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Vorwort

Der vorliegende Jahresbericht der Materialpri-
fungsanstalt (MPA) Universitat Stuttgart informiert
Gber
e die Ausrichtung der MPA in der Zukunft
e strukturelle Vorgiange und Anderungen im
Institut
e Arbeits- und Forschungsschwerpunkte
anhand von ausgewdhlten Beispielen
e  Kooperationen, Veranstaltungen und Ver-
offentlichungen.

Die Auswirkungen der Ereignisse um Fukushima
haben sich nicht nur in der Gesellschaft und Wirt-
schaft niedergeschlagen, sondern auch in der For-
schungslandschaft. Im Zeichen der Energiewende
stehen Begriffe wie Effizienz und Nachhaltigkeit im
Vordergrund. Diesen gesamtgesellschaftlichen
Forderungen hat sich die MPA Universitdt Stuttgart

im zurickliegenden Jahr gestellt.

Die Darstellungen der Arbeits- und Forschungs-
schwerpunkte im vorliegenden Jahresbericht zei-
gen, dass das Portfolio der MPA einen weiten Bo-
gen uber unterschiedliche Bereiche spannt:
e grundlagenorientierte Materialforschung
und Bauteilentwicklung,
e  Prifung und Zertifizierung von Kompo-
nenten und Bauteilen,
e Schadensanalyse und -pravention durch
die Anwendung angepasster
e  zerstorungsfreier Methoden zur Charakte-
risierung des Zustands von Werkstoff und
Konstruktion und Gebduden
e Berechnungsverfahren zur Modellierung
komplexer Strukturen mit skalenlbergrei-
fenden Beschreibungs- und Simulations-
techniken.

Dieses breite Kompetenzfeld kann als ein MPA-
spezifisches  Alleinstellungsmerkmal angesehen
werden und stellt fiir die notwendigen Anpassun-
gen an die Zukunft eine hervorragende Ausgangs-
position dar.

Folgerichtig werden in der Entwicklungsplanung
2013 — 2017 Vertiefungen in den Bereichen

® Ressourceneffizienz

e Okosystem-Qualitat

e  Werkstoffverbliinde und Werkstoffsyste-
me (Leichtbau)

e Gewahrleistung von Zuverldssigkeit und
Integritat

e Skalenibergreifende  Simulationstechni-
ken im Zusammenhang mit der mecha-
nismenbasierten Beschreibung der Scha-
digung

® Innovative zerstorungsfreie Prifmethoden

e energieoptimiertes Bauen bzw. energeti-
sche Altbausanierung

e Bauen mit Holz als nachwachsender Roh-
stoff

gesetzt werden.

Das Jahr 2011 war ein Jahr des Ubergangs und der
Veranderungen. Der geschéftsflihrende Direktor
der MPA Universitat Stuttgart ist am 1. Oktober
2011 in Ruhestand getreten. Herr Prof. Roos wurde
1996 zum Direktor der damaligen Staatlichen Ma-
terialprifungsanstalt (MPA Stuttgart) berufen.
Nach der Zusammenlegung mit dem Otto-Graf-
Institut (OGI, Forschungs- und Materialpriifungsan-
stalt FMPA) im Jahr 2003 bis zu seinem Eintritt in
den Ruhestand war er geschéftsfiihrender Direk-
tor. Bis zur Berufung von Herrn Prof. Garrecht im
Friihjahr 2012 als neuer geschaftsfiihrender Direk-
tor wurde die MPA Universitat Stuttgart von einem
Direktorium bestehend aus: Frau Prof. Dr.-Ing. U.
Kuhlmann (komm. Wiss. Direktorin) und Herrn Dr.
G. Volland (stellvertr. wiss. Direktor) fir den Be-
reich Bauwesen im Maschinenbau (Otto-Graf-
Institut) sowie Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. K. Maile
(komm. Leiter) fiir den Bereich Maschinenbau
(MPA Stuttgart) geleitet.

Die Abteilung Geotechnik wurde zum 01. 04. 2011
verwaltungstechnisch aus der MPA ausgegliedert
und in die Verantwortung des Instituts fiir Geo-
technik tberfiihrt.

Das Arbeitsfeld der zerstérungsfreien Prifmetho-
den (ZfP) in der MPA, dessen Bedeutung in allen
Pruffeldern standig zunimmt, wurde zur Optimie-
rung der apparativen und personellen Ressourcen
in zwei neuen Abteilungen, ,ZfP und Bauwerksmo-

nitoring” und ,,ZfP im Anlagen- und Maschinenbau”



in einem neuen Fachbereich gebiindelt. Diese
organisatorische MalBnahme erlaubt eine, an den
besonderen Kundenanforderungen aus dem Ma-
schinenbau und dem Bauwesen orientierte, Bear-
beitung von Industrieauftragen sowie die Identifi-
kation spezifischer Forschungsfelder. In diesem
Rahmen wird die Verknipfung einer Professur fiir
,Zerstérungsfreie Werkstoff- und Bauteilprifung”
mit der Stelle des Fachbereichsleiters in der MPA

angestrebt.

Der Transfer und Austausch neuester Forschungs-
ergebnisse der MPA wurde auch im vergangenen
Jahr (ber Kolloquien, Workshops und Fortbil-
dungsveranstaltungen fortgesetzt.

Die gute Kooperation mit der Industrie und 6ffent-
lichen Institutionen konnte weiter ausgebaut wer-
den: Im vergangenen Jahr konnte die MPA ihre
Umsatze im Bereich offentlich geférderter For-
schungsprojekte weiter steigern. Ebenso zeigt die
Steigerung im Bereich der direkten Industriekoope-
ration, dass die MPA ein attraktiver und kompeten-
ter Partner ist.

Wir moéchten uns bei allen Partnern aus Industrie,
Forschung und offentlichen Institutionen fir das
uns entgegengebrachte Vertrauen und die gute
Kooperation bedanken und freuen uns auf eine

weiterhin gute Zusammenarbeit.

ol

Kommissarischer Leiter

M,

Vertretungsweise wiss. Direktorin
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MPA im Uberblick

Einrichtung und Aufgabe

Die Materialprifungsanstalt Universitat Stuttgart
(MPA), entstanden aus der Fusion der ,Staatlichen
Materialprifungsanstalt - Universitat Stuttgart”
und der ,Forschungs- und Materialpriifungsanstalt
(FMPA — Otto-Graf-Institut)” ist interdisziplindr an
der Schnittstelle der beiden ingenieurwissenschaft-
lichen Fakultaten (Fakultat 4: Energie-, Verfahrens-
und Biotechnik und Fakultédt 2: Bau- und Umwel-
tingenieurwissenschaften) der Universitat Stuttgart
tatig. Durch diese fakultatsiibergreifende Stellung
als Zentralinstitut werden Synergieeffekte bei ma-
terialwissenschaftlichen Forschungs- und Entwick-

lungsarbeiten realisiert.

Die Zusammenarbeit von Ingenieuren und Natur-
wissenschaftlern an der MPA erlaubt einen fach-
Ubergreifenden Blick auf neue Aspekte der Materi-
alforschung und ist Grundlage fiir eine erfolgreiche
Zusammenarbeit mit Partnern aus Wissenschaft
und Industrie. Dadurch konnten in den letzten
Jahren die Voraussetzungen fiir die Entwicklung
neuer Arbeitsfelder in den Bereichen der Optimie-
rung von Verfahren zur Energieerzeugung und -
wandlung, erneuerbarer Energien, ressourcen-
schonender und nachwachsender Werkstoffe des

energieoptimierten Bauens sowie bei der innovati-

ven Weiterentwicklung von Konstruktionselemen-
ten und Materialverbindungen geschaffen werden.
Im Fokus des Aufgabenbereichs liegt die Beschafti-
gung mit allen relevanten Werkstoffen und den
daraus gefertigten Bauteilen des Maschinen- und
Anlagenbaus sowie des Bauwesens. Basierend auf
einer hohen Kompetenz im Bereich der grundle-
genden Charakterisierung von Werkstoffen bzw.
Baustoffen sowie der Priifung und Zertifizierung
von Komponenten und Bauteilen werden bei der
MPA umfangreiche Arbeiten zur anwendungs- und
grundlagenorientierten  Materialforschung und
Bauteilentwicklung durchgefiihrt. Neben der Schaf-
fung von Grundlagen fir die bauaufsichtliche Zu-
lassung neuer Werkstoffe und Bauarten ist die
Uberwachung von Herstellung und Verarbeitung
ein wesentlicher Aspekt der Qualitdtssicherung bei
unseren Kunden und eroffnet die Moglichkeit fur
einen Technologietransfer insbesondere mit inno-
vativen klein- und mittelstandischen Unternehmen
(KMU).

Struktur und Organisation

Die MPA ist in Fachbereiche und Abteilungen geglie-
dert. Sie sind Organisationseinheiten fir ein sachlich

abgegrenztes Aufgabengebiet. Zudem werden fach-

Ubergreifende Projektgruppen eingesetzt.

Direktion:

2 wissenschaftliche Direktoren
2 stellv. wissenschaftliche Direktoren, 1 kaufmannischer Direktor

Baustoffe und Baukonstruktionen Berechnung, Erhaltung von Zerstorungsfreie
Brandschutz und Werkstofftechnik Auslegung und Bauten und Priifung
Betriebsverhalten Anlagen
14 Abteilungen
Zentrale 1 Stabsabteilung

Einrichtungen

5 Stabsstellen




Die MPA wird in ihrer Tatigkeit durch einen wissen-
schaftlichen Beirat beraten und unterstiitzt. Der
Beirat wird gebildet aus finf Professoren und Pro-
fessorinnen der Universitdat Stuttgart, die dem
Nutzerkreis der MPA angehoren, und sechs hoch-
rangigen Personen aus Industrie und Verwaltung,
die auch wichtige Kunden vertreten. Die MPA wird
von einem Direktorium geleitet. Die wissenschaftli-
chen Direktoren sind in Personalunion Leiter der
den Fakultdten fir ,,Bau- und Umweltingenieurwis-
senschaften” bzw. ,Energie-, Verfahrens- und Bio-
technik“” zugeordneten Institute , Werkstoffe im
Bauwesen” und , Materialpriifung, Werkstoffkunde
und Festigkeitslehre”. Die MPA verfigt Uber ein
Qualitatsmanagementsystem nach DIN EN ISO
17025 und wird ein System zum Betrieb von Zerti-
fizierungsstellen von Bauprodukten nach DIN EN
ISO 17065 einflihren.

Einbindung in die Universitat Stuttgart

Die MPA ist ein Zentralinstitut der Universitat und
fUhrt im Auftrag auch experimentelle Arbeiten fiir
andere Institute der Universitat durch. Traditionell
werden die Einrichtungen des Otto-Graf-Instituts in
der MPA von den konstruktiven Lehrstiihlen der
Fakultdt 2 fur experimentelle Forschungsarbeiten
genutzt. Das IMWF (Fakultdt 4) greift vollstandig
auf die Prifgerate und Personalressourcen der
MPA zuriick. Die MPA verfiigt in weiten Teilen Gber
modernste Prifeinrichtungen und setzt Berech-
nungs- und Simulationsmethoden in Verbindung
mit GroRrechenanlagen ein. Die vorhandenen
personellen und geratetechnischen Ressourcen der
MPA machen die Universitdt Stuttgart interessant
fir Sonderforschungsbereiche und Verbundprojek-

te mit anderen Hochschulen.

Insbesondere die Fakultaten fir ,,Energie-, Verfah-
rens- und Biotechnik” und ,Bau- und Umweltinge-
nieurwissenschaften koénnen diese technischen
Einrichtungen auch fiir experimentelle Forschung
sowie Ausbildung von Studenten nutzen. Leitende
Mitarbeiter der MPA sind Mitglieder des Lehrkor-
pers der Fakultdten. Damit wird der Erfahrungs-

transfer aus den Forschungs- und Entwicklungspro-
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jekten in die Lehre gewihrleistet. Uber die Durch-
fihrung von Studienarbeiten bzw. Master-
/Diplomarbeiten wird ein Bezug zur Praxis ermog-
licht.

Entwicklungsplanung 2013 - 2017

Die Analyse von Auswirkungen und Risiken von
neuen Technologien, Produkten bzw. Werkstoffen
bekommt vor dem Hintergrund der Nachhaltigkeit
und Ressourceneffizienz eine immer groRere Be-
deutung. Die Akzeptanz von Technologien, Produk-
ten bzw. Werkstoffen kann nicht mehr ausschlieB-
lich an den technischen Eigenschaften beurteilt
werden, sondern muss im Sinne einer ,,Okosystem-
Qualitdt” bewertet werden. Im Rahmen des Life
Cycle Assessment (LCA) wird die gesamte Produkt-
geschichte erfasst. Das Kompetenzspektrum der
MPA mit den Tatigkeiten der produktorientierten
Werkstoffentwicklung/-qualifizierung, der Produkt-
zulassung und Herstellungsiiberwachung, der Qua-
litatssicherung und  Lebensdaueriiberwachung
stellt die Basis fiir eine Ausweitung auf den Bereich
LCA dar. Basierend auf den einschldgigen 1SO Stan-
dards werden neue Methoden des LCA mit metho-
dischen ingenieur- und naturwissenschaftlichen
Ansadtzen entwickelt. Mit diesen geplanten Arbei-
ten werden einzelne Produk-
te/Werkstoffe/Werkstoffsysteme sowie Technolo-
gien (Herstellungsprozesse) ganzheitlich bilanziert,
sodass eine vergleichende Darstellung der Okobi-
lanz bzw. von Okoindikatoren von Produkten mit
dhnlicher technischer Verwendung/Einsatz méglich

wird.

Neue Werkstoffe sind der Schlissel zur Gewahr-
leistung und Optimierung von Mobilitdt und Ener-
gieerzeugung unter Berlcksichtigung der Forde-
rungen nach Reduzierung des Ressourceneinsatzes
und des SchadstoffausstoRes. Sie sind Vorausset-
zung zur Entwicklung und Verbesserung von Tech-
nologien oder Anlagen. Die Kompetenz der MPA in
der Charakterisierung und Optimierung von Werk-
stoffen und Werkstoffsystemen wie z.B. Flgever-

bindungen, Beschichtungen, gradierten und faser-
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verstarkten Werkstoffsystemen, der numerischen
Beschreibung der Eigenschaften von Werkstoffen,
Werkstoffverbiinden und Werkstoffsystemen und
der Berechnung von Bauteilen ist durch langjdhrige
Verbundprojekte mit Instituten und der Industrie
gesichert. Schwerpunkte der zukiinftigen Arbeit
sind: Charakterisierung, Qualifizierung und Opti-
mierung von Leichtbauwerkstoffen, Weiterent-
wicklung von Verbindungstechnologien und Tech-
nologien zur Herstellung von Werkstoffverblinden,
Einsatz und Weiterentwicklung genauerer Charak-
terisierungsverfahren zur Beschreibung der Werk-
stoffstruktur mit fortgeschrittenen elektronenmik-
roskopischen Verfahren, der Ermittlung der me-
chanischen Eigenschaften mit fortgeschrittenen
zerstorenden Priifverfahren und der Gewahrleis-
tung von Zuverldssigkeit und Integritat mit hoch-
auflésenden oder angepassten zerstérungsfreien
Prifverfahren. Die Anwendungsbereiche reichen
dabei vom Automobil- und Flugzeugbau Ulber die
Verfahrenstechnik bis hin zur ressourcenschonen-
den Energieerzeugung mit konventionellen Techni-
ken durch Verbesserung der Effizienz im Bau fossi-
ler Dampf- und Gasturbinenkraftwerke, ,,Combined
Cycle“- Anlagen und dem Einsatz erneuerbarer
Energien in Windkraft- und thermischen Solaranla-

gen.

Zerstérungsfreie Methoden zur Charakterisierung
des Zustands von Werkstoff und Konstruktion sind
in der modernen Werkstoff- und Bauteilprifung
unabdingbar. Die wesentlichen Ziele sind dabei
einerseits die Neu- und Weiterentwicklung der
Werkstoffe zur Verbesserung der Gebrauchseigen-
schaften und andrerseits die zuverldssige Quantifi-
zierung der Sicherheit von Komponenten und An-
lagen in den verschiedenen Anwendungsbereichen
zur Erhdhung der Verflgbarkeit und als Grundlage
der Schadensfriiherkennung und fiir zustandsori-
entierte InstandhaltungsmalRnahmen. Dem soll die
neu geschaffene Stelle "Zerstérungsfreie Werk-
stoff- und Bauteilprifung" in der Fakultdt Energie-,

Verfahrens- und Biotechnik bzw. der Fakultdt Bau-

und Umweltwissenschaften in Lehre und For-

schung Rechnung tragen.

Erhéhte Anforderungen an Gesundheit und Nach-
haltigkeit an Bauprodukte und Bauwerke haben,
basierend auf den Kernkompetenzen der MPA -
Bereich Bauwesen (OGl), zur Entwicklung strategi-
scher Forschungsschwerpunkte in den Bereichen
energieoptimiertes Bauen sowie Bauen mit nach-
wachsenden Rohstoffen (Holzbau) gefihrt. Im
Zeitraum bis 2017 liegen in diesen Arbeitsgebieten
eine Reihe genehmigter nationaler und internatio-
naler Forschungsvorhaben vor. Die Einhaltung der
nationalen Klimaziele ist wesentlich mit der ener-
getischen Altbausanierung verknipft. Die MPA
befasst sich mit der Entwicklung dauerhafter und
nutzungssicherer ~ Warmedammverbundsysteme
auf Basis nachwachsender Rohstoffe und Damm-
stoffen mit ,,embodied energy” ebenso wie mit der
Entwicklung von Kriterien fir das objektive und
subjektive Wohlbefinden der Nutzer in sanierten
Altbauten. Die grundlegenden Arbeiten dazu wer-
den in Zusammenarbeit mit Instituten der Universi-
tat Stuttgart und mehreren europdischen Partnern
durchgefiihrt und der ,Know-How-Transfer” in
Zusammenarbeit mit dem ,European Institute of
Technology” (EIT) sichergestellt. Erkenntnisse aus
diesem Schwerpunkt werden zudem in den Bereich
Denkmalschutz Gberfihrt. Parallel werden Verfah-
ren zur Sanierung historischer Bausubstanz unter
schwierigen, dauerfeuchten Bedingungen entwi-
ckelt. Im Bereich ,erneuerbare Energien” ist das
strategische Ziel die Untersuchung der grundle-
genden Korrosionsmechanismen in heilen Salz-
schmelzen als Warmespeichermedium bei einer

Temperaturobergrenze von > 600 °C.

Im Forschungsschwerpunkt ,Bauen mit Holz als
nachwachsender Rohstoff’ ist die Entwicklung
neuer innovativer Brettsperrholz- und Brett-
schichtholzprodukte zu Weiterentwicklungen im
Ingenieurholzbau erforderlich. Hierzu ist der Ein-
fluss struktureller und chemischer Verklebungs-
und Oberflaichenparameter auf die Festigkeit und

Bestdndigkeit von Holzverklebungen ebenso wie
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die Optimierung der Rohstoffausbeute, der Tragfa-
higkeit und Steifigkeit, des Brandverhaltens und
der bauphysikalischen Eigenschaften von groRer
Bedeutung. Dies beinhaltet Untersuchungen zum
Zeitstand- und Ermiidungsverhalten von Holzver-
klebungen und zu Verklebungen bislang nicht ein-
gesetzter Holzarten wie Laubholzer ebenso wie
Untersuchungen zu ausgewdhlten Bemessungs-
problemen des Holzbaus und zur Entwicklung spe-
zieller Anwendungs- und Bemessungsvorschriften.
Fiir Anwendungen im Bereich Fassaden auch mit
Glas und Keramik werden die Kompetenzen beziig-
lich mechanische Festigkeit, Dauerhaftigkeit und

Brandschutz gebiindelt.

Innovative Technologien erfordern bessere und
genauere Werkzeuge zur Berechnung und Voraus-
sage von Eigenschaften der Werkstoffe und Werk-
stoffverbunden und der daraus hergestellten Bau-
teile zur Gewahrleistung von Haltbarkeit und Integ-
ritdt sowie zur Ermittlung der Lebensdauer. Neue
Moglichkeiten der Modellierung komplexer Struk-
turen und des Einsatzes skalenilibergreifender
Beschreibungs- und Simulationstechniken werden
entwickelt und angewendet. Ausgangsbasis stellt
die erworbene Kompetenz in der Anwendung

strukturmechanischer Berechnungsverfahren fir

komplexe Bauteile, auch unter Verwendung kom-
plexer inelastischer = Werkstoffmodelle  dar.
Schwerpunkt ist Entwicklung und Anwendung
skalenibergreifender Berechnungswerkzeuge
einschlieBlich Nutzung problemangepasster Be-
rechnungswerkzeuge unterschiedlicher Komplexi-
tat fur die Charakterisierung, Qualifizierung und
Optimierung von Bauteilen, die strukturmechani-
sche Berechnung und Optimierung im Design-
Prozess sowie die Berechnung von Lebensdauer
und Bauteilschadigung mit genauer Abbildung
verschiedener Beanspruchungen und Belastungs-
verlaufe unter Verwendung einer mechanismen-
basierten Beschreibung der Schadigung bis hin zur
vollstandigen Simulation der Lebensdauer von

Bauteilen.

Der MPA sind damit wesentliche Schritte zu einem
Zentrum fiir anwendungsorientierte Materialfor-
schung und materialgerechte Bauteilentwicklung
gelungen. Als zentrale Universitatseinrichtung
verfolgt die MPA das Ziel, die vorhandenen Res-
sourcen zu biindeln und die Effizienz und Effektivi-
tat auf dem Gebiet der Materialpriifung und -
forschung durch Nutzung von Synergien zu stei-

gern.
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Verabschiedung von Prof. Dr.-Ing. Eberhard Roos

Im Rahmen des MPA Seminars fand am 6. Oktober
2011 die Abschiedsvorlesung von Prof. Roos statt,
der nach 16 Jahren als Geschaftsfiihrender Direk-
tor der MPA Universitat Stuttgart zum 1. Oktober
in den Ruhestand getreten ist.

In seiner Abschiedsvorlesung hob er nochmals die
Kernkompetenz der MPA als anwendungsorientier-
tes, werkstofftechnisches Forschungsinstitut her-
vor. Dabei ist das zentrale Arbeitsfeld die werk-

stofforientierte Integritdtsanalyse von Komponen-

Abb. 1: Prof. Dr.-Ing. Eberhard Roos

10

ten und Systemen, ein fiir die Nachhaltigkeit aber
auch Wirtschaftlichkeit entscheidender Faktor.
Dies wurde von lhm mit zahlreichen Beispielen
untermauert.

Vom Prasidenten der German University in Cairo
(GUC), Herrn Prof. Mahmoud Abdelkader, wurde
ihm in Anerkennung fiir die fruchtbare und kon-
struktive Kooperation eine Silberschale mit persén-

licher Widmung Uberreicht.




Herr Prof. Dr. Ing.
Harald Garrecht,
vormals Leiter des
Fachgebietes Werk-
stoffe im Bauwesen
des Instituts fir Mas-
sivbau der TU Darm-
stadt, hat den Ruf an
die Universitat Stutt-

gart angenommen. Er

leitet seit dem Som-
mersemester 2012 den Lehrstuhl Werkstoffe im
Bauwesen und das Institut fir Werkstoffe im Bau-
wesen (IWB). Gleichzeitig wurde er zum geschafts-
fihrenden Direktor der MPA Universitat Stuttgart
bestellt.
Herr Prof. Garrecht hat in den Jahren 1985 bis
1992 an der Universitat Karlsruhe Bauingenieurwe-
sen studiert und war nach seiner Promotion bis
1999 als wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut
fir Massivbau und u.a. im Sonderforschungsbe-
reich ,,Erhalten historisch bedeutsamer Bauwerke”
tatig. 1999 wurde er zum Professor fir Bau-
stoffkunde, Bauphysik und Baukonstruktion an der
Hochschule Karlsruhe — Technik und Wirtschaft
(HsKA) berufen. Im Rahmen seiner Tatigkeiten war
er zudem Wissenschaftlicher Leiter des IAF - Insti-
tut fiir Angewandte Forschung der HsKA und Wis-
senschaftlicher Leiter der Offentlichen Baustoff-
prufstelle der HsKA. In den Jahren 2005 bis 2006
war Herr Prof. Garrecht zudem Prorektor der HsKA.

Zum Wintersemester 2006 wurde er als Professor
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4 Neubesetzung der Position des wissenschaftlichen Direktors

fir Werkstoffe im Bauwesen am Institut fir Mas-
sivbau im Fachbereich Bauingenieurwesen und

Geodaisie der TU Darmstadt berufen.

Im Rahmen seiner Forschungstatigkeit hat sich
Herr Prof. Garrecht mit einer Vielzahl von Themen
der Betontechnologie wie Beton fiir auBergewdhn-
liche Beanspruchungen, faserbewehrter Beton,
hochfester und ultrahochfester Beton, selbstver-
dichtender Beton, Leichtbeton und selbstverdich-
tender Leichtbeton und Prognosemodellen zur
Dauerhaftigkeit von Beton befasst. Sein besonde-
res wissenschaftliches Interesse gilt den rheologi-
schen Eigenschaften von Frischbeton und der Op-
timierung von Frisch- und Festbetoneigenschaften.
Dazu gehort das Themenfeld Stoffgesetze mit den
Aspekten Bruchverhalten heterogener Werkstoffe,
Rissbildung in jungem und thermisch beanspruch-
tem Beton, sowie Kriechen und Schwinden bzw.
Ermidung von Beton.

In  seinem zweiten Schwerpunkt der Bau-
werkserhaltung bzw. des Lifecycle-Managements
stehen Lebensdauerprognosen und MaRnahmen
zum Bautenschutz ebenso wie Restaurierung von
historischem Mauerwerk in Verbindung mit bau-
physikalischen Aspekten einschlieflich der Ent-
wicklung energetischer Sanierungskonzepte im

Fokus.

Neben diesen Schwerpunktthemen hat sich Herr
Prof. Garrecht mit einer Vielzahl von Einzelfragen
der Werkstoffe und Werkstoffverblinde beschaf-
tigt.

