterung
(Bildquelle: MPA Universitdt Stuttgart, Stuttgart/DGZfP VNB
247/2022-01-17)
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Hinweis:

Dieses Anwendungsbeispiel ist rein informativ und stellt keine Verfahrensbeschreibung oder Priifanweisung dar. Es wird emp-
fohlen, industrielle Priifungen mit AT nur durch 1SO 9712 zertifiziertes AT-Personal bzw. nach den anzuwendenden Priifnor-
men akkreditierte Priiforganisationen durchfiihren zu lassen, wobei die entsprechenden nationalen Gesetze und Regelungen
zu berticksichtigen sind. Fiir die Darstellung und sachliche Richtigkeit der Anwendungsbeispiele sind die jeweiligen Autoren

verantwortlich.

Séren Barteldes, QASS GmbH, Wetter an der Ruhr

Stichworte

Produktionstiberwachung,
Rissdetektion

Schallemission,

Aufgabe

Achsen und Wellen fiir PKW und LKW erleiden
einen Harteverzug wahrend der Warmebe-
handlung. Nach der Abkiihlung und vor dem
Anlassen missen die Bauteile auf Biegericht-
pressen hinsichtlich ihres Rundlaufs gepruft
werden. Ein Biegerichtstempel verformt im
Rahmen einer 3-Punkt-Priifung das Bauteil
lokal stark plastisch. Dabei kann das Material
sprode reifden. Risse stellen eine erhebliche
Geféhrdung fiir die umlaufbelasteten Bauteile
dar. Ein SE-Sensor wird am Biegerichtstempel
appliziert. Der Korperschall breitet sich wah-
rend der Rissentstehung liber das Bauteil aus
und transmittiert in den Biegerichtstempel. Der
Riss wird als Burst detektiert. Schwierigkeiten
entstehenin der Trennung zwischen Rissen und
Setzgerauschen oder elektrischen Signalen. Die
Anwendung ist industrietauglich und wird
tausendfach angewendet.

Verfahren/ Losungsweg

Fir die Detektion wird der Optimizer4D verwen-
det. Dabei handelt es sich um ein Messgerat,
dass Uiber eine FPGA basierte Messkarte verfiigt.
Damit ist auf bis zu vier Kanalen eine hohe
Datenaufzeichnungsrate von bis zu 100 MB/sek.
moglich. Dazu verfligt das System iiber eine
hohe Speichertiefe von bis zu 8 TB. Kernfunk-
tion ist eine Short-Time-Fourier-Transforma-
tion (STFT) zur Transformation der Zeit-
Amplituden Signale in den Frequenzraum. Alle
43 uswird ein Fourier-Spektrum erzeugt und als

Spektraldatendiagramm flr Zeit-Frequenz-
Amplitude visualisiert. Verschiedene Gerau-
sche -respektive Signale- aus dem Prozess
konnen so anhand ihres spezifischen Ausse-
hens identifiziert werden.

* Risssignal dargestelit in der FFT

* Signal besitzt einen impulsartigen Charakter
* Typische L-Form durch Signaldampfung

+ Trennscharf z2um Prozess

igencl

nChar
+ Signal besitzt keine trennscharfe Abgrenrung

Abb. 29: Risssignal oben mit steil aufsteigender
Flanke und Setzsignal mit starken
Frequenzanteilen, die Reibung zugeschrieben

werden.
(Bildquelle: QASS GmbH, Wetter/Ruhr/DGZfP VNB 239/2022-01-19)

Zur Unterscheidung zwischen Stor- und Nutz-
signalen werden elektronische Filter wie
Frequenzmasken, dynamische Hillkurven oder
Hochpassfilter eingesetzt. Durch die spezifische
Form der Signale ist eine Mustererkennung
moglich. Dazu wird die Form der Signale von
Rissen eingelernt und referenziert. Abweichun-
gen der Signale werden je nach Anwendungsfall
toleriert. Das Verfahren ist sicherer als eine
Schwellwertbetrachtung im Zeit-Amplituden-
Bereich.
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Ergebnisse zerstorungsfreien Priifverfahren wie Farbein-
dringpriifung  oder  Magnetpulverpriifung
detektiert werden konnen.

Damit konnen auch innenliegende Risse oder
elastisch riickverformte Risse mit geschlosse-
nen Rissgrund an der Oberflache detektiert
werden. Abb. 30 zeigt einen Vergleich verschie-
dener Risse, die (auch nicht) mit anderen

e —

r
v

;

e
]
.

