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Kurzfassung. Im Zuge von Schadensanalysen sind an einem Schadensteil gezielte
Probennahmen und verschiedene (zerstdrende) Untersuchungen notwendig. Dies gilt
sowohl fiir metallographische Untersuchungen, als auch die Probennahme fir
fraktographische Untersuchungen. So erfolgt die Festlegung der Schliffebenen
beispielsweise unter Beriicksichtigung von zerstérungsfreien Priifverfahren. Hilfreich
kdénnen dabei beispielsweise Ultraschallpriifungen, aber auch Oberflachen-
risspriifungen und Durchstrahlungspriifungen sein.

An dem hier prasentierten Beispiel einer Rohrleitung aus austentischen Stahl, an
der eine Leckage auf Grund von Spannungen im Bauteil auftrat, wird beispielhaft die
Festlegung der Schliffebenen auf Basis von Ultraschallprifungen und
Durchstrahlungsprifungen prasentiert. Des Weiteren wurden die fur die
Untersuchung mittels EDX aufzubrechende Risse auf Basis von ZFP Methoden
definiert.

Auf Basis der zerstérenden Untersuchungen wurde die Schadensursache
festgestellt.

Einfihrung

An einem langsnahtgeschweildten Bogen aus dem Werkstoff 1.4301, angeordnet nach einem
Einspritzkihler, wurde im Umfeld der Schweil3naht eine Leckage durch den Betreiber
festgestellt.

Der Bogen besitzt einen AuBendurchmesser von ca. 400 mm und eine Wanddicke
von ca. 21 mm. Im Zuge erster Untersuchungen durch den Betreiber wurde festgestellt, dass
das im Einspritzkuhler eingeschweillte Schutzrohr, sich nicht mehr in seiner urspriinglichen
Position befand.

Im Hinblick auf die Betriebsparameter sind folgende Daten bekannt:

- Temperatur vor dem Einspritzkuhler: ca. 530 °C
- Temperatur nach dem Einspritzkuhler: bis 470 °C
- Zyklische Temperaturschwankungen: ca. 50 °C

- Druck: 28 bar

- Medium: Dampf mit Kohlenwasserstoffen



Im Rahmen der Untersuchung war zu kléren, welche Ursachen fir die Leckage
verantwortlich sind. Insbesondere war dabei zu kléren, inwieweit diese auf
Spannungsrisskorrosion zurtickzufihren ist.

Fur die Untersuchungen wurden nach den zerstérungsfreien Prifungen ein ca. 200 x
200 mm groRer Abschnitt aus dem Bogen ausgetrennt. Dieser beinhaltet die Reste der
Fugenaht zwischen dem Bogen und dem Kihler wie auch die axiale Naht am Innenradius
des Bogens. Die Position der axialen Naht wird nachfolgend mit 12 Uhr bezeichnet. In
diesem Bereich befindet sich die Leckage bzw. die weiteren, nachfolgend beschriebenen
Anrisse. Weitere Risse sind nach Informationen zudem in der 6-Uhr-Position am Bogen im
Bereich der Rundnaht zum waagrechten Rohrabschnitt festzustellen.

1. Zerstorungsfreie Prufungen

Nach dem Auftreten der Leckage wurde die Rohrleitung auler Betrieb genommen und
gespult. Die Leckage trat in der Rundnaht ,,Bogen zu waagrechtem Rohrabschnitt auf. Beide
Rundndhte am 90° Bogen (zu dem waagrechten Rohrabschnitt, wie zu dem senkrechten
Rohrabschnitt) wurden aufgetrennt und der Bogen entfernt. Zu diesem Zeitpunkt wurde
DEKRA Incos GmbH konsultiert.

Abbildung 1: PT Anzeigen am heraus getrennten Bogen im Bereich der Rundnaht — in der Bildmitte unten ist
die Langsnaht des Bogens erkennbar

Abbildung 2: PT Anzeigen am verbleibenden Rohrabschnitt im Bereich der Rundnaht — die SchweiRkante ist
bereits vorbereitet



An beiden Rohrenden sowie an beiden Enden des Bogens wurden
Farbeindringpriifungen durchgefuhrt. An den Rohrenden war dabei bereits die SchweiRkante
vorbereitet. Bei der Farbeindringprufung wurden Anzeigen festgestellt (Abbildung 1 und
Abbildung 2). Der Bereich der Anzeigen erstreckte sich tber den gesamten Umfang.