11
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Neue Gerate, Einrichtungen und Priifmoglichkeiten

Abteilung Holzkonstruktionen

Fluoreszenzlampe, Durchlicht- und Auflichteinheit sowie Digitalkamera fiir das Stereomikroskop

Mit der Modernisierung des vorhandenen Stereo-
Mikroskops mittels einer neuen, softwaregesteuer-
ten Digitalkamera und LED-Auf- und Durchlichtein-
heiten kdnnen hochwertige quantitativ auswertba-
re Bilder an Holz-Mikrotomschnitten gemacht
werden.

Die mikroskopische Charakterisierung von Holz-
Klebstofffugen, insbesondere zur digitalen Analyse
/ Quantifizierung mittels Hell-Dunkel-Pixelzdhlung

und Flachenintegrationen der mikroskopischen

Aufnahmen erfordert einen sehr guten Kontrast
zwischen Klebstoff und Holz. Um dies zu erreichen,
wird der Klebstoff vor der Verklebung mit einem
Fluoreszenzmarker versetzt und bei den mikrosko-
pischen Aufnahmen mit einer leistungsstarken
Fluoreszenzlampe sichtbar gemacht, vergleiche
Abb. 1.

Die Fluoreszenzlampe wurde aus den Mitteln der
AiF beschafft.

Abb. 1: Fluoreszenzmikroskopische Aufnahme einer Holz-Klebefuge zur Bestimmung des

Eindringverhaltens von Klebstoffen

12



Plattenrheometer

Das Ende 2011 bestellte Plattenrheometer (Abb. 2)
ermoglicht durch die Verwendung von Messplatten
aus Holz die realitdtsnahe Ermittlung des zeitlichen
Verlaufs der Viskositat eines Holzklebstoffs bei der
Verklebung. Durch die eingebaute Normalkraftre-
gelung und -messung kann der Einfluss verschie-
dener Pressdriicke auf die Viskositatseigenschaften
ermittelt werden. Die Normalkraftaufzeichnung
wahrend der Viskositatsmessung bietet zusatzlich
die Moglichkeit, den bei der Polyadditionsreaktion
von 1K-PUR-Klebstoffen entstehenden CO2-
Gasdruck sowie Schwindspannungen, die typi-
scherweise zum Ende von Klebstoffaushartereakti-
onen entstehen, zu messen. In den nachstehenden
Abbildungen 3 a, b sind die Versuchsergebnisse an
zwei unterschiedlich reaktiven feuchtehartenden
Einkomponenten-Klebstoffen dargestellt. Bild 2a
veranschaulicht die Viskositdtsverldufe der beiden
Klebstoffe Uber der Zeit, die eindeutig die unter-

schiedlichen Reaktivitaten widerspiegeln. In Bild 3b

60000 -
—1K-PU 1 s
— 50000 } : /
™ — -1K-PU 2 7 /
S 40000 v /
s /
?gv 30000 + /
= 20000 £
® 1 /
= 10000 /’ 7
0 P,
0 400 800 1200 1600
Zeit [s]
(a)

Abb. 3a: Zeitabhangigkeit der Viskositat von zwei

typischen Einkomponenten-Polyurethanklebstoffen.

Mobiles Rauhigkeitsmessgerat MarSurf M 400

Das im Jahr 2011 beschaffte mobile Rauhigkeits-
messgerat MarSurf M400 besteht aus zwei Kom-
ponenten — Steuergerat und Vorschubgerat — die

wahlweise schnurlos Gber Bluetooth oder tber ein

Normalkraft bei konstanter

MPA Jahresbericht 2011

sind die zeitgleich gemessenen zeitabhdngigen

Normalkraftverlaufe dargestellt.

Abb.:2: Ansicht des Plattenrheometers mit
eingebauten Holzplatten
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2150 a
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=
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Abb. 3b: Zeitabhangigkeit der Normalkrafte von zwei
typischen Einkomponenten-Polyurethanklebstoffen.

USB-Kabel miteinander verbunden werden. Das
Vorschubgerat verfligt Uber eine eigene Bezugs-
ebene, die eine Trennung der gemessenen Daten

in Rauhigkeiten und Welligkeiten ermdglicht. Das

13
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Steuergerat kann als stand-alone Gerat verwendet
werden und die Gblichen RauhigkeitskenngréfRen
zuriickgeben und die gemessenen Profile auf
Thermopapier ausdrucken. Die ermittelten Rauhig-

keitsprofile kénnen zudem abgespeichert und

Abb. 4: Mobiles Rauhigkeitsmessgerat MARSurf M 400

Abteilung Werkstoffverhalten

Bauteilversuche zur Simulation bewegter
Radlasten

Im Rahmen eines von der DFG geférderten For-
schungsvorhabens zum Ermudungsverhalten von
Stahlkonstruktionen unter multiaxialer Beanspru-
chung durch Radlasten soll ein Bemessungsvor-
schlag fiir die Bewertung der Materialermiidung
unter Radlasten, wie sie im Kranbau, Hochbau,
Briickenbau etc. auftreten, entwickelt werden. Der
sich unter einer bewegten Radlast einstellende
multiaxiale Spannungszustand aus Langs-, Quer-
und Schubspannungen kann realitditsnah nur in
Bauteilversuchen untersucht werden. Dazu werden
Uberrollversuche an Walztrdgern mit aufge-
schweilter Flachstahlschiene durchgefiihrt. In
diesen Versuchen wird der Versuchstrager durch
eine wandernde Radlast von maximal 400 kN be-
ansprucht, die Uber einen vertikalen Hydraulikzy-

linder aufgebracht und Uber einen Radblock einge-

14

spater auf einen Rechner exportiert werden, um
mittels mitgelieferter Software weiterbearbeitet
und archiviert zu werden. Mittels des mitgeliefer-
ten Messstanders kann ein quasi-stationdrer

Messplatz eingerichtet werden.

leitet wird, Abb.4. Der Priiftrager wird durch einen
zweiten, horizontalen Priifzylinder entlang seiner
Langsachse um einen Weg von = 300 mm aus der
Tragermitte verschoben, wahrend der Radblock
ortsfest positioniert ist. Der dazu eingerichtete

Versuchsstand ist in Abb.6 dargestellt.
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Abb. 5: Versuchskonzept

Abb.6: Uberrollpriifstand

Zeitstandpriifanlagen

Dem erhohten Bedarf an zuverlassigen Daten zum
langzeitigen Verhalten von Werkstoffen bei erhéh-
ten Temperaturen wurde mit einer weiteren Reihe
von Zeitstandprifanlagen Rechnung getragen. Die
in Zusammenarbeit mit einem Hersteller von
Priifsystemen entwickelten Prifrahmen erlauben
einen einfachen Austausch von Prifstrangen, die
bis zu 5 Zeitstandproben umfassen kénnen. Damit
stehen 50 neue Priifpldtze zur Verfligung. Die zu-
gehorigen Widerstandséfen werden einzeln gere-
gelt und sind in die automatische Temperatu-

riberwachung des Zeitstandlabors integriert.

Rechter Umkehrpunkt der Last

Far Einzelprifmaschinen fiir Zeitstandversuche
wurde ein neues System zur laufenden Dehnungs-
messung entwickelt und in Zusammenarbeit mit
dem Hersteller optimiert. Ein Prototyp wurde aus-
fUhrlich erprobt und entsprechende Verbesse-
rungsvorschlage erarbeitet. Das System erlaubt
eine digitale Erfassung der gemessenen Dehnung
und erleichtert damit die Entwicklung von Stoffge-
setzen fiir bewahrte und neue Werkstoffe, die in
zunehmendem MaRe fiir die Werkstoffcharakteri-
sierung und numerische Auslegungsmethoden

benotigt werden.

15
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Abb.7: Neue Zeitstandprifsysteme und Messeinrichtung zur laufenden Dehnungsmessung

Membranwandpriifstand und universelle servohydraulische GroBpriifeinrichtungen

In der Abteilung Werkstoffverhalten stehen eine
Reihe von groRen servohydraulischen Priifeinrich-
tungen mit Belastungskapazitaten zwischen 500 kN
und 5 MN zur Verfiigung, die im Jahr 2011 mit
neuen Regeleinrichtungen ausgeriistet wurden. In
diesen Prifeinrichtungen kénnen Kriech- und Krie-
chermiidungsversuche sowie Bauteilversuche bei
Temperaturen bis 800°C durchgefiihrt werden. So
ist es beispielsweise moglich, komplexere Bauteile
wie Turbinenschaufeln auch von Mittel- und Nie-
derdruckturbinen und andere Bauteile unter realis-
tischen Belastungsbedingungen zu prifen. Eine
dieser Prufmaschinen beherbergt auch den im

Forschungsvorhaben MARCKO700 fur langzeitige

16

Versuche an Membranwandausschnitten unter
Dampfbedingungen konzipierten Prifstand. Dort
wurde eine spezielle Wasseraufbereitungsanlage
angeschlossen, die Versuche unter Dampfbedin-
gungen bei Innendriicken bis 300 bar erlaubt. Die-
se Anlage wurde ergdnzt durch eine spezielle Was-
serkonditionierung mit Einstellung des Sauerstoff-
gehalts und pH-Wertes. Diese Anlage erlaubte
beispielsweise Versuche an Membranwdnden zur
Ermittlung der Sensitivitdit von Membranwand-
werkstoffen auf Rissbildungen durch spannungs-

bzw. dehnungsindizierte Risskorrosion.
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Abb.8: Servohydraulische GroRprifeinrichtung, Membranwandpriifung unter Innendruck und Zusatzbelastung

Lokale Dehnungsmessung bei hohen Temperaturen

Bei Dehnungen bei hohen Temperaturen in Pri-
feinrichtungen und in Anlagen eignen sich fast
ausschliefflich  kapazitive Hochtemperaturdeh-
nungsaufnehmer. In diesen wird im Prinzip die
Abstandsdanderung zwischen den Platten eines
Kondensators fir die Messung von kleinen Lan-
gendanderungen genutzt. Robuste Ausfiihrungen
dieser Aufnehmer sind auch fiir den Einsatz zum
Beispiel an Rohrleitungen oder Armaturen in
Kraftwerksanlagen geeignet. Die Herausforderung
dieser Messeinrichtungen ist die zuverldssige Mes-
sung von sehr kleinen Kapazitatsanderungen. In
Zusammenarbeit mit der Fa. Genotec, einem Her-
steller von Regelungs- und Messtechnik, wurde

dieser Herausforderung durch Entwicklung eines

prazisen digitalen Messverstarkers fur diese Mess-
aufgabe begegnet. Die Messtechnik wird nun nicht
nur bei nahezu allen Priifeinrichtungen fiir Bauteile
und bauteildhnliche Proben sondern auch auf den
im GroRkraftwerk Mannheim (GKM) eingesetzten
Kesselrohrabschnitten eingesetzt. Diese Messtech-
nik wird auch in der neu geplanten Teststrecke fir

dickwandige Rohrleitungen eingesetzt.

17
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Abb. 9: Kapazitiver Hochtemperatur-Dehnungsaufnehmer zur Messung der Riss6ffnungsverschiebung an gro-

Ben Bruchmechanikproben

Abteilung Beanspruchungsanalysen

Eigenspannungsmesstechnik

w

Abb. 10: Erodieranlage

In 2011 wurde eine neue leistungsfahigere Ero-
dieranlage mit effektiverer Steuerung fir die Ei-
genspannungsanalyse  nach  der  Ring-Kern-
Methode beschafft. Mit dieser Einrichtung wird die
Priifkapazitdit erhoht und eine schnellere und
kosteneffizientere Durchfiihrung ermdglicht.

Die Vorrichtung flr Eigenspannungsanalysen nach
der Bohrloch-Methode wurde um die integrierte
und automatisierte Erfassung und Registrierung
der Bohrlochtiefe erweitert. Auf diese Weise wird

eine schnellere, vollstindige und automatisierte

18

Datenerfassung gewihrleistet, Ubertragungsfehler
bei der Ubertragung von Hand sind ausgeschlos-

sen.

Dynamische Erfassung von Messsignalen wie
Dehnungen, Beschleunigungen, Verschiebungen
u.a.m. In 2011 wurde ein Esam Traveller CF Daten-
erfassungssystem mit 24 Kanalen in 16 bit Archi-
tektur (Signalbandbreite bis 25 kHz, interner Spei-
cher 2 GB) beschafft u. a. flir Schwingungsanalysen
an Komponenten des Anlagenbaus (Kraftwerks-
technik (Rohrleitungen, Armaturen, Halterungen),
Windenergieanlagen usw.) und anderen dynamisch
beanspruchten Bauelementen. Fir die Erfassung
von Dehnungen bei extremen Beanspruchungsge-
schwindigkeiten wurde, weil auf dem Markt kein
geeignetes Messsystem angeboten wird, ein DMS-
Verstarker (DMS: Dehnungsmessstreifen) mit 2 X 8
Kandlen in Eigenbau konzipiert, erstellt und er-
probt. Der Frequenzbereich ist nach riickgefiihrter
Kalibrierung 0 bis 350 kHz (-1dB) bzw. 450 kHz
(-3dB), d. h. Es kénnen bis zu 450.000 Messwerte
pro Sekunde mit hinreichender Messgenauigkeit
registriert werden. Diese Messeinrichtung wird
zunachst im Rahmen eines Forschungsvorhabens
eingesetzt, das sich mit der Untersuchung von

Radiolysegasdetonationen befasst.



Abb. 11: ESAM Traveller CF Datenerfassungssystem

Abteilung ZfP und Bauwerksmonitoring
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Esam Traveller StrainMaster SGIT
DMS-Installationstester mit integrierter Deh-
nungsmessbriicke

Es kdnnen bei der Installation von DMS die Ergeb-
nisse erforderlicher Uberpriifungen (Isolationswi-
derstand, DMS-Widerstand und Abweichung) di-
rekt in einen Messrechner eingelesen werden und
automatisch in Installationsprotokolle der MPA
Stuttgart oder des jeweiligen Auftraggebers einge-
fugt werden. Damit entfallen handschriftliche Pro-
tokolle und zeitaufwindige Ubertragungen in

Rechner-Protokolle.

Ultraschallmesseinrichtung zur zerstorungsfreien Untersuchung von Werkstoffen wahrend der

Erhédrtung (Beton, Mortel, Kunstoffe)

Bedarf an modernen Priifmethoden

Die derzeit in der Bauindustrie verwendeten Me-
thoden zur Charakterisierung des Erstarrungs- und
Erhartungsverhaltens von Beton und damit der
Qualitatssicherung sind seit vielen Jahren im Ein-
satz und kénnen als etabliert angesehen werden,
wenngleich ihre messtechnischen Madglichkeiten
stark begrenzt sind. Beispiele fiir diese etablierten
Methoden sind: Ermittlung von Erstarrungsanfang
und -ende bei Zementleim mit dem Vicat-Nadel-
Versuch (DIN EN 196-3) und Penetrationsverfahren
nach ASTM C-403 bei Beton. Die Anwendung die-
ser Verfahren entspricht allerdings nicht mehr den
Moglichkeiten der modernen Technik. Der wesent-
liche Nachteil der meisten etablierten Verfahren
ist, dass sie nur eine Momentaufnahme der Werk-
stoffeigenschaften ergeben und sich mit ihnen der
Hydratationsverlauf nicht kontinuierlich untersu-
chen lasst. Zuverldssige Aussagen, z. B. lber die
Wirkungsweise von Betonzusatzmitteln, kdnnen
mit diesen Verfahren in der Regel nicht gewonnen
werden. Die heutige Betontechnik erfordert haufig
eine genaue und zeitnahe Verfolgung des Erstar-

rungs- und Erhartungsverhaltens von Beton.

Kontinuierliche Priifung mittels Ultraschall

An diesem Punkt kénnen Ultraschallbasierte Ver-
fahren ansetzen. Auf der Grundlage der Ultra-
schallmesstechnik lassen sich — zerstorungsfrei,
reproduzierbar und weitgehend objektiv messbar —
die Eigenschaften von handelsiblichen Beton- und
Mortelmischungen analysieren. Ultraschallmes-
sungen sind hierzu besonders geeignet, da die
Ausbreitungsgeschwindigkeit, die Dampfung und
der Frequenzgehalt der Wellen vom Medium ab-
hdngen und damit vom Hydratationszustand des
Betons. Somit sind die Ergebnisse der Ultraschall-
untersuchungen direkt mit den mechanischen und
chemischen Eigenschaften des Materials verbun-
den. Beispielsweise kann der Einfluss des Was-
serzementwerts, der Zementart, von Zusatzmit-
teln, etc. auf den Hydratationsverlauf untersucht
werden. Dabei ist man sowohl in der Lage, einzelne
Messwerte (Geschwindigkeit, Energie, Frequenz)
kontinuierlich aufzuzeichnen und darzustellen, als
auch sofort die daraus ableitbaren Betonparame-
ter (z.B. Erstarrungsbeginn, Erstarrungsende) zu
extrahieren. Im April 2011 wurde bezlglich der
Ultraschallprifung von Frischbeton eine Empfeh-
lung seitens RILEM veroffentlicht, die eine quasi
standardisierte Prifung mittels Ultraschall be-
schreibt (Recommendation of RILEM TC 218-SFC:
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Sonic methods for quality control of fresh cementi-
tious materials). Dabei beruhen die Empfehlungen

weitgehend auf den Ergebnissen der umfangrei-

chen Forschungstatigkeiten an der Universitat

Stuttgart.

Abb. 12: Ultraschall-Untersuchungssystem zur Charakterisierung des Erstarrungs- und Erhdrtungsverhaltens

von Baustoffen.

Schallgeschwindigkeiten als Basisparameter Einer
der wichtigsten Parameter zur Beurteilung des
Erhartungszustands und anderer Materialkenngro-
Ben ist die Ultraschallgeschwindigkeit. Misst man
die Laufzeiten kontinuierlich bzw. in festgelegten
Intervallen und bestimmt daraus die Wellenge-
schwindigkeit, so erhdlt man charakteristische, oft
S-formige Kurven, die die Erhartung und Erstarrung
kontinuierlich und bildhaft festhalten. Vergleichba-

re Kurven lassen sich fir alle zementgebundenen
3600

Materialien (z. B. Mortel oder Beton) und Material-
zusammensetzungen erstellen wie auch fiir Kunst-
stoffe und andere kalt erhdrtende Werkstoffe.
Abb. 13 zeigt beispielhaft die Wirkung von ver-
schiedenen Betonzusatzmitteln; hier ist die Ge-
schwindigkeit in Abhangigkeit vom Betonalter fiir
Mischungen mit Verzogerer, Beschleuniger und
Luftporenbildner im Vergleich zu einer Mischung

ohne Zusatzmittel dargestellt.
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Abb. 13: Beispiel der Wirkungsweise verschiedener Betonzusatzmittel auf den Geschwindigkeitsverlauf der

Kompressionswelle wahrend der Frischbetonerhartung.
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Erstarrungsbeginn und Erstarrungsende

Fiir die Anwendung des Verfahrens in der Baupra-
xis ist die Korrelation mit etablierten Materialpa-
rametern interessant. Aus der automatischen Echt-
zeitbestimmung von Geschwindigkeit und Energie
lasst sich im Hinblick auf die Verarbeitbarkeit des
Betons ebenfalls Erstarrungsbeginn und Erstar-

rungsende automatisiert bestimmen.

Elastische Materialparameter zerstérungsfrei
bestimmbar

Zudem lassen sich aus den Schallgeschwindigkeiten
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der Kompressionswelle und der Scherwelle weitere
elastische Materialparameter berechnen. Abb. 1
zeigt in einem Beispiel die Ergebnisse der Ultra-
schalluntersuchungen an einer Mortelmischung
mit 480 kg/m3® Zement (CEM II/A-LL 42,5R), 1662,5
kg/m3 Sand (0-2 mm) und einem w/z-Wert von 0,6
Uber einen Zeitraum von 24 Stunden. Dargestellt
sind die aus dem Versuch direkt ermittelten Schall-
geschwindigkeiten sowie die mit einer Rohdichte
von 2145 kg/m? berechneten elastischen Material-

parameter.

1 —e— Dyn. E-Modul
] ——Dyn. Schubmodul

20

25
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Abb. 14 Entwicklung der Ultraschallgeschwindigkeiten und der elastischen Materialparameter wahrend der

Erstarrung und Erhdrtung eines Zementmortels.

Ultraschalluntersuchungen an der MPA Universi-
tat Stuttgart

Mit der an der MPA Universitat Stuttgart verfiigba-
ren Apparatur ist ein effizienteres Qualitdtsma-
nagement von erhartenden Materialien im Ver-
gleich zu den derzeit angewandten Verfahren mog-
lich. Dabei kénnen Materialparameter im Rahmen
der Werkstoffentwicklung und der Qualitatssiche-
rung zerstérungsfrei und quasi kontinuierlich be-
stimmt werden. Anwendungsmdglichkeiten sind
der Einsatz bei der Werkstoffentwicklung und -
optimierung sowie der Entwicklung neuer Beton-
zusatzmittel, der In-Situ-Qualitatskontrolle auf der
Baustelle, dem Gleitschalungsbau oder dem Beton-

fertigteilbau.

Drahtlose Sensornetze zur Bauwerksiiberwachung
Smarte Sensortechnologien
Die MPA Universitat Stuttgart verfiigt in Koopera-

tion mit mehreren Industriepartnern Uber ein

breites Portfolio von Sensortechnologien fiir die
drahtlose Daueriiberwachung von Bauwerken.
Hierzu gehoren Sensoren fir die Temperatur- und
Feuchtebestimmung (sowohl Luft als auch Bauteil),
fir die kombinierte Feuchte- und Salzgehaltsbe-
stimmung in mineralischen Baustoffen, Naturstein
oder Holz, fiir die Bestimmung von Bauteildehnun-
gen bzw. Verformungen, Vibrationen, Neigung,
Schadgasen, Licht und Lichtspektrum, Windge-
schwindigkeit oder die Regendetektion. In Verbin-
dung mit dem Wissen um die werkstofftechnischen
Eigenschaften der meisten Baumaterialien ist das
Referat Dauerliberwachung im Bauwesen damit in
der Lage, fur vielfaltige Anforderungen geeignete
Losungen anzubieten, die neben der reinen Mess-
datenerfassung insbesondere auch die Messdaten-

analyse und -interpretation umfasst.
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Abb. 15: Mit drahtloser Sensorik instrumentierter Ersatzprobekdrper aus Naturstein fiir die kontinuierliche

Erfassung von Feuchte- und Temperaturzustanden und deren Einfluss auf die Steinschadigung am Heilig-Kreuz-

Miinster in Schwéabisch Gmiind.
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6 Forschungsprojekte 2011
Abteilung Mineralische Baustoffe

DECODE (DEvelopment of a COnvergent DEsign tool to improve simultaneously hygrothermal and
aero-thermal simulation of building)

AuBerdem wurde eine ausfihrliche Recherche
Uber Dammstoffe durchgefiihrt, um die Ziele fir
die optimierten Dammplatten aus nachwachsen-
den Stoffen zu bestimmen. Die Hauptaufgabe des
bearbeitenden Referats Dammstoffe in diesem
Projekt besteht darin, die Materialeigenschaften

von Holzwolle-Platten, welche bei der Firma Mo-

dinger hergestellt werden, zu ermitteln. Nebenbei

fihren wir eigene Versuche mit verschiedenen

Im Rahmen dieses EU-Verbund- Bindemitteln durch. Es werden Holzwolle-Platten

forschungsvorhabens galt es, die Entwicklung bzw. mit Zementen und mit einem Bindemittel auf bio-

Verbesserung eines Simulationsmodels fur gleich- . . . . . A
& & logischer Basis, das beim Instituto Superior Técnico

eitige Einwirkung von Feuchte und Temperatur . . .
zettie & P (IST) in Portugal entwickelt wurde, hergestellt. Die

sowie die Entwicklung von Warme- bzw. Schall- Materialeigenschaften der mit IST-Binder herge-

dammplatten aus erneuerbaren Rohstoffen voran- .
P stellten Holzwolle-Platten sehen vielversprechend

zutreiben. In der ersten Projektstufe wurde eine .
J aus. Es besteht noch Bedarf an weiterer Forschung.

Marktanalyse mit verschiedenen Warmedamm- . .
¥ Bei der Entwicklung der Holzwolleplatten kamen

stoffherstellern, Ingenieurbiros und Architekten o - .
» N§ u.a. auch Perlite in Frage, wobei die Versuche sich

durchgefiihrt, um einen globalen Uberblick tber momentan auf die Aktivierung der Perlite be-

den Softwaremarkt zu erhalten, Stdrken und .
schranken.
Schwachen der Simulationsprogramme zu klaren

und die Erwartungen der Kunden zu verstehen.

Laufzeit: 01.01.2011-30.06.13

Partner: Commissariat a I'Energy Atomique et aux Energies Alternatives (CEA, Coordinator), Institut National
des Sciences Appliques de Lyon (INSA), Grenoble Alpes Innovation et Incubation, Instituto Superior Tecnico
(IST), Universitat Politecnica de Catalunya (UPC), Robcork-Valorizagdo de Produtos de cortiga SA, Termo Fluids
S.L., Modinger GmbH & Co. KG, TTI GmbH — TGU Smartmote

Projekttrager: EU, Programm KIC-InnoEnergy des EIT
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Abteilung Holzkonstruktionen

Einfluss struktureller und chemischer, herstelltechnisch einstellbarer Verklebungs- und Oberfla-

chenparameter auf die Festigkeit und Bestandigkeit von Holzverklebungen

Die Einflisse wesentlicher Verklebungsparameter —
Holzart, Oberflachenrauhigkeit und -energie sowie
Klebstoffviskositdt und -molmasse — und deren
Interaktion betreffend die Verklebungsfestigkeiten
und -bestandigkeiten bei Holzverklebungen sind

bislang nicht quantifiziert.

Es sollen die Auswirkungen der mittels Produkti-
ons- und Maschineneinstellungen beeinflussbaren
Verklebungs- und Oberflaichenparameter zur Erzie-
lung hoher Verklebungsfestigkeiten und -
bestdndigkeiten aufgezeigt und Grenzwerte im
Hinblick auf Schadensvermeidungen bestimmt
werden. Die Ermittlung von Rauigkeiten industriell
hergestellter Holzoberflachen ist unproblematisch
vor Ort mittels mobiler Tastschnittgerate moglich.
In Verbindung mit den zu ermittelnden Grenzwer-
ten ist eine gezielte qualitdtsorientierte Produkti-

onssteuerung moglich.