T :
% e g 5 -2
Riss in einer gehdrteten Welle (links)., dagegen Risse mit geschlossenen Rissgrund
(mittig) und unzureichender Rissoffnung fiir andere ZfP-Methoden (rechts).
(Bildquelle: QASS GmbH, Wetter/Ruhr/DGZfP VNB 239/2022-01-19)
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Hinweis:

Dieses Anwendungsbeispiel ist rein informativ und stellt keine Verfahrensbeschreibung oder Priifanweisung dar. Es wird emp-
fohlen, industrielle Priifungen mit AT nur durch ISO 9712 zertifiziertes AT-Personal bzw. nach den anzuwendenden Priifnor-
men akkreditierte Priiforganisationen durchfiihren zu lassen, wobei die entsprechenden nationalen Gesetze und Regelungen
zu berticksichtigen sind. Fiir die Darstellung und sachliche Richtigkeit der Anwendungsbeispiele sind die jeweiligen Autoren

verantwortlich.

Séren Barteldes, QASS GmbH, Wetter an der Ruhr

Stichworte

Prozessiiberwachung, Qualitatssicherung,
(Korper-)Schallemission, Echtzeitanalyse

Aufgabe

Das Einrasten eines Sprengrings bei der
Montage einer Antriebswelle soll liberpriift wer-
den. Der Springring wird auf die Verzahnungs-
welle gesteckt und soll als Sicherungselement
eine kraftschlissige Verbindung mit einer
Buchse uber eine Nut sicherstellen. Der Einrast-
vorgang wird akustisch mit der Schallemission-
sprifung Giberwacht.

Verfahren/Losungsweg

An der Einlegestation beider Bauteile wird an
der unteren Spannvorrichtung fiir die Buchse
ein piezoelektrischer Sensor durch Einschrau-
ben stationar befestigt. Die Welle mit aufgesetz-
tem Springring wird der Buchse elektromecha-
nisch von oben zugefiihrt (Abb. 31). Bisher
werden zur Uberwachung solcher Montagepro-
zesse Kraft-Weg-Messungen durchgefiihrt, die
jedoch haufig zu Fehlern flihren, da sie den Ein-
rastvorgang nur indirekt bewerten konnen.
Dadurch  bleiben  Bauteilfehler  haufig
unerkannt. Hier setzt die Schallemissionspri-
fung an. Denn beim Einrastvorgang entsteht ein
erwarteter Schallimpuls, dessen Auftreten
akustisch tiberwacht werden kann. Zur Uber-
wachung des Montageprozesses wird das Mess-
system Optimizer4D eingesetzt. Eine FPGA-
basierter Messkarte fiihrt in Echtzeit eine Short-
Time-Fourier-Transformation (STFT) durch. Die
STFT transformiert die aufgezeichneten Zeit-
Amplituden Signale in den Frequenzraum.

Diese 3D-Prozessdaten werden in einem Spekt-
raldiagramm visualisiert. Zur Differenzierung
von Stor- und Nutzsignalen werden elektroni-
sche Filter wie Frequenzmasken, dynamische
Hillkurven oder Hochpassfilter eingesetzt.
Prozesscharakteristika, wie das Einrasten eines
Sprengrings, zeigen spezifische Signalbilder.

Abb. 31: Antriebswelle mit Sprengring
(Bildquelle: QASS GmbH, Wetter/Ruhr/DGZfP VNB 240/2022-01-19)

Die Abbildung 31 zeigt ein Spektraldiagramm
ohne ein Einrastsignal (oberer Bildteil) und eine
Prozesslandschaft mit Einrastsignal (unterer
Bildteil). Das Signal kann referenziert und als
Muster einer automatisierten Erkennung zuge-
fuhrt werden. Diese erlaubt, den Einrastvor-
gang automatisch im Prozess zu Uiberwachen.

Bei multiplen Einrastvorgangen wird die
Mustererkennung  mit  einer  Zahllogik
verkniipft. Verlauft der Prozess nicht wie beab-
sichtigt, zeigt sich dies durch das Fehlen eines
Signalbildes oder durch Abweichungen im
Signalbild, die auRerhalb zuvor definierter
Toleranzgrenzen liegen.
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Amplitude

“ Frequenz

mﬂ‘ Amplitdde

Aulﬁh-":

Frequenz

Abb. 32: Fehlendes Signalbild zeigt fehlerhaften Pro-
zess, Sprengring ist nicht eingerastet (oben), Signal-
bild zeigt fehlerfreien Prozess, Sprengring ist korrekt

eingerastet (unten)
(Bildquelle: QASS GmbH, Wetter/Ruhr/DGZfP VNB 240/2022-01-19)

Ergebnisse

Das zur Uberwachung von Montage- und Flige-
prozessen angewendete Verfahren ist valide
und verlasslich. Mit dem Verfahren kann nicht
nur festgestellt werden, ob der Prozess stattge-
funden hat, sondern auch ob dieser korrekt
verlaufen ist.
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Hinweis:

Dieses Anwendungsbeispiel ist rein informativ und stellt keine Verfahrensbeschreibung oder Priifanweisung dar. Es wird emp-
fohlen, industrielle Priifungen mit AT nur durch 1SO 9712 zertifiziertes AT-Personal bzw. nach den anzuwendenden Priifnor-
men akkreditierte Priiforganisationen durchfiihren zu lassen, wobei die entsprechenden nationalen Gesetze und Regelungen
zu berticksichtigen sind. Fiir die Darstellung und sachliche Richtigkeit der Anwendungsbeispiele sind die jeweiligen Autoren

verantwortlich.