Der Grofteil der Anzeigen der Farbeindringprufung war langs zur Rohrleitung bzw.
quer zur Schweifl3naht orientiert. Fiir weitergehende Untersuchungen wurden auf Basis der
Farbeindringpriifung Segmente des Bogens mit einer Vielzahl an Anzeigen definiert.
Zusétzlich ~ wurden an  weiteren  Schweillndhten  des  Rohrleitungssystems
Farbeindringprufungen an den Decklagen durchgefiihrt. Dabei wurden keine unzuléssigen
Anzeigen detektiert.

2. Zerstorende Prufungen am ausgetrennten Abschnitt

2.1 AuRere Beurteilung (Labor)

Abbildung 3 und Abbildung 4 zeigen sowohl die AuRenseite (rétliche Farbung durch
Farbeindringprufung), als auch die Innenoberflache des ausgetrennten Abschnittes. Reste der
waagrechten Rundnaht sind in der Abbildung oben positioniert, die Axialnaht senkrecht. Der
Riss im Leckagebereich ist entsprechend gekennzeichnet; er verlauft zunéchst parallel zur
Langsnaht und anschlieRend bogenférmig gekriimmt weg von der Naht.

Abbildung 4: Herausgetrennter Abschnitt — Innenseite



Auffallig ist die Tatsache, dass die vor allem auf der Innenseite erkennbaren Risse einen zur
Axialnaht spiegelbildlichen, bogenférmigen Verlauf aufweisen. An der Schnittkante ist
beidseitig zur Axialnaht eine Vielzahl weiterer Anrisse erkennbar (Abbildung 5).

Langsnaht
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bbildung 5: Risnigé an Schnittkante

In einem weiteren Schritt wurde der fur die Leckage verantwortliche Riss
aufgebrochen (Abbildung 5). Die erkennbaren Strukturen weisen zweifelsfrei auf einen
zyklischen Rissfortschritt — sowohl in Risslangsrichtung als auch, ausgehend von der
Innenoberflache, in Richtung Aulenseite hin. Dies gilt auch fir den weiter freigelegten
Anriss in Abbildung 6.

Abbildung 6: Aufgebrochener Riss

Im ersten Drittel des die Leckage verursachenden Risses ist iber die Wanddicke
zunachst eine sehr feine Struktur zu erkennen. Im weiteren Verlauf sind rastlinienférmige
Stufen erkennbar, die auf eine hohere Rissfortschrittsgeschwindigkeit hinweist. Im
unmittelbaren Anschluss an die Rundnaht finden sich auf der Innenoberfléche, neben den
bogenformig orientieren Rissen, netzwerkartig weitere feine Anrisse. Die makroskopischen
Aufnahmen der Schnittflachen der Axialnaht und im weiteren Verlauf der Rundnaht (Saum
entlang der AuRenoberflache) sind in Abbildung 7 und Abbildung 8 dargestellt. Defizite in der
Axialnaht sind nicht zu erkennen. Die Rundnaht weist ausgepragte dendritische Strukturen
auf. An der Innenoberflache ist eine Vielzahl von Anrissen vorhanden.
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Abbildung 7: Langsnaht

Abbildung 8: Rundnaht

2.2 Rasterelektronenmikroskopische Untersuchung / Energiedispersive Analysen

In einem weiteren Untersuchungsschritt wurden sowohl Wischproben der Innenoberflachen
wie auch die gedffneten Risse mittels Rasterelektronenmikroskop und energiedispersiver
Analyse untersucht.

Abbildung 9: EDX der Wischproben
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Beispielhaft ist in
Abbildung 9 das Ergebnis der Wischproben dargestellt. Es handelt sich dabei
ausnahmslos um Eisenoxid. Korrosionsférdernde Verbindungen / Elemente, insbesondere
Chloride kénnen nicht nachgewiesen werden.