Alle Untersuchungen werden beziiglich der Ober-
flichenbearbeitung, der Holzart und des Klebstoffs
parametrisiert. Die Ergebnisse der mechanischen,
mikroskopischen und analytischen Versuche wer-
den multivariat mit dem Ziel der Bestimmung von

Optimalkonfigurationen ausgewertet.

Der Nutzen fiir die (kmU) der deutschen Holzleim-
bau-, Brettsperrholz- und Fensterkantelindustrie
besteht in der Kenntnis um die Einflussfaktoren fur
feste und dauerhafte Verklebungen zur Vermei-
dung von Maéngeln und Schaden. Falls sich die
heute normativ festgelegten, nicht empi-
risch/theoretisch abgesicherten Grenzwerte als zu
restriktiv herausstellen, ergeben sich groRere Ge-
staltungsmoglichkeiten fir wirtschaftlichere Ferti-

gungsprozesse.

Abb. 1: Kontaktwinkelmessung zur Bestimmung der Oberflachenspannung von Holzklebstoffen

Laufzeit: 01.03.2011-28.02.2013
Projekttrager: AiF
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Einfluss des Pressdrucks — Moglichkeiten und Grenzen der Niedrigdruck-Vakuumverpressung bei

der Herstellung von geklebten Holzbauteilen

Die Pressdriicke bei dem in der Holzbauindustrie
vergleichsweise neuen Vakuum-Pressverfahren
(siehe Abb. 2) zur Verklebung tragender Holzbau-
teile liegen deutlich (rd. 10fach) unter den Press-
driicken bei langzeiterprobten Hydraulikpressen
und bei Klebstoffzulassungspriifungen. Diese Ab-
weichung vom bewdhrten Stand der Technik fihrte
zwischenzeitlich mehrfach zu bisher in dieser Aus-
pragung unbekannten gravierenden Verklebungs-
fehlern, insbesondere bei der Herstellung von

Brettsperrholz.

Das Projekt soll die Auswirkung des Pressdrucks
auf die Verklebungsqualitat von Holzverklebungen
grundlegend klaren und zeigen, unter welchen
Voraussetzungen Massivholz auch bei sehr niedri-

gen Pressdriicken sicher verklebt werden kann.

Der Einfluss des Pressdrucks und damit wechsel-

wirkender Veklebungsparameter wie Klebstoffvis-

Laufzeit: 01.01.2011-31.10.2013
Projekttrager: AiF

kositdt und Fugeteil-Oberflachentopologie auf die
Klebfugenstruktur (Fugendicke, Eindringtiefe, Po-
renbild...) wird experimentell parametrisch unter-
sucht und durch stromungsmechanische Simulati-
onen modelliert. Aus der Klebfugenstruktur wer-
den sodann in einem zweiten Simulationsschritt
die mechanischen Eigenschaften der Verklebung
abgeleitet. Die Simulationsergebnisse werden
mittels umfangreicher mechanischer, mikroskopi-
scher und analytischer Versuche abgeglichen und

kalibriert.

Die genaue Kenntnis, der Einflussparameter und
der Randbedingungen mittels derer auch mit sehr
geringen Pressdriicken langfristig bestandige Holz-
verklebung erzielbar sind, ermoglicht kmUs das
Produktions-Sicherheitsniveau zu erhéhen und
gleichzeitig Betriebs- und Investitionskosten fiir

Pressen zu optimieren.

Abb. 2: Herstellung des verklebten VOIIhoIz-Werstoffes Brettsperrholz in einer Vakuumpresse
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Abteilung Werkstoffeigenschaften

Hocheffiziente und lastwechselsichere Kraftwerke:

Untersuchung des Betriebs- und Versagensverhaltens dickwandiger Bauteile fiir hocheffiziente

Kraftwerke

Energieversorgungssicherung,  Ressourcenscho-
nung und Umweltschonung.

Nach der Energiewende ergeben sich mit der zu-
nehmenden Einspeisung von Wind- und Solarstrom
neue Belastungsprofile fir bestehende bzw. zu-
kiinftige GroRRkraftwerke. Deren Aufgabe ist es, die
Verfligbarkeit an Energie im Verbund mit mogli-
chen Speichern zu sichern, wenn ungiinstige klima-
tische Bedingungen vorliegen und die Einspeisung
alternativer Energien nicht ausreichend ist. Es ist
nicht sinnvoll, d.h. wirtschaftlich und 6kologisch
nicht vertretbar, alte Blocke von Kohlekraftwerken
mit schlechten Wirkungsgraden ans Netz zu brin-
gen. Abgesehen davon, sind sie flr diese Fahrwei-
sen nicht konzipiert, was zu Lasten des Lebensdau-
erverbrauchs, d.h. zur erhohten Anfélligkeit fir das
Eintreten von Schadensfillen fihrt. Dies bedeutet
wiederum, dass ein erhohter Aufwand an Uberwa-
chung und Instandhaltung getrieben werden muss
bzw. die Verfligbarkeit herabgesetzt wird, sodass
das Ziel ,Energieversorgungssicherung” gefahrdet
ist. Neue Konzepte fir die verbleibenden Kohle-
kraftwerke sind den gednderten Anforderungen
angepasst. Sie zeigen signifikante Steigerungen des
Wirkungsgrades und tragen damit zur Reduzierung
des CO2-Ausstosses im Verbund mit alternativen
Energien wesentlich bei. Diese Konzepte beruhen
auf der Steigerung der Betriebstemperaturen und
—drucks unter Verwendung von innovativen Hoch-
leistungswerkstoffen. In Landern wie China, Indien
oder auch USA nimmt die Zahl der Kohlekraftwerke
standig zu. Es bestehen bereits internationale Ko-
operationen Uber die Erforschung der technischen
Moglichkeiten, den mit dem Zuwachs an Kohle-
kraftwerken sich ergebenden CO2-Ausstoss zu
begrenzen bzw. unter den jetzigen Stand abzusen-
ken. Im Rahmen dieses Verbundprojektes bieten

sich der deutschen Industrie und Wissenschaft
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Moglichkeiten und Chancen erfolgreiche Technolo-

gien zu entwickeln und zu exportieren.

Belastungsprofile und Forschungsziel

Die Einspeisung von Wind- und Solarenergie ist
klimatischen Abh&ngigkeiten unterworfen. Je nach
Einspeisungsvolumen ergeben sich Mehr- oder
Mindermengen an Gesamtenergie, die (ber das
Netz zur Verfigung gestellt werden muss. Bei Ein-
speisung von Mehrmengen missen Anlagen vom
Netz genommen werden, bei Mindermengen mus-
sen Anlagen schnell hochgefahren werden. Diese
vereinfachte Darstellung der Problematik der Netz-
stabilitat wirkt sich auf die hochbelasteten Bauteile
in einem Warmekraftwerk (Gaskraftwerk, Kohle-
kraftwerk, Solarrinnenkraftwerk) signifikant aus.
Sowohl beim Hochfahren als auch beim Herabfah-
ren stellen sich Temperatur- und Druckwechsel in
den tragenden Strukturen ein, die eine Schadigung
bis hin zur Bildung eines Anrisses und letztlich zum
Versagen/Ausfall des Bauteils flihren. Die Vermei-
dung dieser komplexen Ermidungsschidigung ist
Uber die Konstruktion des Bauteils, die Dimensio-
nierung, d.h. Festlegung der Werkstoffdicke, tGber
die Werkstoffauswahl und Betriebs- bzw. Fahrwei-
se (,Anfahrgradienten“) moglich. Die Aufklarung
und Quantifizierung dieser Zusammenhange ist Ziel

des Projekts.

Weltweit einzigartiger Feldversuch

Im Rahmen des Vorhabens wird im Block 6 im
GroRRkraftwerk Mannheim eine dickwandige Rohr-
leitung. Diese Rohrleitung bildet den Teil zuklnfti-
ger hocheffizienter Kraftwerke ab, der - wie oben
geschildert - den hochsten Belastungen, ausgesetzt
ist. Als Werkstoffe werden die Nickelbasis-
Legierungen Alloy 617 und Alloy 263 eingesetzt.
Diese Werkstoffe sind geeignet, bei hochsten Tem-
peraturen in allen oben geschilderten Anlagen

eingesetzt zu werden.



Der Teststreckenbetrieb orientiert sich am ein-
gangs geschilderten Anforderungsprofil zukiinftiger
Kraftwerksanlagen, mit denen eine flexible Fahr-
weise zum Ausgleich von Schwankungen bei der
Nutzung von regenerativen Energiequellen moglich

sein muss.

Abb. 3: Rohrleitungsverlauf der Teststrecke im
Block 6 des GKM

Der Dampf wird aus der Frischdampfleitung des
Blocks 6 bei 530 °C entnommen und mittels einer
Uberhitzerstrecke auf 725 °C aufgeheizt. Der
Dampf wird zundchst durch einen Bereich der Test-
strecke geleitet, in dem eine priméare stationdre
Belastung aus dem Innendruck und Temperatur
vorliegt. Uber eine Behinderung der Wirmedeh-
nung wird der Einfluss von Sekundarspannungen
auf die Schadigungsentwicklung im Werkstoff un-
tersucht. Hinter dem stationdren Bereich wird die
Dampftemperatur zweistufig iber Kiihldampfbei-
mischung und Wassereinspritzung zyklisch zwi-
schen 400 °C und 725 °C variiert. Dadurch ergibt
sich die beschriebene Ermidungsbeanspruchung
als Folge der sich einstellenden Temperaturgradi-
enten Uber der Wanddicke. Um den Einfluss von
Lochrandspannungen bei flexibler Fahrweise zu
untersuchen wird in einem Bereich der Rohrleitung
der Durchfluss mittels einer Blende gedrosselt und
durch dort angebrachte Uberstrdmleitungen ge-
fUhrt. FUr die Temperaturregelung des 725 °C-
Dampfes werden Hochtemperaturregelventile

eingesetzt, fur die im Vorhaben der Nachweis der

Funktionsfahigkeit in diesem Temperaturbereich

erbracht werden soll.

F&E-Projekt HWTII

o 2000 Temperatur-Lastwechsel

Abb. 4:Teststreckenisometrie mit Temperaturzyk-

len

Simulation der Beanspruchung und Scha-
digungsentwicklung Ein wichtiger wissenschaftli-
cher, grundlagenorientierte Aspekt des Projekts ist
die ganzheitliche skaleniibergreifenden Simulation

der Schadigungsentwicklung in Bauteilen.

Abb. 5: Vergleich der gemessenen und berechne-

ten Kriechdehnung am Beispiel des Alloy 617

Sie vermitteln die fiir die weitere Werkstoffent-
wicklung notwendigen Kenntnisse Uber die Interak-
tion der Schadigung — eine Folge der auf das Bau-
teil funktionsbedingten wirkenden Beanspruchun-

gen — mit der herstellungsbedingten Mikrostruktur
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und deren thermodynamischen Stabilitdt. Die Er-
gebnisse dieser Berechnungen sind auch unver-
zichtbar zur Uberwachung des Betriebs von hoch-
belasteten Bauteilen um eine vorzeitige Schadi-
gung/Ausfall auszuschlieBen und sichere und 6ko-
nomische Ausnutzung zu erreichen. Damit werden
weitere Nachhaltigkeitseffekte bei Werkstoffen
Laufzeit: 01.01.2011-31.12.2014

Projekttrager: PTJ/BMWi

Abteilung Werkstoffverhalten

erreicht, die hoch wertschopfend sind bzw. deren

Herstellung energieintensiv ist.

Evaluation von Extrapolationsverfahren zum Zeitstandverhalten von warmfesten Stdhlen

Fiir die Auslegung von bei hohen Temperaturen
betriebenen Bauteilen werden Kennwerte fiir die
Zeitstandfestigkeit flr Betriebszeiten bis zu
200.000 Stunden bendtigt. Um diese Kennwerte
ermitteln zu kdénnen, ist man auf zuverlassige Ver-
fahren zur Extrapolation der Zeitstandbruchkurve
angewiesen. Das in Zusammenarbeit mit dem Insti-
tut fur Werkstoffkunde der TU Darmstadt (IfW)
bearbeitete Vorhaben Evaluation von Extrapolati-
onsverfahren zum Zeitstandverhalten von warm-
festen Stahlen hat die Entwicklung und Verifizie-
rung von Methoden zur Extrapolation des Zeit-
dehn- und Zeitstandverhaltens im Hinblick auf die
Verkirzung von Entwicklungszeiten insbesondere
bei der Werkstoffentwicklung und -optimierung

zum Ziel. Anhand von reprdsentativen Beispielen in

Laufzeit: 01.01.2011-31.12.2013

Form eines niedriglegierten Chromstahls, verschie-
denen 9-10%Cr-Stahlen und einer Nickelbasis-
Legierung werden fiir in Komponenten thermischer
Maschinen und Anlagen eingesetzte Werkstoffe
neue Verfahren bereits eingefiihrten Methoden
wie z.B. graphische Auswertung bzw. parameterge-
stitzte Verfahren gegenibergestellt und unter
Heranziehung besonders langzeitig abgesicherter
Daten untersucht. Der Beitrag der MPA zu diesem
Vorhaben konzentriert sich auf die Untersuchung
einer Methode, die Daten aus mehrachsiger Bean-
spruchung mitbericksichtigt sowie auf die Einbe-
ziehung von Erkenntnissen zur Schadigungsent-
wicklung aus metallografischen und elektronen-

mikroskopischen Untersuchungen.

Partner: Institut fiur Werkstoffkunde der TU Darmstadt (IfW)

Projekttrager: AVIF
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Abb. 6: Vorhersage fir die Zeitstandfestigkeit auf der Basis von kurzzeitigen mehrachsigen Versuchen (in die-

sem Fall Versuche an bruchmechanischen Kompaktzugproben) im Vergleich zu langzeitigen Versuchen an ein-

achsig beanspruchten Proben (LICON-Methode)

Material-Component-Performance-driven Solutions for Long-Term Efficiency Increase in Ultra Su-

percritical Power Plants (MACPLUS®)

Das von einem grofRen europdischen Konsortium
bearbeitete Vorhaben ,Material-Component Per-
formance-driven Solutions for Long-Term Efficiency
Increase in Ultra Supercritical Power Plants”
(MACPLUS@) hat die Bereitstellung von Werkstoff-
daten und Methoden zur Beschreibung des Werk-
stoff- und Komponentenverhaltens zur Erhéhung
der Leistungsfahigkeit und Zuverldssigkeit von
Energieerzeugungsanlagen mit hohem Wirkungs-
grad zum Ziel. Ein besonderer Schwerpunkt der
Arbeiten der MPA bildet das Kriechermidungsver-
halten insbesondere die Interaktion der Schadi-
gung aus Kriechen und Ermiden wie sie beim Be-

trieb mit langen Haltezeiten und hohen sich wie-

Laufzeit: 01.01.2011-30.06.2015

derholenden kurzzeitigen Beanspruchungen aus
Lastwechseln und An- und Abfahrten von Anlagen.
Die Beschliisse zur Energiewende und die damit
verbundene Anforderung an schnellere und haufi-
gere An- und Abfahrten von Anlagen machen die
Kenntnis Uber das Werkstoff- und Komponenten-
verhalten bei dieser Beanspruchung notwendig. An
der MPA werden hierzu Daten bei ein- und mehr-
achsiger Beanspruchung fir warmfeste martensiti-
sche Stdhle ermittelt und Berechnungsprozeduren
durch Nachrechnungen eines im Rahmen des Vor-

habens durchgefiihrten Bauteilversuchs verifiziert.

Partner: Centro Sviluppo Materiali SpA, Italy, RWE Power, Germany, EON New Build & Technology Ltd, United
Kingdom, Doosan Babcock, United Kingdom, Foster Wheeler Energia Oy, Finland, Tubacex S.A., Spain, TUV
Rheinland Werkstoffprifung GmbH, Germany, Cogne Acciai Speciali S.p.a. ,Italy, Flame Spray Hungary Kft, Hun-
gary, Graz University of Technology, Austria, Welding Research Institute, Slovakia, National Physical Laborato-
ries, United Kingdom, Royal Technical University, Sweden, Loughborough University, United Kingdom, Fraunho-
fer Institute of Freiburg, Germany, Research Centre Juelich, Germany, Endesa, Spain, Technical University of
Denmark, Denmark, Imperial College, United Kingdom, Fundacién Ciudad de la Energia , Spain, Technical Re-

search Centre of Finland, Finland, Alstom Ltd, United Kingdom, Goodwin Steel Castings Ltd, United Kingdom
Projekttrager: EU
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Rissverhalten von ein- und polykristallinen Nickelbasiswerkstoffen

Im ebenfalls in Zusammenarbeit mit dem IfW
Darmstadt bearbeiteten Vorhaben , Rissverhalten
von ein- und polykristallinen Nickelbasiswerkstof-
fen” geht es um die Ermittlung des Rissverhaltens
der Nickelbasisgusslegierung M-247 in der konven-
tionell erstarrten heil3-isostatisch gepressten Ver-
sion sowie in der einkristallin erstarrten Version M-
247 LC SX fur Gasturbinenschaufeln. Die Untersu-
chungen erfolgen unter statischer und zyklischer
Beanspruchung. Generell sollen auch hier fiir beide
Werkstoffzustdnde insbesondere Methoden zur

Uberlagerung von Ermiiden und Kriechen analy-

Laufzeit: 01.06.11.30.11.13

siert und weiterentwickelt werden. Die Mikrostruk-
tur der im Zuge dieses Vorhabens gepriften Pro-
ben sollen mit Hilfe raster- und transmissionselekt-
ronischer Methoden untersucht werden und die
Ergebnisse als Grundlage fiir die realgefiigebasierte
FE-Modelle dienen, um den Einfluss der Kornstruk-
tur beriicksichtigen zu kénnen. Aus dem Vorhaben
werden Erkenntnisse und Regeln fiir die Ubertrag-
barkeit von Rissbefunden an Laborproben auf Bau-
teile zur direkten Anwendung fiir Werkstoffherstel-

ler, Anlagenbauer und Zulieferer abgeleitet.

Partner: Institut fir Werkstoffkunde der TU Darmstadt (IfW)

Projekttrager: AiF

Abteilung Berechnung

Experimentelle Untersuchungen zur Ermittlung der Ermiidungsfestigkeit der austenitischen

Plattierung von kerntechnischen Komponenten

GemalR kerntechnischem Regelwerk ist nachzuwei-
sen, dass die druckfiihrenden Wandungen allen
spezifizierten Belastungen (mechanisch, thermisch
und korrosiv) im Rahmen der spezifizierten Ein-
trittshaufigkeiten in zuldssiger Weise standhalten.
Zur Bewertung der Plattierung austenitisch plat-
tierter Bauteile im Rahmen der Ermidungsanalyse
fur den Fall einer schwingenden Beanspruchung
werden in der Regel die Kennwerte des Austenits
ermittelt an Proben aus Platten, Rohr oder Stab-
material verwendet. Aufgrund der raschen War-
meableitung in den ferritischen Tragerwerkstoff
besitzt die Plattierung, bedingt durch den Herstel-
lungsprozess, jedoch einen ausgepragt anisotropen
Aufbau. Somit kann nicht a priori davon ausgegan-
gen werden, dass die dem Regelwerk zugrundelie-
gende Anrisskurve fir austenitische Erzeugnisfor-
men auch fir die austenitische Plattierung repra-
sentativ ist. Aus diesem Grunde wurden Versuche

zur experimentellen Absicherung einer Anrisskenn-
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linie fUr den Plattierungswerkstoff kerntechnischer
Komponenten durchgefiihrt.

Als Versuchswerkstoff stand ein Teilbereich des
zylindrischen Schusses vom Reaktordruckbehalter
(RDB) des seinerzeit nicht realisierten Kernkraft-
werks Biblis Block C mit einer 2-lagigen UP Band-
plattierung (1. Lage: Thermanit 23/11 ENb; 2. Lage:
Thermanit 22/11 ENb) mit einer Plattierungsdicke
von ca. 7 mm zur Verfligung, Abb. 7. Der zweiten
(duBeren) Plattierungslage wurden Kleinstproben
von zwei mm Dicke, Abb. 8, fir Ermiidungsversu-
che entnommen und in dehnungskontrollierten
uniaxialen Schwingversuchen (Dehnungs-
Woaohlerkurven, Ry =-1) in Luftumgebung bei Raum-
temperatur (RT) gepruft. Untersucht wurden vier
Lasthorizonte, die zur statistischen Absicherung
mit jeweils 6 Proben belegt wurden. Die Untersu-
chungsergebnisse, Abb. 9, zeigen, dass der Plattie-
rungswerkstoff prinzipiell ein ahnliches Verhalten

wie der austenitische Rohrwerkstoff aufweist.
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Dabei treten bei hohen Dehnungsamplituden / Rundprobe) an Rohrwerkstoff deuten darauf hin,
(0.8%) etwas hohere und bei niedrigen Dehnungs- dass letzteres durch die Probenform bedingt sein
amplituden (0.22%) etwas niedrigere Anrisslast- konnte.

spielzahlen auf als beim Rohrwerkstoff. Vergleichs-

versuche zum Einfluss der Probenform (Flachprobe

Austenitische Flattierung 2. Lage

Austenitische Flattierung 1. Lage

: e ~ Feritischer RDE-Werkstoff

Abb. 7: Aufbau der zweilagigen Plattierung
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Abb. 8: Kleinstprobe (Flachprobe) fiir Ermidungsversuche, Dicke 2mm, Probenlage in Plattierung 2. Lage
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Abb. 9: Ergebnisse der Ermiidungsversuche am Werkstoff der austenitischen Plattierung im Vergleich zum aus-
tenitischen Rohrwerkstoff
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Ermiidungsverhalten von Stahlkonstruktionen unter multiaxialer Beanspruchung durch Radlasten

Das Forschungsvorhaben verfolgt das Ziel, einen
Bemessungsvorschlag fiir die Bewertung der Mate-
rialermiidung unter Radlasten, wie sie im Kranbau,
Hochbau, Brickenbau etc. auftreten, zu entwi-
ckeln. Der multiaxiale Spannungszustand unter
einer bewegten Radlast besteht aus globaler Bie-
gespannung und lokalen Druck- und Schubspan-
nungen und wird in Bauteilversuchen an Kranbahn-
tragern realitdtsnah abgebildet. Der Einfluss der
Uberrollung soll durch verschiedene zyklische Ver-

suche systematisch untersucht werden:

e Tragerversuche mit bewegter Radlast (Uber-
rollversuche), Abb. 10

e Tragerversuche mit ortsfester Radlast

Abb. 10 Uberrollpriifstand

Abteilung Beanspruchungsanalysen

Verbesserte Bauteil- und Betriebssicherheit:

Bei der Uberrollung des Tragers kommt es zu einer
Uberlagerung aller Spannungskomponenten, der
zu einer multiaxialen Ermidungsbeanspruchung
fihrt. Zusatzlich zu den Ermidungsversuchen soll
die GroéRenordnung der herstellungsbedingt auf-
tretenden SchweiBeigenspannungen sowohl nu-
merisch als auch experimentell ermittelt werden.
Numerische Modelle zur Abschatzung der Ermi-
dungsfestigkeit sollen anhand der Versuchsergeb-
nisse validiert werden. Anhand dieser Modelle
sollen verschiedene Festigkeitshypothesen zur
Bewertung der Bauteilermiidung verglichen wer-

den.

Erhohung der Komponentensicherheit durch verbesserte Verfahren zur Eigenspannungsanalyse -

Beriicksichtigung der elastisch-plastischen Materialeigenschaften

Eigenspannungen sind Spannungen, die in einem
Bauteil vorhanden sind, ohne dass dufRere Krafte
und Momente wirken oder Temperaturdifferenzen
vorhanden sind. Bei nahezu jedem Fertigungspro-
zess ist mit dem Entstehen von Eigenspannungen
zu rechnen: Sie entstehen beispielsweise infolge
ortlicher plastischer Verformung, als thermische

Eigenspannungen oder Schrumpfspannungen beim

32

Abkiihlen als Folge von Temperaturdifferenzen
sowie als Schrumpfspannungen oder Umwand-
lungsspannungen bei Phasendnderungen. Sie tiber-
lagern sich den eigentlichen betrieblichen Span-
nungen und kodnnen dadurch malgeblich ein
frilheres oder unerwartetes Versagen bewirken.
Fir die Quantifizierung werden analytische und

experimentelle Methoden eingesetzt. Die Genau-
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igkeit der Ermittlung beeinflusst die Betriebssi-

cherheit von Anlagen.

Einschrankungen bei der Ermittlung

Sowohl die analytische als auch die bestehenden

experimentellen Methoden sind mit Unsicherhei-

ten verbunden. Diese sind meist Folgen von An-
nahmen bzw. festzulegenden Randbedingungen.

Bei den experimentellen Methoden betrifft dies z.

B. den Plastifizierungseffekt. Wenn die Eigenspan-

nungen die Streckgrenze (iberschreiten, ergeben

sich lokale plastische Verformungen, die schwierig
abzuschatzen sind.