Séren Barteldes, QASS GmbH, Wetter an der Ruhr

Stichworte

Mustererkennung, SchweilRen, Korperschall,
Hoch-Frequenz-Impuls-Messung

Aufgabe

In der Produktion von Karosserieteilen sollen
Bodenbleche von Automobilen mit Laser
geschweiflst und hinsichtlich ihrer Qualitat
wahrend der Fertigung tiberwacht werden. Fiir
die Uberwachung der SchweiRnihte werden
vorwiegend optische Verfahren eingesetzt, die
einerseits spezielle Priifbedingungen und einen
hohen Anlernaufwand bendétigen. In diesem
Fall werden glinstigere piezoelektrische
Vibrationsaufnehmer eingesetzt, um Abwei-
chungen von einem vorher spezifizierten
Referenzprozess zu bestimmen. Der Referenz-
prozess stellt eine SchweilRung ohne erkenn-
bare Fehler dar.

Verfahren/ Losungsweg

Verwendet wird das Messgerat Optimizer4D mit
der Hoch-Frequenz-Impuls-Messung (HFIM).
Die HFIM ist ein Messverfahren zur Transforma-
tion von Zeit-Amplituden-Signalen in ein Spekt-
raldiagramm mit der Frequenz als zusatzliche
Achse (Fourier-Transformation / FFT). Uber
eine FPGA basierte Messkarte wird alle 43 ys ein
FFT-Spektrum erzeugt. Die anfallenden Spek-
tren setzen sich hintereinander zu einer
sogenannten Prozesslandschaft zusammen.
Die Abtastfrequenz betragt im Zeit-Amplitu-
den-Signal 100 MHz und besitzt in der vorlie-
genden Anwendung der FFT eine Auflosung von
800 kHz.

Der Vibrationsaufnehmer wird an die Haltevor-
richtung der automatisiert eingelegten Bleche

angebracht. Der ermittelte Referenzzustand
wird mit Hilfe zerstorender metallografischer
Verfahren abgesichert. Durch die Prozessland-
schaft ist es moglich, einzelne Signale als
Muster zu definieren. Diese Muster konnen in
neuen Folgemessungen -respektive Prozessen-
gesucht und Abweichungen detektiert werden.
Abbildung 33 zeigt die Unterschiede einer
guten und schlechten Schweif3naht.

NIO
Schweilung

Abb. 33: Vergleich von SchweiBungen unter Varia-

tion der Prozessparameter.
(Bildquelle: QASS GmbH, Wetter/Ruhr/DGZfP VNB 241/2022-01-19)

Um verschiedene Fehlerzustande zu variieren,
werden Produktionsparameter (Fokuspunkt)
variiert, Fehler in das Blech eingebracht oder
Bleche verschmutzt.

Ergebnisse

Ein energetischer Vergleich unter der Aufsum-
mierung der Amplituden fiir ein definiertes
Spektren-Frequenz-Fenster zeigt die generelle
Zunahme bei Entstehen von Fehlern. Die
Zunahme der Spaltbreite und Welligkeiten
besitzen Korrelation zur Energie. Es entstehen
andere Muster bei Schweillungen Uber
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Aufklebern, Olverschmutzung und weitere
Fehler. Es zeigt sich, dass in Abhangigkeit von
der Position und Fehler ein typisches Signalbild LH

entsteht. Damit ist die spektrale Mustererken-
nung anwendbar. Abbildung 34 zeigt den 1500
energetischen Verlauf in Abhangigkeit von
provozierten Schweil3fehlern.
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Energie gesamte Messposition

-
31
o
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4000 4200 4400

Abb. 34: Energetischer Verlauf in Abhéngigkeit der

SchweiRfehler
(Bildquelle: QASS GmbH, Wetter/Ruhr/DGZfP VNB 241/2022-01-19)
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Hinweis:

Dieses Anwendungsbeispiel ist rein informativ und stellt keine Verfahrensbeschreibung oder Priifanweisung dar. Es wird emp-
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verantwortlich.