0 Ly
SEM HV: 20.00 kV WD: 34.08 mm

View field: 6.66 mm Det: SE Detector 2mm

SEM MAG: 40 x PC: § DEKRA Incos GmbH > DEKRA

A078.02.19 12 Hauptriss - Bogenférmig

Abbildung 10: Rissoberflache — Ubersicht
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Abbildung 11: Rissoberflache — Detail

Die Rissoberflachen sind in Abbildung 10 und in
Abbildung 11 in der Ubersicht wie auch im Detail dargestellt. Die vorliegenden
Strukturen bestéatigen zweifelsfrei, dass es sich bei dem Riss um einen zyklisch
fortschreitenden Bruch handelt. Auf der Oberflache sind feine Dehnungswechselstreifen —
vergleichbar zu Schwingstreifen — zu erkennen. Die Morphologie des Laborgewaltbruches
zeigt ein duktiles Versagensverhalten (Abbildung 12).
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Abbildung 12: Laborgewaltbruch

2.3 Metallographische Untersuchung

An dem in Abbildung 8 dargestellten Makroschliff wurde im weiteren Verlauf Untersuchungen
der Gefligemikrostruktur des Bogenwerkstoffes durchgefihrt. Die Rissausbildung ist
beispielhaft in Abbildung 13 dargestellt. Die Rissoberflachen / -flanken sind bereichsweise
verzundert. Die Rissspitzen weisen im Allgemeinen ein leichte Ausrundung auf. Bei genauer
Betrachtung fallen in den Kornern entlang der Rissflanke lokal Verformungslinien auf, die
im Zuge des zyklischen Offnens und SchlieBen des Risses initiiert wurden. Das Kerngefiige
ist in Abbildung 14 dargestellt. Im Kerngefuge sind keine Auffélligkeiten zu erkennen; dies
bestétigt auch eine durchgefuhrte chemische Analyse bei der der Werkstoff 1.4301 des
Bogens bestétigt werden kann.
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Abbildung 14: Gefuge Grundstruktur
2.4 Zusammenfassung, Schlussfolgerungen

Im Rahmen der Untersuchung sollte die Leckageursache an dem Langsnaht-geschweif3ten
Bogen ermittelt werden.

Die Untersuchungen zeigen zweifelsfrei, dass es sich um ein zyklisches
Risswachstum, d.h. mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit um betriebsbedingte
Dehnungswechselrisse handelt. Aufgrund fehlender Chloride und der Morphologie der
Rissverlaufe kann der Mechanismus der Chlorid-induzierten Spannungsrisskorrosion
zweifelsfrei ausgeschlossen werden.

Ursache fur die Dehnungswechsel sind die zyklischen Temperaturdnderungen am
Bogen im Zuge des Einspritzens von Kesselwasser in den Einspritzkihler. Unter
Berlicksichtigung der detektierten Positionen der Rissfelder und des spiegelbildlichen
bogenformigen Verlaufs der Risse ist allerdings von hohen Uberlagerten Grund- /
Zusatzbeanspruchungen auszugehen. Insbesondere der spiegelbildlich bogenférmige Verlauf
der Risse im Bereich der waagrechten Rundnaht weist auf eine Ovalisierung des Querschnitts
hin.

Unter Berticksichtigung der Lage des zusatzlichen Rissfeldes im Bereich der 6-Uhr-
Position an der senkrechten Rundnaht (Bogenende) deutet dies auf ein 0berlagertes
Biegemoment hin (Ausdehnung in Richtung Einspritzkiihler). Letztendlich kdnnen auch
einbaubedingte Verformungen nicht ausgeschlossen werden, die fiir die Initiierung des
Rundnaht-nahen Rissnetzwerkes verantwortlich sind.

Zusammenfassend ist somit festzuhalten, dass das Versagen zweifelsfrei auf
Dehnungswechselbeanspruchungen zuriickzufiihren ist. Jedoch weist die Verteilung der
Risse auf Giberlagerte, einbaubedingte hohe Grundspannungen im Bogen hin.