Verbesserte experimentelle Verfahren Mit den

nachfolgend beschriebenen Arbeiten sollen beste-

hende wesentliche Einschrankung der Bohrloch-
und der Ring-Kern-Methode zur Ermittlung von

Eigenspannungen behoben werden:

e Entwicklung einer Auswertemethode fir die
Bohrloch- und die Ring-Kern-Methode zur Be-
ricksichtigung bzw. Korrektur plastischer
Dehnungsanteile bei der Auslosung hoher Ei-
genspannungen

e Entwicklung alternativer Eigenspannungs-
messmethoden  (Nut- bzw. Doppelnut-
verfahren), von denen zu erwarten ist, dass
Plastifizierungseffekte bei der Anwendung der
Verfahren nur einen vernachldssigbaren Ein-
fluss haben

e Bewertung der entwickelten Vorgehensweisen
und alternativen Eigenspannungsmessmetho-
den hinsichtlich der angestrebten Reduktion
der Mess- und Verfahrensunsicherheit und
Gewdbhrleistung der Reproduzierbarkeit, sowie
Festlegung der Anwendungsgrenzen der Ver-
fahren

e Experimentelle Validierung der Vorgehenswei-
sen zur Korrektur von Plastifizierungseffekten
und der alternativen Eigenspannungsmessme-
thoden (Anwendung auf SchweilRverbindun-

gen und Plattierungen - Fallstudien)
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Bohrloch-

Abb. 11: Vorrichtung firr die Bohrlochmethode und spezieller Dehnungsmessstreifen (DMS):

Einsatz an mechanisch verfestigter Kerbstelle

Laufzeit: Phase 1: 01.08.2011-31.07.2013, Phase 2: 01.08.2013-31.01.2015

Partner: Institut fir Werkstofftechnik — Metallische Werkstoffe, Universitat Kassel

Projekttrager: BMWi-Forschungsvorhaben 150 1423A

Beurteilung der Sicherheit bei Storfallen:

Untersuchungen zur Analyse von Radiolysegasdetonationen im Hinblick auf Nachriistungen und

zukiinftige Auslegungen von Rohrleitungen

Storfalle

Die Wahrscheinlichkeit, dass Betriebsstorfille oder
auslegungstberschreitende Belastungen auftreten,
muss im Rahmen von Risiko- und Gefdhrdungsana-
lysen erfasst und beurteilt werden. In einem weite-
ren Schritt muss das Verhalten der Bauteile unter
diesen nicht bestimmungsgemaRen Betriebszu-
standen untersucht und beurteilt werden, damit
eventuell MaRnahmen zur Eingrenzung des Scha-
dens oder der verursachenden Bedingungen ergrif-

fen werden konnen.
Radiolysegas und Knallgasexplosionen

In Siedewasserreaktoren entsteht wahrend des

Betriebs durch strahlungsbedingte Spaltung von
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Wasser Radiolysegas (2H2 + 02). Die Entstehung
von elementarem Wasserstoff und Sauerstoff birgt
die Gefahr einer Rohrexplosion durch die Knallgas-
reaktion in sich. Risiken, dass u. U. zlUndfdhige
Mischungen von Wasserstoff und Sauerstoff ent-
stehen, liegen auch bei anderen technischen Pro-
zessen vor, z. B. bei der Nutzung von Wasserstoff
als alternativen Energietrager im Zuge der Erzeu-
gung, des Transportes und der energetischen Um-
setzung. Da Werkstoffe bei hohen Energiefreiset-
zungsraten ein anderes Versagensverhalten haben
als unter langsamer Drucksteigerungen, missen
fir diese Storfdlle besondere Untersuchungen

durchgefiihrt werden, um das Bauteilverhalten z.
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B. im Hinblick auf ein katastrophales Versagens-
verhalten (,,Bruch vor Leck”) zu beurteilen.
Bauteilversuche und Analyse des Werkstoffver-

haltens

Aufbauend auf vorhergehende Untersuchungen
werden gezielt spezifische Bauteile untersucht.
Damit sollen in Bezug auf die Deckelspriihleitungen
von Siedewasserreaktoren Ansatzpunkte fiir mogli-
che notwendige Nachriistungen und Neuauslegun-
gen geschaffen werden mit dem Ziel, das Berstrisi-
ko infolge von Radiolysegasdetonationen mit den
dabei nicht auszuschlieBenden Sekundarschdden
zu minimieren. Ein Ansatzpunkt hierbei ist die
Rohrwanddicke. Derzeitige Deckelsprihleitungen

sind in der Regel mit einer Nennweite um 100 mm

ausgefiihrt und besitzen eine Wanddicke um 6
mm. Eine wichtige Fragestellung ist, ab welcher
noch realistischen Wanddicke sich die Rohrreakti-
on infolge einer Detonation auf plastische Verfor-
mungen reduzieren ldsst und die Gefahr des Bers-
tens weitgehend ausgeschlossen werden kann. Ein
weiterer Gesichtspunkt sind die derzeit gegebenen
Anbauten von Deckelspruhleitungen wie zum Bei-
spiel Abzweigleitungen oder Messstutzen. Es gilt
exemplarisch zu untersuchen, welchen Einfluss
diese Komponenten auf die Entwicklung einer
Radiolysegasdetonation im Rohr ausiiben und in
welchem AusmaR das Rohrleitungsverhalten im

Falle einer Detonation beeinflusst wird.

| 300 mm |

Bruchstiicke eines diinnwandigen Rohres D, x s = (114,3 x 6,02) mm aus X10CrNiTi18-9 (1.4541) nach Radioly-

segasdetonation (60 % Radiolysegas, 40 % Stickstoff)

Laufzeit: 01.04.2011-31.03.2014
Partner: keine
Projekttrager: BMWi-Forschungsvorhaben 1501 412
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Abteilung ZfP und Bauwerksmonitoring

CETIEB (Cost-Effective Tools for Better Indoor Environment in Retrofitted Energy Efficient Build-

ings)

Unter der Leitung der MPA startete im Oktober
2011 das europaische Forschungsprojekt ,CETIEB —
Cost-Effective Tools for Better Indoor Environment
in  Retrofitted Energy Efficient  Buildings”
(www.cetieb.eu). Insgesamt 14 Partner aus Indust-
rie und Forschung aus 6 europdischen Landern sind

beteiligt.

Energieeffizienz kontra Innenraumluftqualitdt Die
Instandsetzung von Gebauden auf einen energieef-
fizienten Standard fiihrt zu dichteren Geb&udehdil-
len (Fenster, Dach, Wéande, etc.) und beeinflusst
durch einen verringerten Luftaustausch das Innen-
raumklima. Nach der Renovierung von Bestands-
gebduden sind die Bewohner nicht an die neue
Situation adaptiert. Deshalb koénnen die Luftaus-
tauschraten zu niedrig werden, wenn keine kiinstli-
che Beliftung installiert wird, oder das System
nicht optimal betrieben wird. D.h., das Bestreben
die Energieeffizienz von Gebduden zu erhoéhen,
kann zu einer verminderten Innenraumluftqualitat
flhren, aufgrund des verminderten Luftaustau-
sches mit der freien Umgebung. In Europa verbrin-
gen die Menschen mehr als 90 % ihrer Zeit in ge-
schlossenen Raumen (Wohnen, Arbeiten und
Transport). In mehr als 40 % dieser Innenraumum-
gebungen treten gesundheits- oder komfortbe-
dingte Beschwerden bis hin zu Krankheiten auf.
Bereits 1984 berichtete die WHO Uber eine erhdh-
te Anzahl von Beschwerden in Gebduden mit kli-
matischen Problemen. Die Komplexitdt des Prob-
lems und der Zusammenhang mit gebdudebezoge-
nen Symptomclustern fand als ,Sick-Building-

Syndrome” Einzug in die Literatur.
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Kosteneffiziente Methoden zur Verbesserung von
Komfort- und Luftqualitdtsparametern Zielsetzung
des Forschungsprojektes ist die Entwicklung von
innovativen Methoden fiir eine bessere Uberwa-
chung von Innenrdumen sowie von aktiven und
passiven MalRnahmen zu ihrer Verbesserung. Der
Fokus liegt auf kosteneffektiven Losungen, um eine
breite Anwendung der entwickelten Systeme si-
cherzustellen. Das Projekt basiert auf drei Zielrich-

tungen:

Entwicklung von Monitoringsystemen (drahtlos
und/oder netzgebunden) zur Detektion von unzu-
langlichen Komfort- und Gesundheitsparametern.
Vorgesehen sind modular aufgebaute Systeme, die
in ihrer Basisversion auch dem normalen Endkun-
den die schnelle Uberpriifung der Innenraumquali-

tat erlauben.

Entwicklung von Kontrollsystemen fiir das
Innenraumklima, die auf passiven Elementen wie
photokatalytischen Materialien oder sogenannten
,Phase Changing Materials - PCMs“ basieren und
aktiven Systemen, die die Luftzufuhr anhand von

Monitoringdaten steuern.

Modellierung und Simulation von Innenraumum-
gebungen fiir die Uberpriifung und Validierung von
Monitoringdaten sowie fiir die Optimierung von
Steuerparametern und -systemen in Bezug auf

Energieeffizienz und Komfort.



Abb. 13: Infrared absorption spectra of typical VOCs and water vapor (high concentrations). The most interest-

ing bands are marked.
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Abb. 14: Photograph (left) and spectral response (right) of the micro spectrometer module from InfraTec.

Laufzeit: 01.10.2011-30.09.2014

Partner: Institut fiir Gebdaudeenergetik Universitat Stuttgart, Institut flir Feuerungs- und Kraftwerkstechnik
Universitat Stuttgart, DW EcoCo, S&B Industrial Minerals S. A., Solintel, Universita Politecnica delle Marche,
RED S.r.l., Rersearch and Environmental Devices, TTI GmbH, TGU Smartmote, Fraunhofer Gesellschaft zur For-
derung der angewandten Forschung e.V., InfraRec GmbH, CEA INES Institut National de L’Energie Solaire, Stam
S.R.L., Schwenk Putz und Mérteltechnik GmbH, Consorzio TRE

Projekttrager: EU
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Abteilung Dauerhaftigkeit und Schutz von Bauten und Anlagen

Musterkonservierung der Felsenkapellen vom Sankt Salvator, Schwabisch Gmiind (Kooperations-

projekt)

In Fels gehauene Kapelle zeigt starken Zerfall Der
Zustand der Felsenkapellen vom Sankt Salvator in
Schwébisch Gmiind hat sich insbesondere in den
letzten Jahrzehnten dramatisch verschlechtert.
Verwitterungsvorgange, die Uberwiegend durch
das natirliche, dauerfeuchte Milieu des Felsens
bestimmt werden, haben zu einem starken Korn-
bindungsverlust gefiihrt. In Teilbereichen haben
sich schwarze Krustenbildungen mit dahinter lie-
genden Auflockerungszonen sowie mikrobieller
Befall entwickelt. Ein fortschreitender Verlust der
originalen Oberflachen ist festzustellen und eine
baldige konservierende Behandlung ist unumgang-
lich. Aufgrund der natirlichen, hohen Bergfeuchte,
die jahreszeitlichen Schwankungen unterliegt, gibt
es bis heute keine geeigneten Gesteinsfestigungs-
mittel bzw. Konservierungsverfahren, die gefahrlos

fur das Objekt eingesetzt werden kénnen. Ein Aus-

Abb. 15: Wallfahrtsort St. Salvator Schwabisch Gmiind
Laufzeit: 01.01.2011-30.12.2012

Partner: Landesamt fiir Denkmalschutz Baden-Wirttemberg

Projekttrager: Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU)
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trocknen des Reliefs birgt die Gefahr, dass es zu
verstarkten und schnellen Materialverlusten
kommt. Hier setzt das von der Deutschen Bun-
desstiftung Umwelt (DBU) und der Denkmalpflege
geférderte Forschungsprojekt der Universitat
Stuttgart an, das sich zum einen der Entwicklung
eines Steinfestigungsmittels fur dauerfeuchte Un-
tergrinde und zum anderen der damit méglichen
Musterkonservierung der Felsenkapellen widmet.
Besonderes Augenmerk wird auf die Problematik
Salzbelastung und mikrobieller Befall gelegt. Das
Konsortium aus universitdarer Forschungseinrich-
tung, dem Eigentlimer, finf kleinen und mittleren
Unternehmen sowie dem Landesamt fiir Denkmal-
pflege im Regierungsprasidium Stuttgart bietet die
Gewdbhrleistung der Verbreitung der Ergebnisse in

Forschung, Praxis und Denkmalpflege.

Abb. 16: Felsenkapelle Schwabisch Gmiind
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Ausgewadhlte Forschungsergebnisse

Studies on the Behaviour of Heat Affected zones in 9-10Cr steels and their In-

fluence on Stress State in Components

Klenk, C. Feuillette, T. Klein, K. Maile

Abstract

Welding is one of the most important joining tech-
nologies in modern power and process plant con-
struction. In martensitic and ferritic steels which
are used for components in ultra super critical
fossil power plants the heat input during welding
produces a zone with reduced creep strength. This
is especially the case in modern steels with alloying
elements like Vanadium, tungsten, Niobium and
Boron to enhance creep strength by precipitates
since precipitation is mainly influenced by the heat
treatment and the heat affected zone is exhibited
to an irregular heat treatment by the welding pro-

cess. The reduced creep strength of this zone has

Kurzfassung

SchweiBen ist eine der wichtigsten Verbindungs-
technologien im modernen Kraftwerks- und Anla-
genbau. In martensitischen und ferritischen Stdh-
len, die fiir Komponenten in Gberkritischen fossilen
Kraftwerksanlagen eingesetzt werden fihrt der
Warmeeintrag wahrend des SchweiBens zur Aus-
bildung einer Zone mit reduzierter Kriechfestigkeit.
Dies gilt insbesondere fiir moderne Stdhle, die
infolge des Zulegierens von bestimmten Elementen
wie z.B. Vanadium, Wolfram, Niob und Bor eine zu
hoherer Kriechfestigkeit fiihrende spezielle Aus-
scheidungscharakteristik aufweisen, die aber
hauptsachlich durch die spezifische Warmebe-
handlung beeinflusst wird. Die Warmeeinflusszone
erfahrt jedoch eine irregulare Warmebehandlung
durch den Schweiprozess. Bei festigkeitstechni-
scher Betrachtung von SchweilRndhten muss die
reduzierte Kriechfestigkeit in der Warmeeinfluss-
zone berlcksichtigt werden. Eigenschaften von
SchweiBverbindungen werden in der Regel durch
die Prifung von SchweiBverbindungsproben ermit-

telt, die quer zur Naht entnommen werden und

to be considered in structural assessments of com-
ponents with welds. Properties of welded joints
are determined by tests on crossweld specimens
which represent a fully loaded weld and heat af-
fected zone (HAZ). From the test results weld re-
duction factors can be derived. In this paper a
description of properties of welded joints and the
derivation of weld strength factors for a couple of
steels are given. The effect on welded joints in
components is studied by numerical analyses in
which different material properties are assigned to
base material, weld material and three different
heat affected zones. Examples for various compo-

nents are given.

damit eine voll beanspruchte Naht und Warmeein-
flusszone (WEZ) reprédsentieren. Mit Hilfe der Er-
gebnisse solcher Versuche kdnnen SchweiRnaht-
faktoren bestimmt werden. In diesem Beitrag wer-
den die Eigenschaften von Schweiverbindungen
aus martensitischen und ferritischen Stdhlen be-
schrieben und die SchweiBnahtfaktoren fir eine
Reihe von Stahlen angegeben. Der Effekt der redu-
zierten Kriechfestigkeit in der Warmeeinflusszone
von geschweilfiten Komponenten und deren Aus-
wirkung auf das Verhalten einer Komponente wur-
de mittels numerischer Analysen untersucht, bei
denen dem Grundwerkstoff, dem SchweifRzusatz-
werkstoff und der durch drei Bereiche charakteri-
sierten Warmeeinflusszone unterschiedliche Werk-
stoffeigenschaften zugewiesen werden. Beispiele
von Ergebnissen fiir verschiedene Komponenten

werden gezeigt.

Introduction

Martensitic 9-11% chromium steels are mainly
used in ultra-supercritical power plants for piping
and manufacturing of piping, bends and compo-

nents like headers, T-pieces etc. P91 as one of the
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first broadly applied martensitic steels was the
base for a number of further developments of
martensitic steels aimed to increase service tem-
peratures. Alloying elements like Vanadium and
Niobium were used for the optimization of the
steel and additional elements like tungsten and
boron were investigated in order to improve creep
rupture strength at temperatures higher than
600°C 0. With the development of steels like P92,
VM12 for boiler applications and forged martensit-
ic grades with 10 to 11% chromium for turbine
applications it was possible to increase tempera-
tures in plants currently being built to about 625°C
in the reheat piping. Developments for advanced
supercritical plants with temperature of 700°C
need for the highest temperatures Nickel based
alloys but still the application of martensitic steels
is widely necessary and improvements of the be-
havior is necessary. One of the most severe prob-
lems in the application of martensitic steels is the
fact that their weldments show a significantly
weaker zone which is due to the heat input during
welding changing the microstructure obtained by a
well defined heat treatment of these steels. The
observed cracking in the heat affected zone near to
the base metal which is designated as Type IV
cracking could not be avoided so far in existing
components. Efforts to avoid the negative influ-
ence of the heat input during welding by improving
the alloying system are under way 00. However, so
far for fully loaded weldments the application of
weld strength factors 0,0 or specific material prop-
erties are necessary in the design of components .
For the application of the weld strength factors it is
necessary to understand the weld behavior in

terms of

40

e Understanding the failure mechanism of
welded joints under long term creep load-
ing (material dependent)

e Specific design of welded pipes

e  Extrapolation of creep data of welded
joints

e Derivation of weld creep strength factors

e Development of procedures to introduce
the behaviour of welded joints and heat
affected zones in inelastic finite element
analyses

e Consideration of transferability of weld
creep strength and weld creep strength
factors on components.

Studies on the influence of weld metals of different
strength were carried out in 0 and yielded experi-
mental and numerical results on the influence of
heat affected zones on stress and strain distribu-

tion in welded joints and joints in components.

Characterization of weld behaviour

The behavior of welds in ferritic and martensitic
steels is strongly influenced by changes in the mi-
crostructure due to the heat input during welding.
In contrast to ordinary plastic deformation, ther-
mally and mechanically loaded materials benefit
from coarse grain sizes because the coarse struc-
ture lowers the influence of diffusional creep. This
effect plays an important role in the welding pro-
cess of many steels and their creep rupture
strength as well. Due to heat conduction during
the weld process, material properties in this area
change (grain size, strength, hardness etc.). In the
literature, the area of a weld seam influenced by
heat conductions is designated as heat affected
zone (HAZ) and can be separated in three regions
(HAZ1, 2, 3), Figure 1.
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Figure 1: characterization of Weld Behavior

These zones are a coarse grain zone (HAZ1), fine
grain zone (HAZ2) and intercritical zone (HAZ3).
The coarse grain zone shows the best creep prop-
erties which are usually better than the creep
properties of base material. The weakest link is
usually set by the intercritical zone (HAZ3). Just like
in HAZ2, HAZ3 shows very fine grain sizes and
causes a reduction in creep resistance of a weld. In
addition precipitations are not completely dis-
solved by the welding process and a coarsening of
the precipitations can be identified.

In O investigations on the characterization of the
different heat affected zones and especially de-
termination of their sizes in weldments are de-
scribed which gave the base for the numerical

modeling described in the following sections.

Determination of properties of welded joints

Usually designers are interested in the time and
temperature dependent mean and minimum of
the creep rupture strength and the mean weld
strength factor, respectively.
strength factor for 100.000 h and 200.000 h is

needed. Am method to determine weld creep

Usually the weld

T2%
(22,8 51
5%

2.5 42 %
30 %—l-l |-I—\.'95‘.!l )
=53 %

Lasw
Laze

strength and weld strength factors was developed
in 0. To determine the weld strength factors the
procedures depicted in Figure 2 may be applied. If
there is no change in fracture location within the
temperature range of interest the procedures
known for base materials can be applied. A change
in fracture location is to be regarded in a special
way. Hence in the pre-assessment it has to be
proven that a proper evaluation of fracture loca-
tion is available for the tests. From these assess-
ments mean creep rupture curves a minimum
creep rupture curve can be derived. The weld
strength factors for 100.000 h and if necessary
200.000 h for the welded joint are derived. If suffi-
cient data for parent material and the welded joint
are available weld and joint specific WSFs can be
determined. Mean weld strength factors are fac-
tors derived as the quotient of mean weld creep
rupture strength for crosswelds and the base ma-
terial mean values given e.g. in a standard or in
ECCC data sheets. Extrapolation of weld strength
factors is generally not recommended and only
possible in a very limited time range. The weld

strength factors are determined on the basis of
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100,000 h — creep rupture strength of parent metal crease in creep rupture strength after chaning in

and welds. fracture location. A summary of weld strength
In Figure 3 results from tests on P92 material are factors from recent research projects compared to

shown as an example showing a reasonable de- factors given in 0 are shown in Figure 4.

Screening and selection of
the existing data

Crossweld test results

Change in
fracture
location ?

Pre-assessment, identification of
fracture locations

¥

Data selection in consideration of

Fracture
location

Check if change in
fracture location
occurs at other

Data selection in
consideration of the
fracture location

fracture location with special
consideration of the characteristic
shape of the rupture curve during

Evaluation acc.to
temperatures

" . change of fracture location
procedures known |_l

for the parent
material /2/ or
checking the I
correspondence

with creep rupture
strength of parent

Determination of mean and minimum creep rupture strength for welded joint(s) I

Weld and melt

Evaluation independent

material, Determination of creep specific evaluation from specific weld
respectively rupture strength for the

base material involved

in the welded joint
: A Derivation of weld strength factors relating
Derivation of weld strength factors relating to to the mean value of the parent material
the specific parent material
aront mater ‘/

I Plausibility check, Post Assessment Tests I

Figure 2: Determination of Weld Strength Factors

P 92; T=625°C
175 ]
- - * :
150
k Box o3, -
] @ . yv Y ]
< 125 8
o 4 * - . 4
s 1 vy m 4 A
4 4 N . i
~ Weld metal and welds: AN N
» 4| = pure WM, SMAW N AL AN S
» 100~ ® pure WM, SAW EmE o
() Header Material Test: \
= ¥ welds, SMAW Wi N 1
n 1| w welds, saw . AN
7 welds, SAW running N N
1| Base Material Test (SZMF): v, \
4| A Pipe460x 80 4 . ]
™ Intrados, Pipe 460 x 80 N
75— B Intrados, Pipe 460 x 80,running =
% Extrados, Pipe 460 x 80 Location of
1| scatterband: fracture: 4
VATV 552/2 09.2007 (1.4901) 1=BM .
1| - - - Average 3=WmMm 4
e 420% 4=HAZ
o 1 2 3 4 5
10 10 10 10 10 10

Time to rupture / h

Figure 3: Results from crossweld creep tests on P92 material
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Figure 4: Weld strength factors for various steels and Ni based alloys

Assessment of welded joints

Beside the assessment using existing standards and
codes a more advanced tool is the description by
numerical methods. A prerequisite is the proper
modeling of the creep behavior of all material
zones involved: Base metal, weld metal and heat
affected zones. In order to describe creep and
relaxation behaviour of materials under high tem-
perature loading - with the aim of advanced life
time assessment - an incrementally formulated
constitutive equation covering all three creep stag-
es is needed. An incremental formulation allows
the implementation in a user subroutine of mod-
ern FE-codes. The creep equation formulated by
Graham and Walles 0 is an excellent base for a
modern user subroutine to calculate stress relaxa-
tion behaviour as well as creep strains. The men-

tioned equation is listed below
Eor = A1Gn1ecrm‘ + A26n280rm2 +A3(5nsir:crm3

(1)
For the usage in modern R&D projects, this creep

law was modified at MPA Stuttgart. This modifica-

tion includes the implementation of a damage
parameter D to model tertiary creep by replacing
the third term of the original Graham and Walles
equation with an effective stress concept. With the
help of the quotient of multiaxiality g 0 and a pow-
er law a multiaxial stress state is taken into ac-
count. The complete constitutive formulation of
the modified Graham-Walles creep law is given

below [3]:
OvM

e=1oA1-((1_D)
(2)

OvM m2

]m geq +10% .((1 _D)]nz €

with:

o nD1 o

(3)

nD2

~mD2
-OyM - €

and:

=) +e2)” +(ea)°

and the factor of multiaxiality g of the stress state:

(4)
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The influence of a weld seam on the creep defor-
mation and stress relaxation behaviour of a com-
ponent is investigated. In contradiction to ordinary
plastic deformation, thermally and mechanically
loaded materials benefit from coarse grain sizes
because the coarse structure lowers the influence
of diffusional creep. This effect plays an important
role in the welding process of many steels and
their creep rupture strength as well. Due to heat
conduction during the weld process, material
properties in this area change (grain size, strength,
hardness etc.). In literature, the area of a weld
seam influenced by heat conductions is designated
as heat affected zone (HAZ) and can be separated
in three areas (HAZ1, 2, 3). These zones are called
coarse grain zone (HAZ1), fine grain zone (HAZ2)
and intercritical or soft zone (HAZ3) Coarse grain
zone (HAZ1) shows the best creep properties which
are usually better than the creep properties of
base material. The weakest link is usually set by the
intercritical zone (HAZ3). Just like in HAZ2, HAZ3
shows very fine grain sizes and causes a reduction
in creep resistance of a weld. In addition to that
precipitations are not completely dissolved by the
welding process and a coarsening of the precipita-
tions can be identified. During creep exposure the
dislocation density and sub grain size increases.

The capabilities of the model is shown by the nu-
merical simulation of a crossweld test. A simulation
of two tests with different stress levels on E911
cross-weld specimens are shown in Figure 5. The
change of fracture location is obvious in this pic-
ture and gives the mean curve (dotted blue line) an
“S-type” shape. This effect can be explained with
the help of numerical investigations. Due to this,
two FE-simulations at different stress levels repre-

senting fracture location in base material (BM,

44

130 MPa) and in heat affected zone (HAZ,
100 MPa) under consideration of three heat af-
fected zones with different creep properties were
accomplished. During creep relaxation processes,
influenced by the different creep properties of the
different material types in the heat affected zones,
take place. This leads to a stress peak in coarse
grain zone (HAZ1) which usually shows best creep
properties. A stress peak in this area of the weld
does not accumulate a large amount of creep
strains. As it is demonstrated in simulation this
stress redistribution causes a strain peak in base
material (BM) at 130 MPa and 3.000 h of simula-
tion time. In the second simulation representing
100 MPa and 10.000 h of simulation time, a large
peak in creep strains can be identified in the inter-
critical zone (HAZ3). This demonstrates, that for
higher stress levels, stress redistribution leads to a
fracture or rupture in base material (BM) with
delayed rupture time due to the supporting effect
of this stress redistribution. At low stress levels,
the influence of stress redistribution is less which
means that the weak creep properties of the inter-
critical zone preponderate. Fracture location
changes from base material (BM) to the heat af-
fected zone (HAZ).
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Sirulation of a similarweld (E311)

Figure 5: Simulation of crossweld creep tests

This model can be also applied to components.
Examples are shown in Figure 6 and 7. From these
assessments more detailed and accurate conclu-
sions can be drawn for the real time dependent

creep and rupture behaviour of the components.