Séren Barteldes, QASS GmbH, Wetter an der Ruhr

Stichworte

Prozessiiberwachung, Qualitatssicherung,
(Korper-) Schallemission, Echtzeitanalyse,
Rissdetektion

Aufgabe

Im Bereich der Automobilproduktion sollen an
Pressen fiir die Anwendung Tiefziehen zur
Produktion von Karosserieteilen Risse wahrend
der Fertigung detektiert werden. Aufgrund der
rauen Umweltbedingungen und der fehlenden
Moglichkeit, Sensoren direkt in das Werkzeug
einzubringen, eignen sich piezoelektrische
Vibrationsaufnehmer und die Schallemissions-
priifung zur Realisierung. Am unteren Werkzeug
werden dazu ein bis mehrere Sensoren ange-
bracht. Die bei der Rissbhildung entstehenden
Schallwellen werden durch das massive Werk-
zeug an die AuRengeometrie geleitet und dort
detektiert. Insbesondere Sprodrisse bei der
Verwendung von Aluminium kénnen so hervor-
ragend detektiert werden. Aber auch nieder-
feste Tiefziehstahle emittieren Signale, die eine
Detektion ermdglichen. Die Rissbildung erfolgt
dort meist in Form von Ausdiinnungen, jedoch
lassen sich auch diese Prozesse durch spezielle
Signalanalysen detektieren.

Verfahren/Losungsweg

Die Signale der Vibrationsaufnehmer werden
aus dem Zeit-Amplituden-Raum invertiert
(Short-Time-Fourier-Transformation) und in
ein Spektraldatendiagramm mit den Achsen
Zeit-Frequenz-Amplitude Uberfiihrt. Alle 43 us
entsteht ein Spektrum. Das entstehende
Prozessbild wird auch Prozesslandschaft
genannt. Treten bestimmte Signale in der
Prozesslandschaft in Erscheinung, die eine

signifikante Abweichung des Idealprozesses
darstellen und konnen diese Signale fehlerhaf-
ten Referenzzustédnden des Bauteils zugeord-
net werden, entsteht ein Muster. Dieses Muster
wird abgespeichert und kann unter Berticksich-
tigung bestimmter Anderungen in der Prozess-
landschaft mit einem Ahnlichkeitsfaktor auch
in weiteren Messungen verwendet werden.
Dadurch entsteht eine Musterdatenbank, die
eine Klassifikation von unbekannten eingehen-
den Daten hinsichtlich Produktionsfehlern
ermoglicht. Die Erfahrungen mit Signalen aus
Tiefziehprozessen sind bereits vielfaltig: Impul-
sartige Signale stellen meist Risse dar, eine
Kaskade von Signalen deutet auf Stick-Slip-
Effekte hin und das Fehlen von Signalen in der
Prozesslandschaft zeigt Verdlungen des
Bleches auf. QASS setzt zum In-Processing
Monitoring von Tiefziehprozessen sein Mess-
system Optimizer4D ein (Abb. 35).

Abb. 35: QASS Messsystem Optimizer4D
(Bildquelle: QASS GmbH, Wetter/Ruhr/DGZfP VNB 241/2022-01-19)



Seite 56 Marz 2022

DGZfP-AT Kompendium

Ergebnisse

Die Abbildung 36 zeigt das Prinzip der Musterer-
kennung anhand der Prozesslandschaft eines
fehlerbehafteten Produktionsprozesses mit
Rissbildung im Blech (oben) und eines fehler-
freien Prozesses (unten). Bei der Risshildung
zeigen sich die charakteristischen impulsarti-
gen Signale deutlich. Auch das Reibungsverhal-
ten des Bleches oder Werkzeugverschmutzun-
gen konnen mit dem Verfahren und signifikan-
ten Mustern detektiert werden.

Durch das In-Process Monitoring mit dem
Optimizer4D kann somit die Ressourceneffizi-
enz erhoht und die Wertschopfung im Tiefzieh-
prozess verbessert werden.

Amplitude

Frequenz

Frequenz

Abb. 36: Fehlerhafter Prozess mit Signalbild eines

Risses (oben), fehlerfreier Prozess (unten)
(Bildquelle: QASS GmbH, Wetter/Ruhr/DGZfP VNB 241/2022-01-19)
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Hinweis:
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verantwortlich.

Mareike Stephan, Fraunhofer IKTS Dresden

Stichworte
Windkraftanlage/Rotorblatt,
Schadensfortschritt, Ortung,
Dauerliberwachung

Aufgabe

Eine an einem Rotorblatt einer
Windenergieanlage vorgenommene Reparatur
(siehe Abbildung 37) sollte mittels
Schallemission wahrend des Betriebes
permanent liberwacht werden.