Ciossmeld Speciman, 91 Wh Crosswald Speaman, EST1 WH |
Equivalent Plastio Steain f mém Equivalent Plastc Strain [ mim
) IO E ook S (130 MP.a, B0 £00°C, 23000 1y (0= 100 MPa, 3=600°C. t= 10000 h)
200 ¢+ i bWt (Bt N Abare s ak il
- =~ Cosrwe d, fTactue Koaticn B F‘
m — T 0148 cmerwen, factie boalbn HAZ I
% 0 p X o miBRAHAZ
g &
i ] g
o b Ty *
= : H g
O K | 5
2 100 3
(=N it A -
B it ateid SO e die A B o
B0 s —————— .
1000 10000 100000
time h

B Pressurised areas (198 bar)
I Dislocations from global model
I Fixation

080

E itk B0 (1 W] B3 —6=CEEQ. BM {200 kh)
= ===ises VS (1 kh) ~ 0,80 ~=-CEEQ, WS (200 kh}
= —Misaz. BM (0 1) £ e
@ g e Path 1
H £ om0 V\\ S =
H & ueo ~ oy T
4 g b b A
i RN
s
7 s \\bskkh
= Z 040
] 3 ™
.; W g3g
H N
I 0,20 RN

0,10

e

]
Distanca along Path / mm

a0 40 &0

Figure 6: Simulation of nozzle weld in a header

In Figure 6 it could be shown that there is only little
influence of the weld on the overall behaviour of

the component.

50 60 70 80 90
Distance along Path / mm

100 110 120 130

Since the creep equation uses a damage parameter
to describe the tertiary creep this damage parame-
ter D can be evaluated as well as stress and strain

state in the specimen. In Figure 7 the results of a
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simulation of a tube fin weld in a water wall made
of the new martensitic oxidation resistant steel

VM12 is shown. It is visible that the simulation

mage parameter D
Max

VM12 - Panel

Figure 7: Simulation of a tube-fin weld of a VM12 water wall

Summary and Conclusions

. Despite strong efforts to avoid specific heat
affected zone microstructure provoking Type
IV character, behavior of martensitic welds
has to be considered in weldments, i.e. the
Weld produces its own stresses and stress
states.

. Creep tests on P92 and VM12 show the well-
known change of fracture location

=  WSF have been determined for T/P92 and
VM12/VM12-SHC (scatter bands, with data
up to 30.000 h) ranging from 0.65 to 0.9.

= Numerical simulations of the deformation
and relaxation behaviour of components in-
cluding a weld can be evaluated using modi-
fied Graham-Walles Creep equation and show
good correlation with the deformation behav-
ior of the component.

. Specific component assessments by inelastic
calculations may help to overcome deficien-
cies in component assessments with stand-
ards using weld strength factors

. Areas of high damage and high multiaxiality
of the stress state can be determined, the re-

sults can be correlated with the microstruc-
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show a reasonably good agreement in the localisa-
tion of the damage which is proven be metallo-

graphic examination.

tural findings on location of high damage ac-

cumulation.
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Nachweis der Ausblassicherheit von Dichtungen im Zuge der Auslegung von

Flanschverbindungen

Rolf Hahn, Hans Kockelmann und Eberhard Roos, Materialpriifungsanstalt (MPA) Universitat Stuttgart

Hariolf Kurz, Hecker Werke GmbH, Weil im Schéonbuch

Technischer Hintergrund

Dichtungen sind in der Technik ein unverzichtbares
Konstruktionselement. Sie garantieren die Funkti-
on der Anlage sowie die Sicherheit bezlglich
Mensch und Umwelt. Da in vielen technischen
Bereichen mit mehr oder weniger gefahrlichen
Medien umzugehen ist, stellt die Dichtheit ein
besonderes Kriterium dar. Als Beispiel kann die
Energietechnik genannt werden: Wasserstoff,
Erdgas und Biogas als wichtige zuklinftige Energie-
trager stellen potenzielle ,Klimakiller” dar, sofern
diese in die Atmosphére gelangen. Angesichts der
Vielzahl von Verbindungselementen in Tanks und
Leitungen stellen schon geringste Undichten ein
nicht zu unterschatzendes Problem dar. Die Einhal-
tung gesetzlich vorgeschriebener Dichtheitsanfor-
derungen ist daher eine technische Herausforde-
rung. Der Nachweis der Ausblassicherheit dient

diesem Zweck.

Einleitung und Problemstellung

In den Technischen Regeln fiir die Handhabung von
Gefahrstoffen wird der Begriff "Ausblassicherheit"
verbunden mit der Forderung, dass ,die Dichtun-
gen nicht aus dem Sitz gedriickt werden kénnen”.
Ziel der Ausblassicherheit ist nach allgemeinem
Verstandnis die Verhinderung einer plotzlichen
groBen Leckage z.B. durch das Aufreilen einer
Dichtung. Die Ausblassicherheit ist hauptsachlich
bei glatten Flanschdichtleisten (beispielsweise bei
emaillierten Flanschen) und bei geringer Dich-
tungspressung (z. B. bei Flanschverbindungen mit
Kunststoffflanschen und demzufolge geringen
Schraubenkraften sowie warmgehenden Flansch-
verbindungen mit Dichtungen, die zur Kriechre-
laxation und damit zum Verlust der Dichtungsfla-

chenpressung neigen) von Bedeutung.
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Es gibt weltweit keine Normen und Richtlinien, die
den Nachweis der Ausblassicherheit von Dichtun-
gen fur Flanschverbindungen regeln /1/. Anderer-
seits fordern aber u. a.
e die Berufsgenossenschaftlichen Vorschrif-
ten (BGV),
e die Betriebssicherheitsverordnung (Be-
trSichV),
e die DIN 8975 Teil 6 Kalteanlagen und
e die Richtlinie fiir Rohrleitungen zum Be-
fordern wassergefahrdender  Stoffe
(RRWS)
mit dem Ziel der Ausblassicherheit Dichtungen, die
nicht aus dem Sitz gepresst werden kénnen oder
kammprofilierte, metallinnenrandgefasste, metall-
armierte, metallummantelte oder metallische
Dichtungen /1/.

Nach VDI 2200 /1/ wird bei den Flanschformen mit
Nut und Feder oder Vor- und Ricksprung ange-
nommen, dass Ausblassicherheit aufgrund der
konstruktiven Gestaltung grundsatzlich gegeben
ist. Bei einem Dichtsystem mit glatten Flanschen
besteht dagegen die Vorstellung, dass Ausblassi-
cherheit durch Dichtungsarten erreicht werden
muss, die eine hohe mechanische Festigkeit auf-
weisen, z. B. aufgrund metallischer Verstarkungs-
elemente. Als ausblassicher werden im Allgemei-
nen Metall- oder Metall-Weichstoff-Dichtungen
angesehen, wie z. B. Kammprofildichtungen, Spi-
raldichtungen, Wellringdichtungen, gebdrdelte
Dichtungen, Graphitdichtungen mit Metalleinla-
gen, Gummi-Stahl-Dichtungen und PTFE-
Lochblech-Dichtungen. Dieser Ansicht widerspre-
chen allerdings Schadensfélle mit Ausblasen von

Dichtungen der o. g. Arten.

Bei Gefahrstoffen kann aber auch eine pl6tzliche

Anderung der Leckagerate um mehrere GréRen-



ordnungen die Betriebssicherheit von Anlagen
beeintrachtigen, was auch ohne AufreifRen der
Dichtung auftreten kann. Dieser Aspekt ist deshalb
auch in die Thematik Ausblassicherheit einzubezie-
hen. Bei Flanschverbindungen, die sicherheitsrele-
vant sind, fur die dauerhaft Verfligbarkeit gefor-
dert ist und fir die aufgrund des Betriebsmediums
(toxisch, entflammbar, umweltschadlich usw.)
besondere Anforderungen bestehen, ist im Rah-
men der Auslegung sowohl der Festigkeits- als
auch der Dichtheitsnachweis zu fiihren. Der Dicht-
heitsnachweis gewahrleistet u.a. die Einhaltung
der Mindestflachenpressung der Dichtung im Ein-
bauzustand (Qui, () und in allen Betriebszustanden
(Qs min ) flir den gegebenen Betriebsdruck und die
geforderte Dichtheitsklasse L. Letztere hdangt wie-
derum vom Gefahrenpotenzial des geférderten
Mediums ab. Diesem Sachverhalt muss bei der
Festlegung des Begriffs "Ausblassicherheit von
Dichtungen in Flanschverbindungen" Rechnung

getragen werden.

Durchgefiihrte Arbeiten / Losungsweg

Die wesentlichen EinflussgroRen auf die Ausblassi-

cherheit von Flanschverbindungen sind nachfol-

gend aufgefiihrt:

e Art der Dichtung (Werkstoff(e), Aufbau, Struk-
tur)

e Hohe des Innendrucks

e  Hohe der Dichtungsflachenpressung

e  Temperatur (thermische Auslagerung)

® Betriebszeit bzw. Dauer der Innendruckbelas-
tung

e  Medium (abhangig von der Art der Dichtung)

MPA Jahresbericht 2011

e geforderte Dichtheitsklasse fiir das abgedich-
tete Medium

e Art der Flansche und Schrauben (Steifigkeit,
Dichtleistenart u. a.)

® Montageverfahren (insbesondere Streuung
der Schraubenkraft)

e  Alterung der Dichtung

Die oben fett gedruckten wichtigsten Einflussgro-
Ren wurden im Rahmen eines Forschungsvorha-
bens an der Materialpriifungsanstalt (MPA) Uni-
versitat Stuttgart /2/ detailliert analysiert. Aus-
zugsweise wird nachfolgend Uber die Ergebnisse

berichtet.

Ergebnisse
Definition der Ausblassicherheit
Im Rahmen des Dichtheitsnachweises wird bei der
Auslegung von Flanschverbindungen nachgewie-
sen, dass die Dichtungsflachenpressung in allen
Betriebszustanden die geforderte Mindestflachen-
pressung Qs min () flir Dichtheitsklasse L nicht unter-
schreitet. Dieser Sachverhalt bildet die Basis fir die
Definition der Ausblassicherheit: als ausblassicher
gilt eine Flanschverbindung, wenn die Dichtungs-
flachenpressung deutlich unterhalb von Qg min ) flr
den gegebenen Betriebsiliberdruck abgesenkt wer-
den oder abfallen darf, ohne dass
A die Dichtung aufreifft bzw. Teile der Dich-
tung aus der Verbindung heraus gedriickt
werden oder
B  eine grobe Leckage eintritt, die um mehr
als 2 GroRenordnungen groBer ist, als es der
geforderten Dichtheitsklasse L entspricht,
wobei die Dichtung als Ganzes zwischen den

Flanschdichtleisten verbleibt
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$mherhe|tsah5tand gegen Ausblasen
Qs in ~ Qo * AQo

[}
1
verbotener Bereich | Auslegung

i (gewdhrleistete

i - Dichtungsflachenpressung)

| Qo

E 2

0 — 2AQg, +— Effektiv wirksame
Dichtungsflachenpressung Q

AQy:  Unsicherheit in der Einstellung der Dichtungsflachenpressung bei der Montage
Qgo: Dichtungsflachenpressung bei Ausblasen
AQgo:  Unsicherheit in der Bestimmung von Qgo

Bild 1:

In Bild 1 sind auf der Skala der effektiv wirksamen
Dichtungsflachenpressung Q (d. h. unter Beriick-
sichtigung des Entlastungseffekts durch den Innen-
druck und &uBere Zusatzlasten) der Dichtungs-
kennwert Qs min und die Dichtungsflaichenpressung
Qgo, bei der Ausblasen eintritt, eingetragen. Der
Q< Qg
Q < Qgo + AQgp, wenn die Unsicherheit AQgp in der

Bestimmung von Qg beriicksichtigt wird, ist nicht

Flachenpressungsbereich bzw.

zuldssig, da Ausblasen zu erwarten ist. Die Sicher-
heit gegen Ausblasen spiegelt sich in der Differenz
zwischen Qs min, dem nach der Auslegung in allen
Betriebszustdnden gewahrleisteten Mindestwert
der Dichtungsflichenpressung, und Qgo wider.
Wird der Sicherheitsbeiwert gegen Ausblasen Sgo
gleich 1 gesetzt, wenn Qgo bzw. Qgo + AQgo (unter
Beriicksichtigung der Unsicherheit AQgo) = % Qs min
ist, dann gilt allgemein fiir den Sicherheitsbeiwert

Sgo gegen Ausblasen:

Q min
SBO = ZSTBO bzw.
S _ C)S min
= 2 (QBO + AQBO) (1)
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Sicherheit von Flanschverbindungen gegen Ausblasen

Bei sehr kleinen Werten fiir Qgo, ermittelt unter
idealen Bedingen in einer Dichtungsprifpresse
(siehe Kap.3.2), kann die Unsicherheit bei der
Einstellung der Dichtungsflachenpressung bei der
Montage realer Flanschverbindungen (AQy in Bild
1) groRer sein als Qgo + AQgo. In diesem Fall ist
dann der Flachenpressungsbereich Q < AQy nicht
zulassig, s. Bild 1.

Die Ermittlung der Flachenpressung fiir Ausblasen
ist in Kap. 3.2 beschrieben und erfolgt dhnlich wie
bei der Ermittlung der Mindestflaichenpressung im
Betrieb Qg min () zur Einhaltung der Dichtheitsklasse
L in einer Dichtungsprifpresse unter gezielt herbei
gefiihrter Reduktion der Flachenpressung, ausge-
hend von der Ausgangsflachenpressung Q. (A:
Assembly = Montagezustand). Dabei wird Qgo als
der Schnittpunkt des Entlastungsverlaufs mit der
hundertfachen Leckagerate der einzuhaltenden
Dichtheitsklasse L (100-L) definiert, Bild 2.

Der oben beschriebene Zusammenhang zwischen
dem Sicherheitsbeiwert gegen Ausblasen Sgo und
dem Quotienten von Qgmi, und Qg erscheint zu-
nachst einfach, wird allerdings dadurch kompli-
ziert, dass sowohl der Dichtungskennwert(tigmin als

auch die Dichtungsflachenpressung bei Ausblasen
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Qgo von der Ausgangsflachenpressung bzw. Ein-
bauflachenpressung der Dichtung bei der Montage
Qa abhéngen. Zur Erlduterung ist in Bild 3 beispiel-

haft das Ergebnis des Leckageversuchs nach

A

1 \

DIN EN 13555 /3/ fur eine gummigebundene Fa-
serdichtung in Form der Leckagerate in logarithmi-
scher Skalierung als Funktion der Ausgangsfla-

chenpressung Q, dargestellt.

\%Uﬂg

Dichtheitsklasse

|

>

Effektiv wirksame Dichtungsflichenpressung

Bild 2:  Ermittlung der Flachenpressung fiir Ausblasen Qgo im Entlastungsversuch
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]
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Ausgangsflachenpressung [MPa]

Bild 3: Erweitertes Leckagediagramm (Leckagerate als Funktion der Einbauflachenpressung

Qa; Versuchsdaten und interpolierte Entlastungs-
funktionen) sowie abgeleitete Werte fiir
Qs min (0,01) Und Qpo

In diesem Versuch werden nacheinander die Pres-
sungsstufen 10, 20, 40, 60, 80, 100 MPa usw. ein-
gestellt und jeweils stufenweise Zwischenentlas-
tungen vorgenommen. Bei jeder Pressungsstufe
wird die Leckagerate ermittelt. Fiir eine verdichte-

te Datenbasis wurde in /2/ ein Interpolationsalgo-

rithmus entwickelt, mit Hilfe dessen auch die Da-
ten fir Zwischenwerte der diskreten Pressungsstu-
fen generiert werden kdnnen. Die Kombination der
Versuchsdaten mit interpolierten Daten fiihrt zu
dem in Bild 3 dargestellten sogenannten Leckage-

diagramm (Leckagerate in Abhangigkeit von der
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Einbauflachenpressung Q,). Aus dieser Darstellung
lassen sich Wertepaare Qu und Qgmin() ermitteln
und zusatzlich auch die zugehorige Flachenpres-
sung bei Ausblasen Qgp. In Bild 3 sind die Werte
Qs min (001) (Dichtheitsklasse Lgo;) und die zugehdri-
gen Werte fiir Qgo bei L; (100 Log;) eingetragen.

Die Abhéngigkeit des Dichtungskennwertes Qg min ()
(hier Qg min (0,01) flir Looi1), Qso und damit auch des
Ausblassicherheitsbeiwertes Sgo von der Anfangs-
pressung Q, ist in Bild 4 dargestellt. Die Dichtheits-
klasse Lgo; wird im Montagezustand bei 40 MPa
Dichtungsflachenpressung erreicht. Da die Lecka-
gerate bei den Entlastungen steigt, eine deutliche
Zunahme der Leckagerate bis hin zum Ausblasen
allerdings erst bei sehr geringen Flachenpressun-
gen eintritt, kommt es zu dem in Bild 4 dargestell-
ten Verlauf der Ausblassicherheit. Beginnend bei
40 MPa Anfangspressung (Qa) mit einem Ausblassi-
cherheitsbeiwert Sgg von etwa 5 sinkt letzterer bei
50 MPa Anfangspressung auf 2 und endet bei 110
MPa Anfangspressung bei etwa 1. Dieser Sachver-

halt, der zunachst paradox erscheint, wird dadurch

hervorgerufen, dass Qsmin Sehr stark mit steigen-
dem Q, abféllt, Qgo hingegen nur schwach. Hieraus
resultiert der starke Abfall des Ausblassicherheits-
beiwertes Sgo, sofern die Absenkung der Qg min-
Werte mit steigendem Q, in vollem Umfang in
Anspruch genommen wird. Fir hinreichende Si-
cherheit gegen Ausblasen kann es deshalb ratsam
sein, bei der Auslegung von Flanschverbindungen
einen hoheren Wert flur Qsmin anzusetzen, als die
Dichtungsprtfung nach DIN EN 13555 /3/ ausweist.

Entlastungsversuch zur Ermittlung der Ausblassi-
cherheit

In Bild 5 ist der zeitliche Ablauf der Flachenpres-
sung, des Innendrucks und der Dichtungsdicke
beim Entlastungsversuch zur Ermittlung der Aus-
blassicherheit exemplarisch dargestellt. Die Fla-
chenpressung wird, ausgehend von Q,, stufenwei-
se reduziert. Bei jeder Flachenpressungsstufe wird
die Leckagerate mittels der Differenzdruckmetho-

de ermittelt.

60 i - 6
I =~QSmin 1
50 + 1 ~-Qbo —
——Sbo
& 40 4
=
d 30 3
o3
.UE)
C 20 2
10 1
0 : 0
0 20 120
Ausgangsflachenpressung [MPa]
Bild 4:  Einfluss der Anfangspressung Qa auf Qg min (0,01)) Qo Und den resultierenden Aus-

blassicherheitsbeiwert Sgo
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Die Ergebnisse der Priifung einer Dichtung auf der
Basis von PTFE entsprechend Bild 5 sind in Bild 6
als Leckagerate lber der Dichtungsflachenpressung
fur die Dichtheitsklasse Lyg; dargestellt. Bei einer
Ausgangsflachenpressung Q, von 14 MPa ergibt
sich der Dichtungskennwert Qg min(o,01) Zu 4 MPa.

Nach der oben erlduterten Definition der Ausblas-
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sicherheit wird die Flachenpressung beim Ausbla-
sen Qgo als Schnittpunkt der Funktion mit der
Dichtheitsklasse L;, dem Hundertfachen der im
Dichtheitsnachweis einzuhaltenden Dichtheitsklas-
se Lgoy, durch lineare Interpolation zu etwa 2,6
MPa bestimmt.

45 4.5
o 4.0
g g -
= = — Innendruck [bar] 35 _
'E:_; o — Flachenpressung [I[MPa] 3.0 E
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Bild 5:Versuchsablauf mit stufenweiser Entlastung: zeitlicher Verlauf von Dichtungsflichenpressung, Innen-

druck und Dichtungsdicke (PTFE-Dichtung)
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Bild 6: Versuch mit stufenweiser Entlastung: Ermittlung der Leckagerate aus Bild 5 (PTFE-Dichtung)
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Der Umfang der in /2/ durchgefiihrten Untersu-
chungen lasst sich im Wesentlichen wie folgt kurz

zusammenfassen:

. Es wurden 12 unterschiedliche Dichtungsty-
pen in die Untersuchungen einbezogen: PTFE-
Dichtungen in verschiedenen Ausfiihrungen
und Vorbehandlungen, Graphit-Spiralring-
dichtungen, Graphitdichtungen mit Glatt-
blecheinlage und Innenbdérdel, gummigebun-
dene Faserdichtungen, Kammprofildichtun-
gen mit Graphitauflagen, Wellringdichtungen

mit Graphitauflagen und Innenbordel.

U An unterschiedlich steifen Flanschverbindun-
gen (DN100 PN16 und DN100 PN160) wurden
systematische und statistisch abgesicherte
Untersuchungen zum Einfluss der Flansch-
blattneigung, des Innendrucks und einer lang-
zeitigen thermischen Auslagerung durchge-
fuhrt.

. Die Ausblassicherheit von emaillierten Bun-

den mit Losflanschen und PTFE-
Hillendichtung mit Graphiteinlage sowie
Flanschverbindungen mit GFK-Flanschen als
besonders kritische Anwendungen hinsicht-

lich Ausblasgefahr wurde untersucht.

Aus den Ergebnissen dieser Untersuchungen lassen
sich die nachfolgend aufgefiihrten Schlussfolge-

rungen ziehen:

o Die Sinnfalligkeit der Definition der Ausblassi-
cherheit und der entsprechenden Nachweis-

fihrung im Zuge der Auslegung ist bestatigt.

o Unabdingbare Voraussetzung fiir die Bewer-
tung einer Flanschverbindung hinsichtlich

Ausblassicherheit ist die Kenntnis der Dich-
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tungskennwerte  (Abdicht- und  Kriech-

Relaxations-Eigenschaften).

° Die entwickelte experimentelle Vorgehens-
weise zum Nachweis der Ausblassicherheit
ermoglicht die Ermittlung des Einflusses der

relevanten EinflussgroRen.

° Die Prufung der Ausblassicherheit in einer
Dichtungspriifmaschine deckt das Ausblas-
verhalten realer Flanschverbindungen kon-
servativ ab; dies gilt insbesondere auch fir
emaillierte Bunde mit Losflanschen sowie

Flanschverbindungen mit GFK-Flanschen.

° Die Ermittlung der Ausblassicherheit in der
Prifmaschine bei Raumtemperatur ist in allen
untersuchten Fallen abdeckend fur die Aus-
blassicherheit einer unter Temperatur ausge-

lagerten Flanschverbindung.

° Bei Weichstoffdichtungen auf der Basis von
PTFE wurden vier unterschiedliche Verhal-
tenstypen hinsichtlich Ausblassicherheit fest-
gestellt, die das Gefahrdungspotenzial in
Form von Ausblasen charakterisieren, siehe
schematische Darstellung in Bild 7 mit der
nachfolgend diskutierten Einteilung nach

Verhaltenstypen.

Typ O:

Die Leckagerate bleibt bei Entlastung bis herab auf
die niedrigste Pressungsstufe 1 MPa auf nahezu
gleichbleibendem niedrigen Niveau unterhalb von
0,01 mg/(s'm). Es gibt keinerlei Anzeichen fir ein
beginnendes Ausblasen. Die (bliche Auslegung
(Nachweis der Einhaltung der Mindestpressung
Qs min (1)) deckt auch den Aspekt , Ausblassicherheit”
ab, sofern Qg min (0,01) > 2 MPa ist.
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Bild 7: Schematische Darstellung der Ausblasverhaltenstypen bei PTFE-Dichtungen

Typ 1:

Die Leckagerate steigt mit abnehmender Dich-
tungspressung stetig, gleichmafig und in be-
grenztem MalRe an. Das Ausblaskriterium (100-
fache Erhéhung der Leckagerate) wird erst nach
einer Absenkung der Dichtungspressung um mehr
als 50 % des Wertes fir Qsmin 001 erreicht. Ein
tatsachliches Ausblasen tritt bis dahin nicht auf.
Dieses Verhalten kann als ,,gutmitig” und , kalku-
lierbar” hinsichtlich Ausblassicherheit angesehen
werden. Die Ubliche Auslegung (Nachweis der
Einhaltung der Mindestpressung Qs min)) deckt

auch den Aspekt ,,Ausblassicherheit” ab.

Typ 2:

Eine Unterschreitung von Qg min 0,01) auf einen Wert
oberhalb von Qs min (0,01)/ 2 flihrt zum Ausblasen der
Dichtung. In diesem Fall ist der Ansatz einer héhe-
ren Mindestflaichenpressung in der Auslegung, als
es Qsmin(01)y entspricht, bzw. die Verwendung
eines hoheren Sicherheitsbeiwerts zur Gewahrleis-
tung der Ausblassicherheit erforderlich.

Typ 3:

Bei Entlastung minimal unterhalb von Qg min (0,01
tritt schlagartig Ausblasen auf. Ein hinreichender
Sicherheitsabstand zur kritischen Dichtungspres-
sung in Form einer entsprechend hohen Mindest-

flaichenpressung bei der Auslegung ist geboten.

Ausblassicherheitsnachweis im Rahmen der Aus-

legung von Flanschverbindungen

Zum Nachweis der Ausblassicherheit ist die Kennt-
nis des Dichtungskennwertes Qg minq) flr die zu-
grunde zu legende Dichtheitsklasse L und der zu-
gehorigen Flachenpressung fiir Ausblasen Qgo
erforderlich. Beide Kennwerte sind von der An-
fangsflachenpressung (Qa; entspricht der Einbau-
flachenpressung bei der Montage) abhéngig und
werden im Leckageversuch ermittelt. Hierzu muss
der Standard-Leckageversuch nach DIN EN 13555
/3/, in dem die Flachenpressung auf minimal 10
MPa nach unten begrenzt ist und bei der Ausbla-
sen in der Regel nicht auftritt, auf den Bereich
niedrigerer Flachenpressungen (bis herab auf 1
MPa) erweitert werden. Ein Vorschlag fiir ein neu-
es Priifkonzept ist in /2/ ausgearbeitet und fihrt zu
dem in Bild 3 dargestellten erweiterten Leckagedi-
agramm.