Abb. 37: Reparaturstelle am Rotorblatt
(Bildquelle: Fraunhofer IKTS, Dresden/DGZfP VNB 238/2022-01-10)

Verfahren/ Losungsweg

Aus Griinden des Blitzschutzes ist das Verlegen
von Metallischen Leitern im Rotorblatt nicht
moglich. Es wurde ein Monitoringsystem
(Abbildung 38) entwickelt, bei dem die
Sensoren uber optische Sensorknoten versorgt
werden. Im Rotorblatt wurden 12
piezoelektrische Sensoren (PI- Duraact) fiir die
Erfassung der AE Signale im Frequenzbereich
von 10-200 kHz installiert. Der optische
Sensorknoten realisiert die AD- Wandlung (16
Bit) sowie die Energie- und Dateniibertragung
Uber polymeroptische Fasern. Die
Uberwachung und Einstellung des Systems

sowie die Datenubertragung wird uiber eine
Fernwartung realisiert. Bei der Auswertung
werden Daten zum Betriebszustand wie z.B.
die Blattlage sowie Umweltdaten
beriicksichtigt.

Die Verifizierung der Messdaten und die
Analyse der Daten erfolgt Offline. Es wird eine
planare Ortung und Riickrechnung der
Amplituden durchgefiihrt. Im Ortungsplot
werden die AE-Ereignisse dargestellt.

OE-Wandler
LED & POF-Koppler | POF-Duplex Faser
mit Stecker

Power-

managem
Daten- ent, Analog-
Deko- Digitalisie — verstar
dierun rung, ker
g Datenaus

OE-Wandler gabe
(Datenerfassung)

LED-
Steuereinheit
.

*  1bisi2 OE-Wandier
* sensorkanale (Datenausgabe)

Abb. 38: AE-Messsystem mit optischer Energiever-

sorgung und Dateniibertragung
(Bildquelle: Fraunhofer IKTS, Dresden/DGZfP VNB 238/2022-01-10)

Ergebnisse

Die Darstellungen der georteten AE-Ereignisse
(Beispiel Abbildung 39) ermdglichen die
Beurteilung des Zustandes der
Reparaturstelle. Bei Zunahme von Anzahl und
Energie der AE-Ereignisse wird eine erneute
Inspektion durchgefiihrt.

Abb. 39: Ortungsplot fiir instrumentiertes Rotor-
blatt
(Bildquelle: Fraunhofer IKTS, Dresden/DGZfP VNB 238/2022-01-10)
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Hinweis:

Dieses Anwendungsbeispiel ist rein informativ und stellt keine Verfahrensbeschreibung oder Priifanweisung dar. Es wird emp-
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verantwortlich.

Anne Jiingert, MPA Universitdt Stuttgart

Stichworte

Kohlekraftwerk, Stahl-CMC-Verbund,
Daueruberwachung, Schallemissionsmessun-
gen

Aufgabe

Druckfiihrende Komponenten in fossil befeuer-
ten Kraftwerken werden im Betrieb kontinuier-
lich durch Kriechvorgange im Werkstoff
geschadigt. Durch die Wahl hochtemperaturbe-
standiger Werkstoffe und regelmallige
Uberwachung der  Zeitstandsschadigung,
konnten die Komponenten in der Vergangen-
heit sicher betrieben werden. Die Energie-
wende und die Einbindung erneuerbarer
Energien in die Stromerzeugung, miissen fossil
befeuerte Kraftwerke heutzutage viel flexibler
betrieben werden. Statt mit kontinuierlichen
Lasten, hat man es mit vielen An- und Abfahr-
zyklen zu tun, die die Werkstoffe zusatzlich
beanspruchen. Ublicherweise verwendete
Werkstoffe stoen hier an ihre Grenzen.
Metallische Werkstoffe —mit verbesserter
Temperaturbestandigkeit, sind oft teuer und
schwer zu verarbeiten.

Schallemissionssensoren

Bereich der
Widerstandsdrahtwicklunge

Thermoelemente

® HT-DMS-axial
® HT-DMS-tangential

Abb. 40: Schema des instrumentierten

Versuchsrohrs
(Bildquelle: MPA Universitdt Stuttgart, Stuttgart/DGZfP VNB
244/2022-01-17)

Deshalb wird in einem Forschungsprojekt ein
alternatives Werkstoffkonzept erprobt, dass
aus einem Stahlrohr (Liner) besteht, der mit
einem Mantel (Jacket) aus keramikfaserver-
starkter Keramik (CMC) umwickelt ist. Die
Kriechdehnung wird vom Fasermantel getra-
gen und der Liner gewahrleistet die Gasdicht-
heit.

Im genannten Projekt ein Rohrbogen aus dem
Werkstoffverbund als Bypass zu einer Frisch-
dampfleitung im Grosskraftwerk Mannheim
(GKM) erprobt. Der Rohrbogen ist zur Uberwa-
chung mit verschiedenen Sensoren ausgestat-
tet.
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Verfahren/ Losungsweg

Die Lage der Sensoren auf dem Rohrbogen istin
Abbildung 40 schematisch dargestellt. Neben
Dehnmessstreifen, die auf dem Metall ange-
bracht sind, sind im CMC-Jacket Widerstands-
drahte eingewickelt, die tiber die Anderung des
Widerstands die Dehnung messen. Zusatzlich
sind Schallemissionssensoren auf dem Jacket
(Abbildung 41) und dem Stahlrohr angebracht.
Zum Einsatz kommen hochtemperaturbestan-
dige Sensoren, die Temperaturen bis 540°C
aushalten.

Abb. 41: Schallemissionssensor auf der Oberfla-

che des CMC-Jackets.
(Bildquelle: MPA Universitdt Stuttgart, Stuttgart/DGZfP VNB
245/2022-01-17)

Ergebnisse

Der Rohrbogen ist seit August 2018 in Betrieb.
Der Kraftwerksblock hat in dem Zeitraum
einige An- und Abfahrprozesse sowie Dauerstill-
stands- und Dauerbetriebszeiten gesehen.

In Abbildung 42 sind die Amplituden der Schal-
lemissionssignale der vier auf dem Jacket ange-
brachten Sensoren liber der Zeit aufgetragen.
Zusatzlich sind die Betriebsdaten Druck und
Temperatur flir den gleichen Zeitraum
dargestellt. Die Daten wurden gefiltert, um
offensichtliche Storgerausche und elektrische
Storsignale zu reduzieren.

In den ersten Tagen nach Inbetriebnahme
wurden an allen Sensoren viele Schallemissio-
nen aufgezeichnet. Hier kommt es zum Losen
von Eigenspannungen und zum Zerbrechen
unglinstig gelagerter Fasern. Nach einigen

Tagen sind diese Effekte abgeschlossen und die
Schallemissionsaktivitat nimmt ab.

Im weiteren Verlauf des Versuchs wird deutlich,
dass die Aktivitat der Schallemissionen mit den
Betriebsdaten korreliert. Jeder An- und Abfahr-
prozess erzeugt Schallsignale. Man sieht aulRer-
dem, dass auch geringe Druckschwankungen
eine hohe Schallaktivitat hervorrufen konnen.
In den Stillstandszeiten, wenn der Kraftwerks-
block komplett abkihlt und die Rohrleitungen
drucklos sind, werden dennoch viele Schalle-
missionen aufgezeichnet. Diese sind vermutlich
auf Reibgerausche zuriick zu fiihren, da das
komplette Rohrleitungssystem sich durch die
Warmedehnung verschiebt.

Der Versuch und die Uberwachung laufen
geplant noch fiir weitere 8 Monate weiter.
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Abb. 42: Schallemissionsdaten der Sensoren auf dem CMC-Jacket und Betriebsdaten
(Bildquelle: MPA Universitdt Stuttgart, Stuttgart/DGZfP VNB 246/2022-01-17)



DGZfP-AT Kompendium Marz 2022 Seite 61

Hinweis:

Dieses Anwendungsbeispiel ist rein informativ und stellt keine Verfahrensbeschreibung oder Priifanweisung dar. Es wird emp-
fohlen, industrielle Priifungen mit AT nur durch 1SO 9712 zertifiziertes AT-Personal bzw. nach den anzuwendenden Priifnor-
men akkreditierte Priiforganisationen durchfiihren zu lassen, wobei die entsprechenden nationalen Gesetze und Regelungen
zu berticksichtigen sind. Fiir die Darstellung und sachliche Richtigkeit der Anwendungsbeispiele sind die jeweiligen Autoren
verantwortlich.

MONITORING VON VENTILEN EINER KOMPRESSOR-STUFE
MITTELS SCHALLEMISSIONS- UND
BESCHLEUNIGUNGSMESSUNGEN

Mareike Stephan, Fraunhofer IKTS Dresden

Stichworte

Ventiliberwachung, Kontinuierliche AE, RMS,
Baseline-Verfahren, Uberwachung wahrend
des Betriebs

Aufgabe

Es sollten defekte oder verschlissene Ventile
einer Kompressorstufe durch Erfassung und
Analyse von AE- und Beschleunigungssignalen
eines Kompressors im Betrieb erkannt werden.
Es wurde das Uberwachungsverfahren sowie
die Hard-und Software fiir eine
Daueriiberwachung entwickelt.

Abb. 43: Instrumentierung des Ventilkopfes
(Bildquelle: Fraunhofer IKTS, Dresden/DGZfP VNB 238/2022-01-10)

Verfahren/ Losungsweg

Die Kompressorstufe wurde mit einem
piezoelektrischen Sensor zur Erfassung der
AE-Signale im Frequenzbereich von 20kHz-
800kHz und einem
Beschleunigungsaufnehmer (1kHz - 20 kHz)

instrumentiert. Getriggert durch die
Winkelinformation erfolgt die Erfassung der
Zeitsignale erfolgt jeweils tber einen Zyklus
von 360° des Kurbelwellenwinkels. Filterung
und Signalvorverarbeitung der AE Signale wird
auf Microcontroller-Ebene realisiert

(4 Frequenzbereiche sind mittels digitaler
Filter einstellbar, Bildung des RMS der
gefilterten Signale). Weitere
Signalverarbeitungsschritte wie Glattung,
Downsampling und Mitteilung sowie die
Erzeugung und Speicherung von
Referenzkurven der intakten Kompressorstufe
erfolgen mittels Software (auf LabVIEW™ -
Basis). Die Bewertung des aktuellen Zustandes
der Ventile basiert auf der Differenz einer
Anzahl gemittelter Messungen (einstellbar) von
der Referenzkurve (Base-Line-Verfahren).