Die Ermittlung des Ausblassicherheits-beiwertes
erfolgt nach Gl. 1 in Kapitel 3.1, welche als Abfrage
in den Ablauf der Flanschverbindungsberechnung
integriert werden kann. Die Anfangsflachenpres-
sung Qa und die Flachenpressung im Betrieb bzw.
deren nachgewiesener Mindestwert wird iterativ
bestimmt.

In Bild 8 ist ein Flussdiagramm zum Ablauf der

Flanschverbindungsberechnung in Anlehnung an
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KTA 3211.2 /4/ dargestellt, in welches die Abfrage

zur Ausblassicherheit integriert ist.

Nachweis der Ausblassicherheit fiir Flanschver-

bindungen mit der Dichtung im Kraftnebenschluss
Zur Bewertung der Ausblassicherheit von Flansch-
verbindungen mit der Dichtung im Kraftneben-
schluss (KNS), Bild 9, wird auf die Definition der
Ausblassicherheit von Krafthauptschlussverbin-
dungen zurlickgegriffen. Ausblasen ist demnach
gegeben, wenn die Leckagerate die geforderte
Dichtheitsklasse um den Faktor 100 (bersteigt

Abmessungen

ulissige Spannungen
Schrauben: Abmessungen
2ulassige Spannungen
Dichtung: Abmessungen
Kennwerte

Vorspamnkraft der Schrauben
Belastungen (p,T,F,M,...)

Mindestflachenpressung
imBetrieb zur Einhaltung
der geforderten Dichtheit

Berechnung der vorhan-
denen Flachenpressung
bei Montage und im Betrieb

Berechnung der vorhan-
denen Spannungen der Bauteile
bei Montage und im Betrieb

! Montage entsprechend

den Vorgaben der Berechnung

oder wenn die Dichtung versagt und aus dem Sitz

gepresst wird, so dass grobe Leckage eintritt.

Anders als bei Krafthauptschlussverbindungen wird
die Flachenpressung der KNS-Dichtung im Betrieb
bei der Auslegung nicht ausgewiesen. Die Dichtheit
der Flanschverbindung wird mit der Spalthdhe in
der Dichtungsmitte bewertet, Bild 10. Im Rahmen
der Dichtungsprifung wird die maximal zuldssige
Riickfederung der Dichtung R, fir die Einhaltung
der geforderten Dichtheitsklasse L ermittelt. Die
Spalthdhe resultiert aus der gegensinnigen Rotati-

on der beiden Flansche um den Kontaktpunkt.

Dimensionierung

Bild 8: Schema des Berechnungsganges bei der Flanschverbindungsberechnung nach KTA 3211.2 /4/ mit inte-

griertem Nachweis der Ausblassicherheit
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Schraube
Dichtung mit
mc‘l.allhschem Vorschweiliflansch
Stitzring oder mit Dichtleiste
Dichtung in
Nut

metallischer
Kontakt bei Erreichen
von KNS == Kontaktpunkt

Dichtung
(z.B. Spiralringdichtung
in Nut)

N

Bild 9: KNS-Flanschverbindung im Schnitt (schematisch)

Flansch 1
{ Kontaktpunkt

!

|

ds .

d . |
G Flansch 2 |

Bild 10:  Ermittlung der Spalthdhe in Dichtungsmitte als MaR fir die Dichtheit von KNS-Flanschverbindungen

Die Flanschblattneigung wird nach Gleichung A

Wird die Flanschblattneigung Uber dem Quer-
2.10-25 (Entwurf KTA 3211.2 (2003) /4/) berech-

schnitt als konstant angenommen, so berechnet

net:
sich die SpalthS. 586he hs in der Dichtungsmitte 075 (d d) 180
o -V, . + . ).
konservativ (die Neigung der Dichtleiste ist immer = A'II'\E (h F h )'
kleiner als die Flanschblattneigung) nach: FRT "N +Ng ) -7 (3)
hs = hg + hgey = ag (tan Vp T tan 7F2) (2) Dabei stellt o die resultierende Primarspan-
) nung im Schnitt A-A dar:
mit
Me
hsi:  Spalthhe Flansch 1 Opp = W
hse,: Spalthéhe Flansch 2 A-A (4)
as: Abstand Kontaktpunkt - Dich-
tungsmitte
¥ 'g Flanschblattneigung Flansch 1 mit dem wirkenden Einbaumoment Mg und dem
F1-
Yeo: Flanschblattneigung Flansch 2 Widerstandsmoment W, im Schnitt A-A nach

Gleichung A 2.10-13 des Entwurfs KTA 3211.2
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(2003) /4/. Die restlichen GréRen in Gl. 3 sind in /4/
wie folgt definiert:
Eegrr: Elastizitdtsmodul des Flan-

schwerkstoffs bei Raumtemperatur

de: FlanschauBendurchmesser
d;: Flanschinnendurchmesser
hg: Wirksamer Anteil der Flanschzar-

ge an der Steifigkeit des Flanschanschlus-
ses
he: Wirksame Hohe des Flanschblat-

tes

Die Dichtheit der Flanschverbindung ist eingehal-
ten, wenn gilt:

hs < Rz (5)

bzw. mit dem Grenzwert fiir Ausblasen Rgo ()
hs < 2'RBO (L)- (6)
Die Definition der Ausblassicherheit erfolgt sinn-

gemaR in Anlehnung an Gleichung 1:

Sao = RBO (L)
2 Rzul (L) (7)
/‘\\_/
Fg |
- - Bolzen
[ Fo | [ Mutter

[ ] ‘FD Dichtung [ ]

| I | I

Flansch

/\%\_,/

Diese Forderung ist nur giltig, sofern die Einhal-
tung der Blocklage rechnerisch nachgewiesen ist.
Die priiftechnische Ermittlung der zuldssigen Spalt-
hohe fir die Dichtheitsklasse L und die Spalthéhe

bei Ausblasen ist in /2/ beschrieben.

Das vorgestellte neue Konzept fir den Nachweis
der Ausblassicherheit von Flanschverbindungen
mit der Dichtung im Kraftnebenschluss wurde in
/2/ am Beispiel einer Graphit-Spiralringdichtung in

einer Nut erprobt und validiert.

Theoretische Analyse der Ausblassicherheit

Zur theoretischen Analyse der Ausblassicherheit
wird die Kraftebilanz bzw. der Zusammenhang
zwischen der Belastung der Dichtung (Innendruck-
kraft und Dichtungskraft) und der Dichtungsreib-
kraft beziehungsweise der Beanspruchung der
Dichtung in Umfangsrichtung bei radialer Aufwei-

tung hergeleitet, Bild 11.

Fy: Schraubenkraft §

Fp: Dichtungskraft (f(Fg))
Fg: Reibkraft (2 x) 3

F.:: Innendruckkraft <

Bild 11:  Belastungssituation der Dichtung unter Innendruck
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Ausblassicherheit durch Eigenfestigkeit
der Dichtung
Die tangentiale Zugkraft F, in der Dichtung

infolge des Innendrucks p; betragt:

F, =% hp -dp -p; (8)
mit hp: Dichtungsdicke
dp:  mittlerer Dichtungsdurch-
messer
Ausblassicherheit durch Eigenfestigkeit
der Dichtung ist gegeben, wenn die Tan-
gentialspannung in der Dichtung o, kleiner
ist als die Zugfestigkeit der Dichtung Rp
(z. B. nach DIN 52910):
1%
> 2 by

mit bp: Dichtungsbreite

c ‘P < Rip )

Ausblassicherheit durch Reibkraft infolge
Dichtungskraft
Die Reibkraft Fg wirkt in beiden Kontakt-
flachen ,obere Flanschdichtleiste - Dich-
tungsoberseite” und ,Dichtungsuntersei-
te - untere Flanschdichtleiste”. Fiir Aus-
blassicherheit muss die Gesamtreibkraft
2 - Fg groBer sein als die austreibende In-
nendruckkraft Fy;:

2-Fg2 Fy=n-hp-dp-p; (20
Fur die Dichtungskraft Fp ergibt sich mit
Fr=u-Fp

Fp 2 ZL'hD'dD'pi

K (11)

Ausblassicherheit durch Eigenfestigkeit
und Reibkraft
Zur Ausblassicherheit tragen sowohl die
Reibkraft als auch die Kraft entsprechend
der Eigenfestigkeit der Dichtung bei. Fir
die Dichtungskraft F, ergibt sich damit die
Forderung (modifizierte Gleichung (15)
aus /5/):

MPA Jahresbericht 2011

1

Fo 2 2_(nhD'dD 'pi_2hD'bD'RmD)
u

(12)

Zur Bestimmung der Reibkoeffizienten u der Paa-
rung Dichtung - Flanschdichtleiste werden die
Gleichungen 11 oder 12 nach u aufgelost. Ergeb-
nisse fir verschiedene Dichtungen auf der Basis
von PTFE - ermittelt in Ausblasversuchen im Mo-
ment des Ausblasens, also bei Gleichheit der bei-
den Terme in den Gleichungen 11 und 12 - sind in
Tabelle 1 zusammengestellt.

Die Angaben stimmen gut mit dem Wert u = 0,05
fir PTFE-Dichtungen in KTA 3211.2 /4/ Uberein.

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Voraussetzung fiur den Nachweis der Ausblassi-
cherheit von Flanschverbindungen ist die Ausle-
gung mit Festigkeits- und Dichtheitsnachweis, da
die Ausblassicherheit insbesondere von der Dich-
tungspressung bei der Montage und im Betrieb
abhangt, die wiederum bei der Berechnung der
Flanschverbindung bestimmt werden. In diesem
Beitrag wurde ein Weg aufgezeigt, wie der Aspekt
Ausblassicherheit in die bestehenden Regelwerke
zur Auslegung von Flanschverbindungen integriert
werden kann. Weiterhin wurde ein neues Konzept
fur den Nachweis der Ausblassicherheit von
Flanschverbindungen mit der Dichtung im Kraftne-
benschluss vorgestellt. Der theoretische Hinter-
grund des Ausblasens einer Flanschverbindung
wurde durchleuchtet. Die Grundzusammenhdnge
wurden analytisch formuliert als Zusammenhang
zwischen der ausblasférdernden Innendruckkraft
auf die Dichtung und der ausblashemmenden
Reibkraft sowie Festigkeit der Dichtung in Um-
fangsrichtung (Widerstand gegen radiale Aufwei-

tung).
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Schlieflich wurde auf der Basis experimenteller
Dichtungsprifungen gezeigt, dass die Untersu-
chung der Ausblassicherheit von Dichtungen in
einer Dichtungsprifpresse mit biegesteifen Prif-
platten bei Raumtemperatur abdeckend ist fiir

. reale Flanschverbindungen mit Flanschblatt-
neigung und endlicher Schraubenteilung,

. Flanschverbindungen unter betrieblichen
Randbedingungen (Temperatur / Innendruck /
Betriebsdauer),

Flanschverbindungen mit emaillierten Flanschen
mit besonders glatter Dichtleiste und

. Flanschverbindungen mit GFK-Flanschen mit

geringer Dichtungspressung.
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Tabelle 1: Reibkoeffizienten entsprechend Gleichung 11, ermittelt aus Entlastungsversuchen an vier verschie-

denen PTFE-Dichtungen

MaRe Dichtung / mm Material Reibkoeffizient p
MaRe Dichtleiste / mm

161,4 x 139,4 x 3,07 PTFE gefiillt 0,05

160 x 140 (Stahl)

160,6 x 140,0 x 2,31 PTFE gefullt mit Glaskugeln 0,045

160 x 140 (Stahl)

161,0x 140,4 x 2,39 PTFE gefullt mit Glaskugeln 0,04

160 x 140 (Stahl)

161,3x119,3x 3,25 PTFE gefiillt 0,04

160 x 120 (Stahl)
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Beitrag zum Nachweis auswaschbarer organischer Verbindungen aus

Baustoffen.

Vergleich der Ergebnisse von Untersuchungen mit Kernresonanzspektro-0
metrie (‘*H-NMR) mit den Gehalten an Total Organic Carbon (TOC) wissriger

Losungen und Eluate

Volland G., Vollpracht A*., Krause G. und Knjasev V., Materialprifungsanstalt (MPA) Universitat

Stuttgart
* Institut fiir Bauforschung IBAC RWTH Aachen

Einleitung

Im Grundsatzpapier des Deutschen Instituts fir
Bautechnik (DIBt) zur Bewertung der Auswirkungen
von Bauprodukten auf Boden und Grundwasser
werden die im Zusammenhang mit dem Grund-
wasserschutz notwendigen Vorgaben fir die Zulas-
sung von Bauprodukten beschrieben. Fiir einer
Reihe anorganischer und organischer Parameter
wie z.B. Schwermetalle oder polycyclische aromati-
sche Kohlenwasserstoffe liegen genormte Priifme-
thoden und Richt- bzw. Grenzwerte (Geringfugig-
keitsschwellen) vor und sind im Grundsatzpapier
beschrieben [1].

Fiir zahlreiche organische Parameter, die von Bau-
produkten beim Kontakt mit Grundwasser ausge-
waschen werden kénnen liegen jedoch keine Ge-
ringfligigkeitsschwellen vor. Parallel dazu sind die
eluierten organischen Verbindungen in der Regel
nicht bekannt. In diesen Fallen ist vorgesehen, die
Beurteilung Gber den Gehalt an TOC (Total Organic
Carbon) im Eluat in Verbindung mit biologischen
Testverfahren durchzufiihren. Je nachdem ob das
Produkt wahrend oder nach der Aushartungsphase
mit dem Grundwasser in Kontakt kommt, sollte ein
Richtwert von 200 mg TOC/I| Eluat (Kontakt mit
Grundwasser wahrend der Aushéartungsphase)
bzw. 20 mg/l beim Kontakt mit dem Grundwasser
nach der Aushartungsphase gelten. Da die Beurtei-
lung der Toxizitdat nur anhand des TOC nicht mog-
lich ist, wurde diese Formulierung bei der Uberar-
beitung des Grundsatzpapiers herausgenommen.
In den Kapiteln zu Schleierinjektionen und Kanal-
rohrsanierungsmitteln (in Bearbeitung) wird nun

eine andere Herangehensweise gewahlt: Bei einer

Erhéhung des TOC im Vergleich zum Priifwasser
missen okotoxikologische Untersuchungen durch-
gefiihrt werden. In jedem Fall muss der TOC des
Eluats nach einer Versuchszeit von langsten 4 Wo-
chen wieder dem TOC Prifwassers (Leitungswas-
ser) entsprechen. Das dargestellte Verfahren
zwingt zu biologischen Test, wenn nicht fir alle
Inhaltsstoffe die 6kotoxikologische Unbedenklich-
keit belegt ist [1].

Die 6kotoxikologische Unbedenklichkeit ist wie alle
Dosis-Wirkungsbeziehungen eine Funktion der
Konzentration des Stoffe und der Wirkzeit. Es er-
scheint daher von wesentlichem Interesse, die real
in Eluaten gegebenen Konzentrationen einzelner
Inhaltsstoffe zu ermitteln und damit zu beurteilen.
Soweit diese Stoffe bekannt sind und fiir einzelne
Bauprodukte der Zusammenhang zwischen den
Konzentrationen dieser Verbindungen im Eluat und
dem TOC bekannt ist, kann der TOC als ausrei-
chend sicheres Kriterium zur Beurteilung einer
potentiellen Grundwassergefahrdung herangezo-

gen werden.

Fur die wasserldslichen und damit auswaschbaren
Inhaltsstoffe von Betonen konnte gezeigt werden,
dass die Kernresonanzspektrometrie (*H-NMR)
eine geeignete Methode ist, diese organischen
Inhaltsstoffe in wassrigen Losungen (wassrige Ex-
trakte/Eluate) zu identifizierten und zu quantifizier-
ten [2,3]. Im Rahmen einer Untersuchung zur Aus-
waschung organischer Inhaltsstoffe aus Betonen in
Trogeluaten wurde primar zur Abschdtzung der

Plausibilitdit der Untersuchungsergebnisse der
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NMR-Methode die Korrelation eines rechnerischen
Gesamtkohlenstoffgehaltes mit dem parallel ge-
messenen TOC-Gehalten herangezogen. In der
vorliegenden Arbeit werden Ergebnisse der Be-
stimmung der organischen Inhaltsstoffe in Troge-
luaten von Beton, und ausgehartetem Acrylatgel,
in ausgepressten Porenwadssern, und in Sdulenelua-
ten von Schleierinjektionsmitteln den nach DIN EN
1484 ermittelten TOC- bzw. DOC-Gehalten dieser
Proben gegenibergestellt. Nach Identifikation der
organischen Inhaltsstoffe mittels NMR wird der
Gehalt an Gesamtkohlenstoff mittels stéchiometri-
scher Faktoren aus den Gehalten und den Sum-
menformel dieser Verbindung berechnet. Die
nachfolgenden Ergebnisse belegen eine, in der
Regel ausreichend gute Ubereinstimmung dieses
errechenbaren Gesamtkohlenstoffgehalt mit den in
den wassrigen Losungen gemessenen TOC. Der
Vergleich belegt, dass fiir die genannten Baustoffe
alle relevanten organischen Verbindungen in der
wassrigen Phase mittels NMR identifiziert und
quantifiziert werden kénnen. Die Bestimmung
dieser Inhaltsstoffe liefert eine wesentliche zusétz-
liche Information zur Beurteilung des Einflusses

dieser Baustoffe auf Grund- und Sickerwasser.

Material und Methoden

Im Rahmen der Untersuchungen zur Auswaschung
von organischen Inhaltsstoffen aus Betonen mit
unterschiedlichen Betonzusatzmitteln sowie aus
einem Acrylatgel (ausgehartet) wurden Eluate der
Baustoffe und verschiedene Porenwdsser gepriift.
Die Herstellung und Konditionierung der Probekor-
per sowie das Auspressen der Porenwasser erfolg-
te am |Institut fur Bauforschung Aachen (ibac).
Diese Probekorper (Wirfel mit Kantenlange 100
mm) wurden nach DAfStB-Richtlinie— ,,Bestimmung
der Freisetzung anorganischer Stoffe durch Aus-
laugung aus zementgebundenen Baustoffen” — [4]
in jeweils ausgeheizten Glastrogen in dest. Wasser
eluiert. Abweichend von dieser Vorschrift wurde
das Eluationsvolumen auf drei Liter begrenzt. Zu
jedem der vorgegebenen Zeitpunkte wurde der

Eluent entsprechend der Vorgabe gewechselt. Fir
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jeden Probekoérper lag jeweils ein Eluat nach
1,2,3,9,16, 32 und 56. Tagen zur Analyse vor. In
diesen Eluaten wurde jeweils der TOC-Gehalt nach
DIN EN 1484 ermittelt. Parallel wurde jeweils 1
Liter des Eluats (1/3 des Gesamteluats) bei 80 °Cim
Trockenschrank unter Spulung mit Inertgas (Stick-
stoff) langsam bis zur Trockne eingeengt. Der Riick-
stand wurde mit 2 — 3 ml deuteriertem Wasser
(D20) aufgenommen und diese so angereicherten
Eluate mittels Kernresonanzspektrometrie (1H-
NMR) untersucht. Die Quantifizierung der identifi-
zierten organischen Verbindungen erfolgt gegen
inneren Standard (Monochloressigsdure bzw. Mo-
nochloracetat). Im Rahmen der Untersuchungen
zur Auswaschung aus Schleierinjektionen wurden
zudem eine Reihe von Eluaten (Saulenversuch)
ebenfalls mit NMR untersucht. Basierend auf der
Identifikation der eluierten Verbindung wurde aus
der Bruttoformel der Anteil an organischem Koh-
lenstoff fiir diese Verbindung berechnet. Aus der
Addition dieser Anteile wird ein Gesamt-
Kohlenstoff berechnet und mit dem gemessenen
TOC (bzw. DOC) verglichen.

Ergebnisse

Im ersten Teil der Untersuchungen wurden in ins-
gesamt 5 Porenwdssern die organischen Inhalts-
stoffe mittels 1H-NMR identifiziert und Uber einen
internen Standard quantifiziert sowie der TOC
bestimmt. In allen 5 Porenwadssern sind Formiat,
Acetat und Triethanolamin als organische Inhalts-
stoffe nachgewiesen worden. In den Porenwassern
B, C und D ist zudem Naphtahlinsulfonat (NFS —
Bruttoformel C6H45206) nachweisbar. Im Poren-
wasser D ist Tetramethyldecynol (Entschaumer)
sowie weitere nicht identifizierte organische Ver-
bindungen im 1H-NMR-Spektrum erkennbar. Da-
neben sind in allen Porenwédssern Spuren von Mi-
neralélkohlenwasserstoffe (MKW) und Polyethyl-
englykololigomere nachweisbar. In der Tabelle 1
sind die Ergebnisse der Quantifizierung mittels
NMR und die daraus abgeleiteten Gehalte an ,,Ge-
samtkohlenstoff’ (Gesamt- C) wiedergegeben und

den gemessenen TOC-Werten in Porenwassern
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gegenlibergestellt. Mit Ausnahme der Probe IV, die
im Porenwasser eine Reihe nicht identifizierter
Verbindungen aufweist, sind mit der NMR die was-
serloslichen Verbindungen im Porenwasser gut
erfassbar und korrelieren gut mit den TOC-
Messwerten. Neben den Porenwdssern standen
Trogeluate von 6 verschiedenen Betonen (Wirfel

Kantenlange 10 cm) sowie eines reinen ausgehar-

Tabelle 1:

teten Acrylatgels (Wirfel, Kantenldange 10 cm) zur

Verfligung.

Gehalte organische Einzelverbindungen in Porenwassern (nach 1H-NMR) sowie der aus den stéchiometrischen

Verhiltnissen berechnete Gehalt an organischem Kohlenstoff im Vergleich mit den nach DIN EN 1484 bestimm-

ten Gehalten an TOC

Ergebnisse 1H-NMR TOC Gesamt-C

Porenwasser Formiat Acetat Trietha- Naphthalin- gemessen | Berechnet

nolamin sulfonat aus NMR

Konzentration in mg/l im Porenwasser

I 20 15 300 n.n. 174 155

Il 195 140 300 700 602 650

i 50 60 225 275 263 310

IV * 20 30 250 n.n. 269 130*

v 30 50 150 150 244 190

n.n. = nicht nachweisbar

In den 7 Eluaten des Acrylatgels konnten mittels
1H-NMR neben Spuren von Formiat, Acetat und
Lactat in Konzentrationen < 1 mg/l je Eluat nur
Triethanolamin (TEA) in Konzentrationen zwischen
250 und 450 mg/l je Eluat und ein Ac-
rylat(oligomer) in Konzentrationen zwischen 1 und
10 mg/l nachgewiesen werden. In der Abbildung 1

sind die Gehalte an TEA und Acrylatoligomere, die

* = enthalt nach NMR-Spektrum zusatzlich nicht
identifizierte organische Verbindungen im Poren-

wasser

daraus berechneten Gehalte an organischem Koh-
lenstoff und die Korrelationen dieser Ergebnisse
mit dem TOC gegeniber gestellt. In den Eluaten
2,3 sowie 5 bis 7 des Acrylatgelwiirfels zeigt sich
eine gute Ubereinstimmung beider Parameter
(Gesamt-C, berechnet und TOC). In den Eluaten 1
und 4 sind mittels NMR deutliche Minderbefunde
erkennbar (vgl. Abb. 1).
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Abbildung 1: Korrelation des TOC mit dem berechneten Gehalt an Gesamt-Kohlenstoff in insgesamt 7 Trogelua-

ten eines ausgeharteten Acrylatgelprobekorpers (Wirfel Kantenldnge 10 cm). Gehalte an TOC und Trietha-

nolamin und Acrylatoligomer (nach NMR) in den Trogeluaten 1 bis 7.

In den Trogeluaten der Betone (mit und ohne Be-
tonzusatzmittel) sowie dem Beton mit Bauschutt
als Gesteinskérnung sind neben den 16slichen An-
teilen der Zusatzmittel nur Formiat, Acetat und
Triethanolamin nachweisbar. In der vorliegenden
Probe ,Bauschutt” sind neben sehr geringen Ge-
halten an Formiat und Acetat eine Reihe von nicht
eindeutig identifizierten organischen Verbindun-
gen enthalten. Die Konzentrationen der identifi-
zierten Verbindungen liegen in den Betoneluaten
liegen deutlich unter 1 mg/Il. Die TOC-Gehalte der
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Eluate liegen zwischen < 0,1 und 2 mg/l. Ein un-
mittelbarer Vergleich beider Parameter (Gesamt-C
berechnet und TOC) wird daher durch die hohen
Messfehler der Verfahren im Bereich der Nach-
weisgrenze erschwert. Zum Vergleich der NMR-
Methode mit dem gemessenen TOC wurden die
ausgewaschenen Gesamtmengen dieser Verbin-
dungen gerechnet und die Gesamtemission pro
Flacheneinheit verglichen. In der Tabelle 2 sind die
so errechneten Ergebnisse fiir die Betone 1 bis 6

und den Beton mit Bauschutt wiedergegeben.
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Tabelle 2:
Vergleich der in 56 Tagen im Standest [4] emittierten/ausgewaschenen Menge an organischen Verbindungen
gemessen liber den TOC — Gehalt der Eluate mit dem berechneten Gesamt-Kohlenstoff, ermittelt aus den

NMR-Untersuchungen der Eluate

Probe | Priifkérper Eluierte/ausgewaschene Menge an organi-
schem Kohlenstoff in g/m? (iber 56 Tage
aus TOC- Gehalte Gesamt- C aus Einzel-
der Eluate gemessen | ergebnissen NMR (ge-
(gerundet) rundet)

RB Referenzbeton 0,15 0,14

B1 Ohne Zusatzmittel (ZM) w/z = 0,55 0,07 0,09

B1(S) |Ohne Zusatzmittel (ZM) w/z = 0,55 mit Schaldl 0,31 0,12*

B2 ZM Naphtalinsulfonatin M% vonZ=2,3; w/z=0,5 0,26 0,16

B3 ZM Naphtalinsulfonatin M% vonZ=1,0; w/z=1,0 0,18 0,14

B4 ZM Polycarboxylat in M% vonZ=1,0; w/z=0,6 0,23 0,14

B4 (S) |ZM Polycarboxylatin M%vonZ=1,0; w/z = 0,6 mit 0,48 0,12*

Schalél

B6 Altbetonzuschlag — ohne Zusatzmittel ; w/z=0,6 0,12 0,11

B7 Altbetonzuschlag mit Zusatzmittel —=ZM Naphthalinsulfonat 0,10 0,10

inM%vonZ=1,2; w/z=0,6

BS Referenzbeton mit Bauschutt als Zuschlag 0,39 0,18

* = ohne Mineraldlkohlenwasserstoffe (MKW)

BS = Bauschutt ; B1 (S) Beton 1 mit Schal6l; B4 (S) Beton 4 mit Schalél

Unter den gegebenen Bedingungen ist die Uber-
einstimmung der Emission an organischen Verbin-
dungen aus dem Beton gemessen mit NMR und
ermittelt Uber den TOC der Eluate mit Ausnahme
der beiden Betonproben mit Schal6l und der Probe
Beton mit Bauschutt gut. In diesen drei Proben
sind eine Reihe von ausgewaschenen Verbindun-
gen mit NMR nicht identifiziert oder wie die Mine-
ralolkohlenwasserstoffe der Proben B1(S) und
B4(S) nicht erfasst worden. Der Minderbefund

gerechnet als Gesamtkohlenstoff resultiert aus
diesen Bedingungen.