SSWE erfassumgsmodul
AS Ventil”

Abb. 44: Monitoring-Hardware
(Bildquelle: Fraunhofer IKTS, Dresden/DGZfP VNB 238/2022-01-10)
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Abb. 45: Typische Signalverldufe bei verschiedenen
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(Bildquelle: Fraunhofer IKTS, Dresden/DGZfP VNB 238/2022-01-10)
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Hinweis:
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verantwortlich.

Rene Friedrich, TUV NORD MPA

Stichworte
Uberwachung wihrend des Betriebs

Aufgabe

Es sollte ein Reaktor in einer chemischen
Anlage wahrend des Betriebes tiberwacht
werden. Mit Hilfe der aufgezeichneten Signale
sollten Riickschlisse auf fortschreitende
Materialschadigung und eventuelle
Korrelationen mit der Betriebsweise
gewonnen werden.

Verfahren/ Losungsweg

Die Aufzeichnung der Schallemission erfolgte
Uber 2 mittels Wellenleiter applizierter
Sensoren.

Beide im Frequenzbereich bei 150 kHz
resonant.

Weiterhin standen zur Korrelation die Ein- und
Ausgangstemperatur sowie der Ein- und
Ausgangsdruck des Reaktors zur Verfligung,
welche iber die Zeitslots der Messung
miteinander verknipft wurden.

Kanal 1

= Iialz

/

Abb. 46: prinzipielle Applikation der Sensoren
(Bildquelle: Friedrich, René, TUV NORD MPA GmbH & Co. KG,
Leuna/DGZfP VNB 234/2022-01-11)

Die Datenerfassung und Analyse erfolgte mit
einem PAC-System und der entsprechenden
Software.

Die Messungen wurden zyklisch fiir 2 bis 3
Stunden durchgefiihrt.

Ein Einfluss auf die Intervalle und die jeweilige
Betriebsweise bestand nicht.

Ergebnisse

Wahrend des gleichformigen Betriebes des
Reaktors konnten Werkstoffschadigung auf
Grund der erfassten Schallemission mit hoher
Sicherheit ausgeschlossen werden. In den
Phasen wechselnder Betriebsweisen fehlte
eine Datengrundlage, welche auf der
Aufzeichnung kontrollierter Zustands-
anderungen fundiert.
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Abb. 47: Schallemission bei unstetiger
Betriebsweise

(Bildquelle: Friedrich, René, TUV NORD MPA GmbH & Co. KG,
Leuna/DGZfP VNB 234/2022-01-11)
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Balthasar Fischer, XARION Laser Acoustics GmbH

Stichworte

Fokuslagenbestimmung, Luftultraschall,
Echtzeit-Spektralanalyse, UKP-
Lasermaterialbearbeitung, optisches Mikrofon

Aufgabe

Es sollen die Prozessqualitat sowie
Veranderungen von Prozessparametern
wahrend der Ultrakurzpuls (UKP)-
Lasermaterialbearbeitung anhand des
emittierten Luftultraschalls bestimmt werden.
Entscheidend fiir die Prozessqualitat ist dabei
die Fokuslage des UKP-Lasers, da diese die
Lichtintensitat auf der Materialoberflache und
damit den Materialabtrag bestimmt.

Zur Detektion von luftgekoppeltem Ultraschall
wurde ein breitbandiger Sensor entwickelt, der
sich in Kombination mit bestehenden
Datenverarbeitungssystemen fiir diese
Prifaufgaben eignet.

Laser Spot

Abb. 48: Anordnung fiir Luftultraschallmessung
(Bildquelle: XARION Laser Acoustics GmbH, Wien/DGZfP VNB
233/2022-01-11)

Verfahren/ Losungsweg

Zur Messung der akustischen Prozesssignatur
wurde das Optische Mikrofon verwendet.
Dieser Luft-Ultraschallsensor detektiert
kontaktfrei die schallbedingte Anderung des
optischen Brechungsindex. Das rein optische
Messprinzip ermoglicht es, mit konstanter
Empfindlichkeit den gesamten akustischen
Frequenzbereich zwischen 10 Hz bis 1 MHz zu
erfassen.

Zur Signalaufnahme und Verarbeitung wird ein
FPGA-basiertes Messsystem verwendet, das in
Echtzeit ein 3D-Spektrogramm des Signals
erstellt. Das System ermoglicht des Weiteren
auch Mustererkennung und spektrale
Energieberechnung ausgehend von den
Rohdaten.