Fir Bodeninjektionsmittel (Schleierinjektion) zei-
gen sich in einzelnen Fraktionen der Sauleneluati-
on im Rahmen der Zulassungspriifung Eluate mit
deutlich héheren TOC- bzw. DOC-Gehalten. In 7
Einzeleluaten verschiedener Produkte wurden die
organischen Inhaltsstoffe mit NMR identifiziert und
quantifiziert, der Gehalt an organischem Kohlen-
stoff berechnet und mit den DOC bzw. TOC-
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Gehalten verglichen. In der Tabelle 3 sind die Er- sehr gute Ubereinstimmung beider Ergebnisse
gebnisse fiir 4 Eluate mit DOC- bzw. TOC-Gehalten erkennbar.

> 50 mg/| wiedergegeben. Flr diese Eluate ist eine

Tabelle 3:

Gehalte organische Einzelverbindungen in Sduleneluaten von Schleierinjektionen (nach 1H-NMR) sowie der aus
den stéchimetrischen Verhaltnissen berechnete Gehalt an organischem Kohlenstoff im Vergleich mit den Ge-
halten an DOC bzw. TOC

Verbindung Probe
NMR A* B* c* G
Gehalt org.C Gehalt org.C Gehalt org.C Gehalt org.C
mg/|
Triethanolamin 7 4 15 7 12 6 n.n.
Diethanolamin <1 <1 <1 n.n.
Ethanolamin n.n. n.n. n.n. 9 4
Formiat <1 <1 6,5 3 16 4
Acetat <1 <1 6,3 3 n.n.
Hydroxipropionsaure n.n. n.n. n.n. 21 8
Glykolsaure n.n. n.n. n.n. 15 5
(Poly)ethylenglykol(e) 95 38 130 50 90 35 88 34
Acrylsdure/Acrylat 430 216 580 290 240 98 n.n.
Summe C
Organischer Kohlenstoff 258 347 145 55
(Rechenwert)
DOC /TOC (Mess- 266 343 173 63
wert/Mittelwert n= 3) (DOC) (boC) (bOC) (TOC)

n.n. = nicht nachgewiesen umoxidations- und Bodenatmungstest als Bestand-

teil einer ékotoxikologischen Testbatterie zur Be-
* Proben und DOC-Ergebnisse dankenswerterweise .

wertung der Wirkungen von Bauprodukten auf
zur Verfligung gestellt aus dem Vorhaben "Labor- - - . . .

Bdéden (Bewertung der Gkotoxikologischen Auswir-
vergleichstest zur Normierung der inversen Sdu- B .

kungen von Bauprodukten auf Bdden - Teil Ill)",
lenelution nach Schéssner und Validierung der . .

Prof. Dr. K. Terytze Fachbereich Geowissenschaften
Parameter und Kriterien fiir die dkotoxikologische . . . . .

Institut fiir Physische Geographie AG Organische
Bewertung von Bauprodukten mittels Ammoni- )

Umweltgeochemie [6]
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In Eluaten mit geringem DOC-Gehalte werden auch
mittels NMR nur geringe Mengen an ausgewa-
schenen organischen Verbindungen nachgewiesen.
Die Abweichung von DOC ist jedoch mit ca. 50 %
vergleichsweise hoch (vgl. Abb. 2).

Diskussion
Die hier vorgestellten Ergebnisse zum Zusammen-
hang des TOC mit einem aus identifizierten und

quantifizierten organischen Einzelverbindungen

DOC > 50 mg/l
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und den entsprechenden stochiometrischen Um-
rechnungen ableitbaren Gesamtkohlenstoff wur-
den urspriinglich zur Betrachtung der Plausibilitat
der Ergebnisse der NMR-spektrometrischen Identi-
fizierung und Quantifizierung auswaschbarer Ver-
bindungen aus Beton beim Trogeluattest abgelei-

tet.

[ 1DOC-Messwert
I Gesamt-C NMR

DOC < 30 mg/l

Abbildung 2: Korrelation des TOC mit dem berechneten Gehalt an Gesamt-Kohlenstoff in insgesamt 7 Eluaten

von Bodeninjektionsmitteln, Gegeniiberstellung der Ergebnisse fiir Eluate mit einem DOC- bzw. TOC-Gehalt von

<30 mg/l und > 50 mg/I

Die Ergebnisse belegen, dass Auswaschungen or-
ganischer Verbindungen aus Beton bei Betrachtun-
gen der Wirkung auf Boden und Grundwasser kei-
ne Rolle spielen (vgl. Tab. 3). Im Rahmen der Un-
tersuchungen zur Eignung der Kernresonanzspekt-
rometrie (NMR) zur Identifizierung und Quantifizie-
rung wasserldslicher Inhaltsstoffe aus Baustoffen
wurden jedoch auch Bauprodukte mit betrachtet,
die in deutlich héheren Mengen organische Ver-
bindungen {iber den Wasserpfad emittieren (vgl.
Abb. 1 und 2 und Tabelle 3). Die vorliegenden Er-

gebnisse zu den Produkten Acrylatgel (ausgehér-
tet) und Bodeninjektionsmittel belegen, ebenso
wie Ergebnisse der Untersuchungen der Porenwas-
ser (vgl. Tab. 1), dass mit der Kernresonanzspekt-
rometrie ein Verfahren zur Verfligung steht, dass in
definierten Fallen eine verldssliche Aussage lber
Art und Menge der auswaschbaren Inhaltsstoffe
liefert.

Es kann gezeigt werden, dass ein aus der Quantifi-
zierung der identifizierten organischen Verbindun-

gen in wassrigen Eluaten und Porenwassern ableit-
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barer Gesamt-Kohlenstoff-gehalt in Abhangigkeit
von der Qualitdt der Identifizierung in guter bis
sehr guter Ubereinstimmung mit dem gemessenen
TOC gegeben ist. Dies bedeutet auch, dass die
wesentlichen Inhaltsstoffe in diesen Eluaten erfasst
wurden und eine Einzelstoffbetrachtung in Bezug
auf deren Wirkung auf Boden und Grundwasser
zuganglich sind. Dies gelingt nicht, wenn wesentli-
che Inhaltsstoffe nicht identifiziert wurden oder
nicht identifizierbar sind (vgl. z.B. Porenwasser D
Tab. 1 und BS Tab. 3). Es ist anzumerken, dass die
Identifizierung der auswaschbaren (eluierbaren)
organischen Verbindungen mittels 1H-NMR einen
nicht unerheblichen Aufwand bedeutet. Prinzipiell
kann durch geeignete Methodenkombination der
NMR mit weiteren analytischen Verfahren wie z.B.
Hochdruckflissigchromatographie mit massen-
spektrometrischer Detektion (HPLC-MS) und/oder
Size Exclusion Chromatographie (SEC) [5] die Iden-
tifizierung und Quantifizierung optimiert werden.
Mit der vorliegenden Arbeit ist belegt, dass die
stoffliche Zusammensetzung der Eluate analytisch
zuganglich ist und eine plausible Korrelation zu
dem Summenparameter TOC hergestellt werden
kann. Die Kenntnis der stofflichen Zusammenset-
zung der Eluate erlaubt eine bessere Beurteilung
moglicher okotoxikologischer Wirkungen der vom
Bauprodukt in Boden und Grundwasser auswasch-

baren Stoffe.
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Brandpriifungen an Fahrschachttiiren nach EN 81-58

Martin Reiber, MPA Universitat Stuttgart

Die brandschutztechnische Uberpriifung von Off-
nungsverschliissen in Fahrschachtwanden wurde in
Deutschland viele Jahre auf Grundlage der Prif-
norm DIN 4102 Teil 5 durchgefiihrt. Dabei gliederte
sich das recht aufwéndige Prifverfahren in die
Betrachtung zweier unterschiedlicher Risiken der
Brandweiterleitung. Mit dem sogenannten HeiRk-
gasversuch (Brandversuch mit gegeniiber der sog.
Einheitstemperaturzeitkurve stark abgeminderter
Aufheizkurve) wurde Uberprift, ob ein im darun-
terliegenden Stockwerk entstandener Vollbrand in
der Lage ist, die im betrachteten Stockwerk befind-
lichen Fahrschachttiiren durch die Entstehung von
heiBen Rauch- und Brandgasen im Fahrschacht so
zu erwarmen, dass eine Brandweiterleitung mog-
lich ist. In einem zweiten Schritt wurde dann mit
einem weiteren Brandversuch unter Zugrundele-
gung der Einheitstemperaturzeitkurve Uberprift,
welche Widerstandskrafte die im darunterliegen-
den Stockwerk befindliche und dem Vollbrand
direkt ausgesetzte Fahrschachttiir aufweist und bis
zu welchen Temperaturen die heiBRen Rauchgase

dabei innerhalb des Fahrschachts steigen.

Die Fahrschachttiiren wurden dabei im Rahmen
des Zulassungsverfahrens als Abschliisse von Fahr-
schachtwanden der Klassifizierung F 90 und damit
als ,Bauteile” betrachtet und entsprechend den
angewandten Priifnormen und -verfahren der DIN
4102 Teil 5 und DIN 4102 Teil 2 eingestuft.

Im Laufe der letzten Jahre riickte im Zuge der Har-
monisierung und Anwendung europdischer Prif-
verfahren und der Umsetzung der Aufzugs- und
Maschinenrichtlinien im Bereich der Fahrschacht-
bzw. Aufzugstiiren (siehe hierzu Bild 1) die Nor-
menreihe EN 81 immer mehr in den Vordergrund.
Die Uberpriifung von Fahrschachttiiren auf ihre
Feuerwiderstandsfahigkeit wird dabei in Teil 58
dieser Normenreihe geregelt. Bei dieser Betrach-
tungsweise wird die Fahrschachttir als ,Teil der

Aufzugsanlage” angesehen. Als letztlich heranzu-

ziehender bauaufsichtlicher Verwendbar-
keitsnachweis und die jeweils relevanten Normen-
teile zusammenfassendes Dokument gilt in diesem

Fall die EG-Baumusterpriifbescheinigung.

Je nach Ausfiihrungsart der Fahrschachttiiren kon-
nen hierbei unter Verwendung der europaischen
Kennzeichnungsbuchstaben die Klassifizierungen E,
El oder EW ausgesprochen werden. Die jeweiligen
Buchstaben stehen hierbei flr die Erfillung der
Leistungskriterien Raumabschluss (E), Warme-
dammung (I) und Strahlung (W). Die Anforderun-
gen in den einzelnen europdischen Staaten kénnen
hierbei durchaus deutlich voneinander abweichen;
fur die Erfillung der baurechtlichen Anforderungen
in Deutschland gilt das Erreichen der Klassifizierung

E 90 als ausreichend.

Dem Risiko einer Brandweiterleitung durch die
Entstehung von heiRen Rauch- und Brandgasen im
Fahrschacht wird bei diesem Prifverfahren
dadurch Rechnung getragen, dass die tatsachliche
Menge der in den Fahrschacht eindringenden hei-
Ren Rauchgase ermittelt wird und einen bestimm-
ten Grenzwert (eine Leckrate) von 3 m3 / (min x m
1) nicht Gberschreiten darf.

Die Bestimmung der Leckrate erfolgt hierbei indi-
rekt Uber die Messung der CO2-Konzentration in
den durch die Luftspalte und Offnungen der Fahr-
schachttiir ausstromenden und Uber einen Balda-
chin aufgefangenen Ofengasen. Die notwendige
Prifeinrichtung besteht hierbei aus dem Baldachin,
einer Rohrleitung, die an einen Ventilator zur Er-
zeugung des Absaugstroms angeschlossen ist, und
der zwischen Ventilator und Baldachin zwischen-
geschalteten CO2-Messstrecke (siehe hierzu Bild 2
bis 6).

Um diesen Prifsektor weiterhin ausreichend abde-
cken zu kdnnen, hat die Brandprifstelle der MPA

Stuttgart seit einiger Zeit die genannten zusatzlich

! Breite der Tiroffnung
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erforderlichen technischen Prifeinrichtungen an-
geschafft und in Betrieb genommen.

Seither wurden im Referat Feuerwiderstand von
Bauteilen schon mehr als 20 Brandversuche nach
EN 81-58 erfolgreich durchgefiihrt. Die dadurch
gesammelten Priferfahrungen machen die MPA

Stuttgart hinsichtlich brandschutztechnischer Fra-

gestellungen auch auf diesem neu erschlossenen
Priifgebiet zu einem fachkundigen Berater und
Ansprechpartner fir Firmen, Ingenieurbiros, den
TUV oder Bauaufsichtsbehérden.

Bild 1: Ansicht einer Fahrschachttiir (Schachtseite) im eingebauten Zustand.

Bild 2: Ansicht einer Fahrschachttir (Schwellenbereich) mit montiertem Baldachin vor dem Brandversuch. Die
Tir ist durch die Schiirze des Baldachins teilweise verdeckt. Links ist noch ein Teil des Mess-Systems (Rohrlei-

tung und Messstrecke) zu erkennen
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Bild 3: Ansicht der Priifeinrichtung (Ventilator und Messstrecke) wahrend eines Brandversuchs

Bild 4: Ansicht der Messstrecke (CO2 und Volumenstrom)
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Bild 6: Ansicht des Ventilator-Systems zur Erzeugung des Volumenstroms
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Sichere Abstiitzung mobiler Baumaschinen Teil Il

Dr. rer. Nat. Jirgen Frick, Abt. Zerstérungsfreie Priifung und Bauwerksmonitoring

Einleitung

Bei der Abwicklung von Bauvorhaben kommen
weltweit tdglich mobile Baumaschinen, wie Beton-
pumpen, LKW-Aufbaukrane und Hubarbeitsbiihnen
zum Einsatz. Die Standsicherheit dieser Maschinen
am Einsatzort wird dabei durch Stutzbeine gewdhr-
leistet, die die aus dem Arbeitsbetrieb resultieren-
den Momente aufnehmen und die zugehdrigen
Krafte in den Untergrund einleiten.

Wie eine Studie im Rahmen des ersten Vorhabens
Teil | [1], [2] ergeben hat, kommt es durch nicht

sachgeméalen Betrieb, unvorhergesehenes Nach-

O menschliches Versagen

W Versagen des Untergrunds
Otechnisches Versagen

O Ursache unbekannt

15%

3%

23%

Im vorliegenden Vorhaben wurde besonderes
Augenmerk auf die Uberwindung der Problemfel-
der, des im ersten Vorhaben entwickelten bezugs-
punktunabhangigen Verfahren und Messsystems
zum Erfassen von Setzungen, gelegt. Diese waren
zum einen die sichere Voraussage von Bruchlasten
und unsicheren Zustanden wahrend des gesamten
Betriebs und zum anderen die Detektion von Hohl-
raumen auch bei unglinstigen Bodenverhaltnissen.
Zu letzterem wurde eine neue Messmethodik auf
der Basis von Georadarverfahren entwickelt.

Ziel war die Entwicklung eines anwendungsorien-
tierten Uberwachungssystems fiir mobile Bauma-

schinen zum automatisierten Erfassen, Beurteilen

59%

geben des Untergrunds oder technisches Versagen
immer wieder dazu, dass Maschinen umstiirzen
und erheblichen Sach- und Personenschaden zur
Folge haben. Mit 23 % stellt das Versagen des Un-
tergrunds nach menschlichem Versagen die zweit-
haufigste Unfallursache dar (Abb. 1) . Um dieses
Unfallrisiko signifikant zu verringern, muss die
Tragfahigkeit des jeweiligen Untergrunds fur den
sicheren Betrieb von mobilen Baumaschinen an
standig wechselnden Einsatzorten laufend beurteilt

werden.

Engineering GmbH

und kontinuierlichen Uberwachen der Bodentrag-
fahigkeit zum Verhindern von Unfdllen aufgrund
von Untergrundversagen.

Das von der MPA koordinierte Projekt wurde mit
Mitteln des BMWi Uber die Arbeitsgemeinschaft
industrieller Forschungsvereinigungen ,Otto von
Guericke” e.V. (AiF) im Rahmen der industriellen
Gemeinschaftsforschung (IGF) gefordert (AiF-Nr.
15848 N). Kooperationspartner war das Zentrum
flr Sensorsysteme (ZESS) der Universitdt Siegen.
Die Arbeiten wurden von einem industriegefiihrten
projektbegleitenden Ausschuss der Forschungsver-
einigung Bau- und Baustoffmaschinen (FVB) beglei-

tet.
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Grundbruchdetektion

Wie Erfahrungen aus dem Vorgangervorhaben [1]
gezeigt haben, missen abhangig von der Beschaf-
fenheit des Untergrunds (z.B. bindig, nicht-bindig,
locker, dicht) 40 bis 90 % der Arbeitslinie bekannt
sein, um eine sichere Abschatzung fir die Bruchlast
zu erhalten. Dies wird beim Aufstellvorgang der
Baumaschine nicht immer erreicht. Zudem kdnnen
bei langeren Aufstelldauern Kriechsetzungen auf-
treten und sich bei Wetterdnderungen (z.B. Regen)
die Bodeneigenschaften dndern. Uber Parameter-
studien im realen Einsatz, verfeinerte Materialmo-
delle und die Entwicklung eines neuronalen Netzes
zur Steigerung der Prognosefdhigkeit sollte das
automatisierte Erkennen unsicherer Zustdnde
wahrend des gesamten Betriebs erreicht werden.
Dies ist trotz verbesserter Sensor- und Filtertechnik
nur teilweise gelungen, da die Stabilitat des Mess-
systems (ber die gesamte Aufstelldauer nicht er-

reicht werden konnte. Ursache hierfiir ist die Be-

stimmung der Setzung aus der Beschleunigung, fiir
die eine zweifache Integration der Beschleunigung
erforderlich ist. Dies gelingt nur fir kurze Zeitrdu-
me von bis zu 20 s. Danach summieren sich die
Fehler aus der Drift des Messsystems auf und eine
sichere Vorhersage ist nicht mehr moglich.

Dieses Problem wurde durch die Implementierung
eines neuen Messansatzes gelst. Aus der Ande-
rung der differentiellen Steifigkeit des Untergrun-
des, die durch den dynamischen Verformungsmo-
dul beschrieben wird, kann in Abhangigkeit von der
jeweiligen statischen Bodenpressung auf den Ver-
sagenszustand geschlossen werden. Die Bestim-
mung erfolgt durch kurze StoRbelastungen bei
unterschiedlichen Lastzustanden. Durch Vergleich
mit einem Bodenmodell nach Ohde [3], [4] kann
bei Abweichungen von diesem Modell der Versa-

genszustand erkannt werden
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Abb. 2: Abweichung der gemessenen Steifigkeiten vom extrapolierten Ansatz nach Ohde [3], [4].

Da bei einer kurzzeitigen dynamischen Belastung
die Integrationszeit sehr klein ist, und aulerdem
die Beschleunigungen hinreichend grol} sind, wird
das Rauschen aus Stérsignalen hinreichend unter-
driickt. Ein dhnliches Vorgehen findet bei der Ver-
dichtungskontrolle mit dem dynamischen Lastplat-
tenversuch statt [5]. Die dynamische Steifigkeit
korreliert mit der Wellenausbreitungsgeschwindig-

keit im Boden.
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Der Vorteil des neuen Verfahrens ist, das es selbst-
kalibrierend ist, d.h. man braucht keine Vorkennt-
nisse Uber die Bodenkennwerte. Weiterhin kann
das Verfahren zu beliebigen Zeitpunkten und Last-
stufen erfolgen, so dass der gesamte Aufstell- und
Arbeitsvorgang erfasst werden kann und auch
langfristige Anderungen, z.B. ein Aufweichen des
Bodens bei Regen, erkannt werden kénnen. Ein

weiterer Vorteil der dynamischen Messung ist,
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dass geringere messtechnische Anforderungen an
die Beschleunigungsmessung gestellt werden, so
dass insgesamt glinstigere Systemkomponenten

verwendet werden kénnen.

Hohlraumdetektion

Das zweite Problemfeld aus dem ersten Vorhaben
war das Erkennen von Hohlrdumen. Dies ist mit
dem oben beschriebenen Verfahren nicht méglich.
Deshalb wurde ein neues Verfahren basierend auf
Georadarmessungen zum Erkennen von tiefliegen-
den Hohlrdumen erprobt, und die Eignung fiir die
Integration in mobile Baumaschinen untersucht.
Wie Feldversuche zeigten, hat das entwickelte
System gutes Potential zur erfolgreichen Detektion
tiefgelagerter Hohlrdume. Es kann jedoch zum
jetzigen Entwicklungstand nicht direkt in der Si-
cherheitskontrolle und-auswertung unter realen

Bedingungen angewandt werden.

Zum einen sollte die Montagefahigkeit des Systems
untersucht werden z.B. im Hinblick auf Adaption an
bzw. Integration in die Stlitzbeine. Mogliche Ver-
besserungen im Antennendesign beinhalten den
Einsatz eines Mikrowellenabsorbers, um Nach-
schwingen zu reduzieren. Dies kann zur Reduzie-
rung des beobachteten Nachschwingens an den

Zielobjekten beitragen.

Zum anderen kann die Sendeleistung des Pulsge-
nerators durch geeignete MalRnahmen erhoht
werden, was das Signal Rausch Verhdltnis und
somit die Eindringtiefe erhdht. Da im aktuellen
System ein kommerzieller Signalgenerator zur
Triggerung verwendet wird, bietet es sich an, einen
Signalgenerator auf Grundlage eines Mikrocontrol-
lers zu entwickeln. Ferner kann mit einer besseren
Impedanzanpassung der Antenne an den Pulsgene-
rator der Signalverlauf verbessert werden. Eine
weitere Moglichkeit besteht darin die Antennen
auf einem Substrat mit hoher Permittivitat zu ent-

wickeln.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass es gelun-
gen ist, ein System zu entwickeln, das in der Lage

ist, Hohlrdume mit Hilfe von kurzen Impulsen zu

detektieren. Um das System zur Marktreife zu
bringen, ist es jedoch notwendig einige Weiter-
entwicklungen vorzunehmen die im Rahmen dieses
Projekts aufgrund finanzieller, terminlicher und
technischer Beschrdankungen nicht mehr erschop-

fend untersucht werden konnten.
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Abb. 3: Kombinierter Versuch mittels Lastsetzungssensor und Georadar im Labor der MPA. Oben: Messanord-
nung vor (links) und nach (rechts) dem Versuch. Unten: Kontinuierliches Monitoring wahrend der Druckanwen-
dung [6].
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[1]  Vermeer, P.A.; Sawade, G.; Beutinger, P.H., zur Standsicherheit mobiler Baumaschinen:
AiF-Nr.: 12949 N, Schlussbericht: Entwick- Dissertation, Institut fiir Geotechnik, 2005.
lung eines Verfahrens zur Vorbeugung des [3] Ohde, J., Grundbaumechanik, Vol. 3. Hiitte,
Umstiirzens mobiler Baumaschinen durch 1951.
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Ultraschallpriifung an Schweilndhten aus Nickellegierung mit realistischen

Testfehlern

S. Duganl, u. Vélzz, F. Walte®

! Materialpriifungsanstalt Universitat Stuttgart (MPA), ?Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung

(BAM), * Fraunhofer-Institut fiir zerstorungsfreie Prifverfahren Saarbricken (1ZFP)

Kurzfassung

Im Rahmen der Forderinitiative COORETEC (CO,-
Reduktionstechnologien) zur Entwicklung und
Erprobung neuer Hochtemperaturwerkstoffe fir
hocheffiziente Kohlekraftwerke wurde im Teilvor-
haben TD1 die Prifbarkeit von artgleichen und
artungleichen Schweillverbindungen der moder-
nen austenitischen Nickellegierungen Alloy 617
und Alloy 625 mit zerstérungsfreien Prifverfahren
untersucht. Der Schwerpunkt lag dabei auf der
Ultraschallprifung. Zur Untersuchung der Eignung
von Priftechniken wurden geschweiRte Testkorper
hergestellt mit kinstlichen und natirlichen Test-
fehlern. Auf Basis der Erkenntnisse und Erfahrun-
gen an SchweiRndhten aus austenitischem Cr-Ni-
Stahl, welche dhnliche Herausforderungen an die
Ultraschallprifung stellen, wurden fir die
Schweinahte aus Nickellegierungen erfolgver-
sprechende Priiftechniken ausgewahlt und er-
probt, zundchst Standardtechniken und in einem
zweiten Schritt weitergehende Prif- und Analyse-
techniken. Die Verfahrensgrenzen wurden anhand
des Nachweisvermogens fir kiinstliche und realis-
tische Fehler abgeschatzt. Fiir eine Bewertung der
Verfahren im Hinblick auf die Anwendung an Bau-
teilen sowie fiir eine gezielte Optimierung wurde
die fir die Gewahrleistung der Bauteilintegritat
zuldssige FehlergroRe fiir verschiedene Fehlerty-

pen an einer Modellkomponente ermittelt. Zusatz-

lich wurde eine Rahmenpriifanweisung erstellt, in
der die grundsatzliche Vorgehensweise fir die
Prifung an einer SchweiBnaht aus Nickellegierung
unter Verwendung eines geeigneten Vergleichs-
korpers beschrieben wird.