Durch Variation der Fokuslage und
Betrachtung der mittleren akustischen Energie
im Frequenzband um die Puls-Wiederholrate
des Lasers kann die ideale Laser Fokuslage
bestimmt werden. Diese Bestimmung kann
wahrend dem Materialbearbeitungsprozess
erfolgen, und erfordert keinen physischen
Kontakt zwischen Sensor und Werkstiick.
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Abb. 49: Echtzeit 3D-Spektrogramm einer
Fokuslagenvariation

(Bildquelle: XARION Laser Acoustics GmbH, Wien/DGZfP VNB
233/2022-01-11)

Ergebnisse

Wahrend eines Laser-
Materialbearbeitungsprozesses wurde die
akustische Energie fiir verschiedener
Fokuslagen des UKP-Lasers mit dem optischen

Mikrofon erfasst. In einem Lorentz-Fit der
akustischen Daten wurde der Maximalwert
bestimmt. Dadurch konnte die optimale Laser-
Fokuslage auf sub-pm Genauigkeit eruiert
werden.

Acoustic signal

004 002 0 002 0.04
Laser z position (mm)
Abb. 50: Auswertung der akustischen Energie zur

Bestimmung der Fokuslage

(Bildquelle: XARION Laser Acoustics GmbH, Wien/DGZfP VNB
233/2022-01-11)
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Horst Trattnig, Vallen Systeme GmbH

Stichworte

Brickeniiberwachung, Monitoring,
Spannbeton, Schallemission, AMSY-6, Cloud

Aufgabe

Im Sud-Westen Deutschlands wird eine Spann-
betonbriicke aus den 1950er Jahren, die zur
Erneuerung ansteht, mit einer Monitoring
Anlage permanent liberwacht. Die Monitoring
Anlage nimmt neben der Schallemission auch
weitere Messgrofien wie Temperatur, Weg und
Dehnung (DMS) auf. Schallemission und
Temperatur werden in einem integrierten
System aufgezeichnet, die DMS und Weg-Daten
werden nachgelagert fusioniert und analysiert.

Abb. 51: Schematische Darstellung eines

Sensornetzwerks
(Bildquelle: Vallen Systeme GmbH, Wolfratshausen/DGZfP VNB

243/2022-01-10)

Verfahren/ Losungsweg

Das Projekt wird von einem Ingenieurbiro
geleitet, das die einzelnen Messsysteme
betreibt und die Datenauswertung tibernimmt.
Aus Sicht der Schallemission sind 36 niederfre-
quente Schallemissionssensoren aquidistant
an den 4 Stegen der Brucke montiert. Das

AMSY-6 Messsystem ist in einem Schaltschrank
im Widerlager montiert. Die Schallemissions-
sensoren sind mit Halteplatten und Monta-
gekleber als Koppelmittel an der Briicke
befestigt. Zum Schutz gegen Tiere und Vanda-
lismus sind die Halterungen mit Schutzhauben
versehen. Der Schaltschrank beinhaltet neben
dem Schallemissionsmesssystem auch den
Messrechner, die Kommunikationseinheit fiir
das 4G Netzwerk und zusatzliche Messtechnik
mit der die Daten von 71 Temperatursensoren
erfasst werden. Die Schallemissionsdaten und
die Temperaturdaten sind zeitsynchronisiert
und werden gemeinsam in der Vallen Analyse
Software (VisualAE) analysiert. Durch diese
gemeinsame Datenbasis ist es dem Ingenieur-
biiro moglich, Informationen von unterschied-
lichen Messsystemen einfach und schnell zu
verarbeiten und zu korrelieren.

Ergebnisse

Das Monitoring System verhindert die
SchlieBung der Briick und erlaubt eine
strukturierte Planung des Neubaus. Die
Flexibilitdt der Analysesoftware ermoglicht
eine  maRgeschneiderte  Lésung  durch
intelligente  Datenreduktion. Das Vallen
Automation Manager Software Modul steuert
die Datenarchivierung, automatisierte Analyse,
Sensornetzwerkverifikation und Alarmierung
bei Abweichungen vom Sollzustand der
Monitoring Anlage oder bei Uberschreitung von
programmierten Alarmschwellen.

Zusatzlich werden die wichtigsten Kenngrofien
und Statistiken auf einen Cloud-Server gespei-
chert und stehen in einem Web-Dashboard als
Ubersicht dem Betreiber zur Verfiigung.
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SENSOR TYPES DATA FUSION DATA ANALYSIS
MANAGEMENT

Abb. 52: Datenzusammenfiihrung und automatisierte Aufbereitung
(Bildquelle: Vallen Systeme GmbH, Wolfratshausen/DGZfP VNB 243/2022-01-10)
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