In diesem Beitrag werden die Ergebnisse der Ultra-
schallprifungen an zwei Testkorpern mit realisti-
schen (quasi-natiirlichen) Fehlern dargestellt. Die
Testkdrper wurden an der MPA unter Einbringung
von Fehlern beim Schweilen hergestellt. Es wur-
den Ultraschallprifungen mit konventioneller und
Phased Array Technik durchgefiihrt und teilweise
die SAFT Technik zur Datenanalyse angewendet.
Nach Abschluss der Ultraschallpriifungen wurde
einer der beiden Testkorper zerlegt und an ausge-
wahlten Stellen metallografische Schliffe quer zur
Naht erstellt.

Die Ergebnisse des Vorhabens zeigen, dass man
trotz fortschrittlicher Priftechniken die von ferriti-
schen SchweiRndhten bekannten Nachweisgrenzen
bei den SchweilRnahten aus Nickellegierungen noch
nicht erreicht. Der sichere Nachweis kleiner Fehler
und die Unterscheidung von Fehleranzeigen zu
Gefligeanzeigen oder Interface-Reflexionen blei-
ben nach wie vor schwierig. Eine weitere Heraus-
forderung liegt in der GréBenbestimmung von
Fehlstellen. Dazu wird im Allgemeinen die Anwen-

dung spezieller Prif und -analysetechniken zur
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GroRenbestimmung zusatzlich zu den Fehler-
suchtechniken erforderlich sein. Eine einfache
GroRenabschatzung anhand der reflektierten Ult-
raschallamplitude wie bei ferritischen Schweiun-

gen ist nicht moglich.

Einleitung

Ziele der Untersuchungen

Die Untersuchungen im COORETEC TD1 Vorhaben
sollten einen Beitrag leisten zur Entwicklung einer
geeigneten Vorgehensweise zur Qualitatssicherung
bei dickwandigen Komponenten aus Nickellegie-
rungen inklusive deren SchweilRverbindungen und
es ermoglichen, zuverldssige Aussagen Uber die
Fehlertolerierbarkeit zu machen, somit in Abhan-
gigkeit von der betrieblichen Beanspruchung eine
werkstoffangepasste wiederkehrende Prifung zu
planen, um die Sicherheit und Verfiigharkeit der
Anlagen im Betrieb zu gewdhrleisten. Ein ausrei-
chendes Nachweisvermogen der zur Verfligung
stehenden zerstorungsfreien Priftechniken ist
dafiir eine wesentliche Voraussetzung. Aufbauend
auf den Erkenntnissen aus Untersuchungen an
Schweiflndhten aus austenitischem Cr-Ni-Stahl

wurden Priftechniken ausgewéhlt und erprobt.

Problemstellungen bei der ZfP von dickwandigen
SchweiRndhten aus Nickellegierungen

Dickwandige Komponenten aus Nickellegierungen
stellen besondere Herausforderungen an die zer-
storungsfreie Prifung. Die Oberflaichenverfahren
Eindringprifung und Wirbelstromprifung sind —
Zuganglichkeit der zu prifenden Oberflaichen vo-
rausgesetzt — uneingeschrankt anwendbar. Bei den
Volumenprifverfahren Durchstrahlungsprifung
und Ultraschallpriifung sind einige Einschrankun-
gen zu erwarten. Die Durchstrahlungspriifung von
Schweillnahten aus Nickellegierungen unterschei-
det sich nicht grundséatzlich von der Prifung ferriti-
scher Ndhte abgesehen von einem leicht unter-
schiedlichen Schwachungsverhalten und gefiige-
bedingten Besonderheiten wie das mogliche Auf-
treten von Scheinanzeigen durch Rontgenbeugung

im grobkérnigen Geflige, sowie teilweise etwas
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unscharf und grobkérnig wirkende Aufnahmen
("Mottling"). Eine Unterscheidung echter Fehleran-
zeigen von Scheinanzeigen ist meist durch die
Anfertigung einer zweiten Aufnahme mit leicht
unterschiedlicher Einstrahlrichtung und/oder ge-
anderter Strahlungsenergie moglich. Die grofite
Herausforderung bei der Durchstrahlungsprifung
liegt in den zu durchstrahlenden Wanddicken. Mit
zunehmender zu durchstrahlender Wanddicke
nimmt die Fehlererkennbarkeit ab. Hierdurch wird
die Moglichkeit, die Durchstrahlungspriifung einzu-
setzen, eingeschrankt. Insbesondere bei der wie-
derkehrenden Prifung im Kraftwerk muss die Pri-
fung aufgrund von Abmessungen und Zugénglich-
keit meist als Doppelwanddurchstrahlung durchge-
fuhrt werden. Bei zu durchstrahlenden Wanddi-
cken von 80 mm und mehr wird man an die Gren-
zen der Durchstrahlungsprifung mit Réntgenréh-
ren oder Isotopen gelangen. Im Rahmen der Her-
stellung kénnen Linearbeschleuniger mit hoheren
Strahlungsenergien eingesetzt werden, so dass
auch dickere Komponenten geprift werden kén-
nen. Ziel des Vorhabens war die Entwicklung von
Priftechniken, die sowohl bei der Herstellung als
auch bei wiederkehrenden Priifungen eingesetzt
werden konnen. Der Fokus wurde daher auf die
Ultraschallprifung gelegt.

Die besonderen Herausforderungen bei der Ultra-
schallprifung von SchweilRndhten aus austeniti-
schen Stahlen und Nickellegierungen ergeben sich
aufgrund der akustischen Anisotropie dieser Werk-
stoffe in Kombination mit der inhomogenen Gefii-
geausbildung in der Schweilnaht. Solange die
Kérner ohne Vorzugsrichtung orientiert und im
Vergleich zur Ultraschallwellenlange hinreichend
klein sind, wirkt sich die akustische Anisotropie
makroskopisch nicht aus. Dies ist bei Gusskompo-
nenten und Schweillndhten aus diesen Werkstof-
fen im Allgemeinen nicht der Fall. Bei der Erstar-
rung bilden sich in der Schweinaht groRe Korner,
so genannte Stdngelkristalle, welche in Abhdngig-
keit von den Abkilhlbedingungen in Vorzugsrich-
tung orientiert sind. Durch dieses inhomogene,

anisotrope Geflige in der Schweilnaht wird die



Schallausbreitung stark beeinflusst und erfolgt im
Allgemeinen nicht geradlinig wie im homogenen
isotropen Medium. An den Korngrenzen und auch
im Bereich der Schmelzlinie bei Schweiungen
kommt es zu Schall-Rickstreuungen sowie Reflexi-
onen, Brechungen und Wellenabspaltungen. Die
hieraus entstehenden Schwierigkeiten bei der
Ultraschallprifung sind: Vermindertes Fehler-
nachweisvermdgen durch ein unglinstigeres Signal-
Rauschverhiltnis, Schwierigkeiten bei der Interpre-
tation der Ultraschallsignale, Auftreten von
"Scheinfehleranzeigen", Abweichungen bei der
Lagebestimmung von Anzeigen. Eine weitere
Schwierigkeit liegt in der Abschdtzung der Fehler-
groRen — die Bestimmung einer ErsatzfehlergréRe
Uber die bekannte AVG-Methode (Abstand-
Verstarkung-GroRe) ist nicht anwendbar. Die ge-
nannten Effekte sind bekannt von der Ultraschall-
prifung an SchweiBnahten und Gusskomponenten
aus austenitischen Cr-Ni-Stahlen. Bei den dickwan-
digen Komponenten aus Nickellegierungen war zu
erwarten, dass durch die groBeren Wanddicken
der Fehlernachweis zusatzlich erschwert wird.

Neben dem negativen Einfluss des SchweiRgutge-
flges auf die Ultraschallpriifung kdnnen weitere
Faktoren die Priifbarkeit beeintrachtigen. Dies sind
insbesondere die Ausfiihrung der Schweinaht und
die Bauteilgeometrie im Bereich der Naht sowie
die Zuganglichkeit fur die Prifung. Unbeschliffene
SchweiBnahtwurzeln koénnen zu Formanzeigen
flihren, welche aufgrund der komplexen Ultra-
schallausbreitung im Schweillnahtgefiige oft nicht
eindeutig von Anzeigen durch Fehlstellen unter-
schieden werden kénnen. Ist die Schweillnaht nur
von einer Seite fir die Ultraschallprifung zugédng-
lich, so ist der Nachweis von Fehlern auf der dem
Prifkopf abgewandten Seite erschwert, da mehr
Schweiflnahtvolumen im Schallaufweg liegt und
sich somit die oben genannten Gefligeeinflisse auf
die Ultraschallausbreitung starker auswirken. Der-
artige geometrische Einfliisse sollten wann immer
moglich ausgerdumt werden, indem bereits bei der
Konstruktion von Komponenten auf eine ausrei-

chende Prifbarkeit geachtet wird. Ein umfassender
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Uberblick zur Problematik bei der Ultraschallpri-
fung inhomogener anisotroper Werkstoffe findet

sich in [1] und den darin enthaltenen Referenzen.

Wissenschaftlich-technischer Stand zu Beginn des
Vorhabens

SchweiBverbindungen zwischen austenitischen
Stahlen und Mischschweifndhte mit Wanddicken
groBer 20 mm wurden in den letzten Jahrzehnten
hauptsachlich in kerntechnischen Anlagen einge-
setzt. Bei den groRen Wanddicken ist die Durch-
strahlungsprifung fur die wiederkehrende Priifung
nicht einsetzbar, so dass die Priifung der inneren
Oberflaiche meist mittels Ultraschallpriifung er-
folgt. Demnach ist die Problematik der Ultraschall-
prifung an austenitischen Schweilndhten seit
langem bekannt und es wurden zahlreiche Unter-
suchungen zur Verbesserung der Prifaussage
durchgefiihrt. Arbeiten zur Modellierung der Ultra-
schallausbreitung in anisotropen inhomogenen
Werkstoffen haben zum besseren Verstandnis der
Problematik beigetragen (z.B. [2-7]), konnten aber
fir den Einsatz in der Priifpraxis nicht umgesetzt
werden. Die fiir eine zuverldssige Anwendung
erforderliche genaue Kenntnis der Kornstruktur in
der SchweiRnaht ist in vielen Fallen nicht gegeben.
In Untersuchungen zu Optimierung der Priiftechnik
fir konnten Fortschritte erzielt werden. Die Ergeb-
nisse hangen stark ab von den individuellen Eigen-
schaften der untersuchten Schweillndhte [8-12].
Im Wanddickenbereich gréBer 30 mm kdnnen
flichige Fehler (Nuten) mit einer Tiefe kleiner 3
mm bei Anschallung durch das SchweiBgut in der
Regel nicht nachgewiesen werden. Die Auswahl
optimierter Pruffrequenzen und Einschallwinkel
anhand von Vergleichskérper-Untersuchungen ist
eine wichtige Voraussetzung fiir eine aussagefahi-
ge Prufung und wird daher auch vom Regelwerk
gefordert [13, 14]. Eine Ubersicht zum internatio-
nalen Kenntnisstand bezlglich der zerstérungsfrei-
en Priifung von Austenit- und Mischndhten in kern-

technischen Anlagen ist in [15] und [16] gegeben.
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Testkorper mit realistischen Fehlern

Flr die Untersuchungen zur Prifbarkeit dickwandi-
ger Schweilndhte aus Nickellegierungen wurden
im Vorhaben TD1 mehrere Testkérper gefertigt,
welche kiinstliche Testreflektoren wie Bohrungen
und Nuten oder auch quasi-natirliche, beim
SchweiBen eingebrachte Fehler enthielten. Hier
sollen einige der Ergebnisse der Ultraschallunter-
suchungen an zwei mit realistischen Fehlern ge-
schweillten Testkérpern dargestellt werden.

Die beiden Testkorper mit den Bezeichnungen
PKO3a und PKO3b wurden im SchweiBlabor der
MPA Stuttgart gefertigt. Zunachst wurden mehrere
TestschweiBungen durchgefiihrt, wobei Methoden
zur Fehlererzeugung, die in der Vergangenheit an
der MPA fur SchweiBungen ferritischer und auste-
nitischer Stahle entwickelt worden waren, erfolg-
reich auf die Schweillndhte aus Nickellegierungen
Ubertragen werden konnten. Fiir die beiden Ultra-
schall-Testkorper wurden Plattensegmente aus
Alloy 617 (PK03a) bzw. Alloy 625 (PKO3b) mit einer

Dicke von je 50 mm mit einerStumpfscll\_Q/eiBnah_t

"":’.1

verbunden (SchweiRzusatzwerkstoff jeweils Alloy
617). Bei der Schweifung wurden an mehreren
Stellen in der SchweiRnaht Fehler eingebracht. Vier
Fehlertypen wurden ausgewahlt: stark ausgepragte
Erstarrungsrisse (klaffend und teilweise stark ver-
zweigt), natirlich ausgepragte Erstarrungsrisse,
Flankenbindefehler und Wurzelfehler. Beispiele fur
die unterschiedlich ausgebildeten Erstarrungsrisse
sind Abb. 1 dargestellt. Die Abmessungen der bei-
den Testkorper sind vergleichbar, die Lagen der
Fehler in der Schweinaht unterscheiden sich.
Abbildung zeigt Skizzen der beiden Testkérper
PKO3a und PKO3b mit der Lage und Art der Testfeh-
ler.

Einer der beiden mit Fehlern geschweifliten Test-
korper (PK03a) wurde im Anschluss an die Ultra-
schalluntersuchungen zerlegt und die eingebrach-
ten Fehler wurden anhand von Schliffen dokumen-
tiert. Ein Vergleich der Anzeigen aus der Ultra-

schallpriifung mit den zerstérend dokumentierten

Fehlern wurde durchgefihrt.

Abb. 1: Beispiele fiir Erstarrungsrisse in TestschweilRungen; links: stark ausgepragt, rechts: natirlich ausgepragt
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218 mm

1: Erstarrungsrisse stark
2: Wurzelfehler

228 mm

50 mm

158 mm

250 mm

50 mm

3: Erstarrungsrisse normal
4: Flankenbindefehler

Abbildung 2: Testkérper PK0O3a (links) und PKO3b (rechts) — Abmessungen und Fehlerlagen

Durchgefiihrte Untersuchungen

In einem ersten Schritt wurden von den drei For-
schungsstellen BAM Berlin, Fraunhofer IZFP Saar-
briicken und MPA Universitat Stuttgart verschie-
dene Standard-Ultraschallprif-techniken ange-
wandt. Dazu gehorten die konventionelle Ultra-
schallprifung mit piezoelektrischen Einschwinger-
Kopfen, Elektromagnetischer-Ultraschall(EMUS)-
Technik sowie kommerziell verfiigbare Gruppen-
strahler (Phased Array) Technik. Die Prifungen
wurden im Wesentlichen mechanisiert durchge-
fihrt, an der BAM Berlin wurden zusétzlich auch
manuelle Prifungen durchgefiihrt. Bei der mecha-
nisierten Prifung erfolgte die Auswertung der
Daten Uber die Darstellung in Projektions- und
Schnittbildern (C-und B-Bilder). In der zweiten
Projektphase wurden fortschrittliche Pruf- und
Analysetechniken erprobt. Am IZFP wurde die
Synthetische-Apertur-Fokussierungs-Technik
(SAFT) eingesetzt und bei der BAM die Gruppen-

strahlertechnik in Sende-Empfangs(SE)-Anordnung.

Priifungen mit Standard-Techniken
Am |IZFP Saarbriicken wurden piezoelektrische

Einschwinger-Prifkopfe eingesetzt mit 45° und 60°

Transversalwellen und 60° und 70° Longitudinal-
wellen bei je 2 MHz und 45° Transversalwellen bei
1 MHz, sowie elektromagnetische Ultraschallwand-
ler (EMUS), welche horizontal polarisierte Schwer-
wellen mit einer Frequenz von etwa 700 kHz und
Einschallwinkel von 45° bis 75° erzeugten. Die
Prifungen wurden mechanisiert durchgefiihrt mit
einem Spurabstand von 2 mm und einem Schuss-
abstand von 0,3 mm. Fir die piezoelektrischen
Priifkopfe wurde eine FlieBwasserankopplung
realisiert.

An der BAM Berlin wurde die mechanisierte Ultra-
schallpriifung mit piezoelektrischen Einschwinger-
Prifképfen mit Frequenz 2 MHz durchgefiihrt,
einmal mit 45° Transversalwelle und einmal 60°
Longitudinalwelle. Die Ankopplung erfolgte mit
FlieBwasser, der Spurabstand betrug 2 mm,
Schussabstand 1 mm. Zusatzlich erfolgte eine ma-
nuelle Prifung mit denselben Priifképfen sowie
mit 80° Longitudinalwelle zur Anregung von
Kriechwellen. Fiir die manuelle Priifung wurde Ol
als Koppelmittel verwendet.

An der MPA Stuttgart wurde eine mechanisierte
Prifung mittels Phased Array Technik mit einem

32-elementigen 2,25 MHz Prifkopf und verschie-
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denen Vorsatzkeilen zur Realisierung von Sektor-
Scans im Winkelbereich von 35° bis 70° mit Trans-
versal und Longitudinalwellen durchgefiihrt. Spur-
abstand und Schussabstand wurden zu je 1 mm

gewahlt, die Ankopplung erfolgte mit FlieBwasser.

3

>
50 mm

Ergebnisse der Priifungen mit Standard-Techniken
Abbildung 3 zeigt schematisch die Vorgehensweise
bei der mechanisierten Prifung mit Maander-Scan
entlang der SchweilRnaht sowie die Definition des
bei der Darstellung der Ergebnisse verwendeten

Koordinatensystems.

Abbildung 3: Schematische Darstellung des Ultraschall-Scans

Sowohl bei der Handpriifung als auch bei den me-
chanisierten Prifungen werden durch die Kombi-
nation mehrerer Einschallwinkel und Wellenarten
in allen 4 Fehlerbereichen Anzeigen gefunden,
welche sich anhand ihrer Lage den eingebrachten
Fehlern zuordnen lassen. Die Einschallung von
beiden Seiten der SchweiBnaht ist erforderlich zum
Nachweis aller Fehler. Fehlstellen im Bereich der
SchweiBnahtflanke sind bei Anschallung durch die
Schweiflnaht nicht nachweisbar.

Fur die Wurzelfehler liefert die Technik mit 45°
Transversalwellen die grofSten Anzeigenamplitu-

den, Formanzeigen aus der unbeschliffenen Wurzel
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werden ebenfalls mit grofen Amplituden detek-
tiert und die Unterscheidung zwischen Formanzei-
gen und Wurzelfehler ist nicht moglich. Deutlich
erkennbar sind die Anzeigen des Wurzelfehlers und
die Formanzeigen aus dem Wourzelbereich im
C-Bild. In Abbildung 4 bis Abbildung 6 sind die C-
Bilder der Prifungen von IZFP, BAM und MPA mit
Transversalwelle unter 45° am PKO3a gezeigt. Die
Darstellung beinhaltet die Ultraschallamplituden
aus den Tiefenbereichen 44-60 mm (IZFP), 40-50
mm (BAM), bzw. aus dem gesamten Tiefenbereich
(MPA).
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Abbildung 5: C-Bild der Priifung mit 2 MHz T-Welle unter 45° (ESR -x) am PK03a (BAM)
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Abbildung 6: C-Bild der Prifung mit 2,25 MHz T-Welle unter 45° (ESR -x) am PK03a (MPA)

Die Fehler, die sich auRerhalb des Wurzelbereiches
befinden sind jeweils zumindest von einer Seite mit
gutem Signal-Rausch-Abstand nachweisbar, d.h.
gut als echte Reflektoren im umgebenden Gefiige-
rauschen der SchweiBnaht zu erkennen.

Abbildung 7 zeigt die B-Bild-Auswertung des Be-
reichs mit Erstarrungsrissen am PK03a (SchweiB-
nahtposition y = 115 mm) der Prifung mit 1 MHz
Transversalwelle bei 45° Einschallwinkel (IZFP).
Neben der Anzeige aus der Schweinahtwurzel ist
auch die Volumenanzeige des Rissfeldes deutlich
zu erkennen. Mit der 2,25 MHz Transversalwelle
bei einem Einschallwinkel von 60° (MPA, Abbildung
8) sind in diesem Bereich ebenfalls Anzeigen mit
gutem Signal-Rausch-Abstand nachweisbar, man
erkennt ein Feld von Einzelanzeigen, das sich dem
Rissfeld zuordnen lasst. Der Vergleich mit dem
Schliffbild des PK03a bei y = 115 mm (Abbildung 9)
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zeigt eine gute Ubereinstimmung der Ultraschall-
anzeigen mit dem vorhandenen Fehler.

Die vom IZFP verwendete EMUS-Technik wird fur
die Prifung austenitischer Schweilndhte gerne
herangezogen, da im Allgemeinen fir die horizon-
tal polarisierte Transversalwelle die Beeinflussung
der Ausbreitungsrichtung durch das Stangelkristall-
Geflige weniger ausgepragt ist als bei der vertikal
polarisierten Transversalwelle. Bei der Untersu-
chung der Testkorper PKO3a und PKO3b lieferte die
EMUS-Technik die besten Ergebnisse fir den Ein-
schallwinkel 75° bei 640 kHz, allerdings werden bei
keinem der Testkdrper alle Fehler gefunden. Die
Technik bringt in diesem Fall also keine wesentli-
chen Vorteile. In Abbildung 10 ist ein Beispiel fir
die Prifung mit EMUS-Technik mit 75° Einschall-
winkel am PKO3b dargestellt.
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Abbildung 7: B-Bild der Priifung mit 1 MHz 45° T-Welle (ESR -x) am PKO3a im Bereich mit Erstarrungsrissen
(1ZFP)

Abbildung 8: C-Bild (z = 5-80 mm, oben) und B-Bild (unten) der Priifung mit 2,25 MHz 60° T-Welle (ESR -x) am
PKO3a im Bereich mit Erstarrungsrissen (MPA)

85



MPA Jahresbericht 2011

Abbildung 9: Schliffbild PKO3a bei Position y = 115 mm

100.0

[° ]
£
o

Index in [mm]

40.0-

— e - ; o - i
160.0 140.0 120.0 100.0 80.0
Scan in [mm]

198.0 180.0

- . e B g "
0.0- — — -

apnyyduwy

40.0

Abbildung 10: C-Bild der EMUS-Priifung mit 640 kHz 75° Ty-Welle (ESR +x) am PKO3b (IZFP)

Ergebnisse mit angepassten Priif- und Analy-
setechniken

In der zweiten Phase des Vorhabens wurde ermit-
telt ob sich mit fortschrittlicheren Prif- und/oder
Analysetechniken Verbesserungen beim Fehler-
nachweis ergeben. Dazu wurde vom IZFP Saarbri-
cken die Prifung mit SAFT-Analyse eingesetzt und
bei der BAM Berlin die Gruppenstrahlertechnik
(Phased Array) in Kombination mit einem ange-
passten Sende-Empfangs(SE)-Priifkopf. Die SAFT-

Technik zeigt deutliche Verbesserungen beim Sig-
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nal-Rausch-Abstand. Teilweise sind Anzeigen vom
oberen und unteren Ende des Fehlers deutlich
getrennt zu erkennen, so dass eine Abschatzung
der Tiefenausdehnung des Fehlers moglich wird.
Abbildung 11 zeigt das SAFT-C-Bild der Priifung am
PKO3a mit 1 MHz 45° Transversalwelle (Daten aus
Tiefenbereich z = 2-40 mm), Abbildung 12 das B-
Bild an Position y = 115 mm mit den Anzeigen des
Feldes von Erstarrungsrissen. Bei beiden Testkor-
pern finden sich auch bei Anwendung der SAFT-

Analyse weiterhin im Bereich der Schweilnahtwur-
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zel Anzeigen (ber die gesamte Schweifnahtlange, 40-60 mm). Auch hier kann nicht zwischen Form-

Abbildung 13 (PKO3b, Daten aus dem Bereich z = anzeige und Fehler unterschieden werden.

pon

SAFT- B-Bild

Abbildung 11: SAFT-C-Bild der Priifung mit 1 MHz 45° T-Welle (ESR -x) am PK03a (IZFP)
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Abbildung 12: SAFT-B-Bild der Prifung mit 1 MHz 45° T-Welle (ESR -x) am PK03a beiy = 115 mm (IZFP)
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Abbildung 13: SAFT-C-Bild (z = 40-60 mm) der Priifung mit 1 MHz 45° T-Welle (ESR -x) am PKO3b, Darstellung

des Bereichs der SchweilRnahtwurzel (1ZFP)
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Die an der BAM eingesetzte Gruppenstrahler-SE-
Technik wurde realisiert indem zwei handelsibli-
che Gruppenstrahler-Prifkopfe mit Linear-Array
mit angepassten Vorlaufkeilen zu einem SE-
Prifkopf zusammengesetzt wurden.

Auch hier zeigt sich eine leichte Verbesserung des
Signal-Rausch-Abstands durch die Verwendung des
Gruppenstrahler-SE-Priifkopfes. Es konnen wie

schon beim Einsatz der konventionellen Technik

130

100

30 0 1] X

alle den geplant eingebrachten Fehlern zuzuord-
nenden Anzeigen gefunden werden, sowie weitere
Anzeigen ungeklarter Ursache. Abbildung 14 zeigt
eine Ubersicht der im PK03a gefundenen Anzeigen.
Im Vergleich mit den Schliffbildern vom PK03a
zeigt sich fiur einige der zusatzlich gefundenen
Anzeigen eine Ursache in Form einer zusatzlichen
unbeabsichtigten Fehlstelle in der Schweiflnaht,
Abbildung 15.
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Abb. 14: Ubersicht Priifergebnisse am PK03a mit Phased-Array-SE-Technik bei 2 MHz (BAM); links: Draufsicht

auf die Schweillnaht, rechts Tiefenlage; grau: Anzeigen unbekannter Ursache
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y =42 mm

y =20 mm

Abbildung 15: Vergleich der bei der Priifung am
PKO3a gefundenen Ultraschallanzeigen mit den
Schliffbildern (Anzeigennummern aus Abbildung 5
bzw. 14)

Zusammenfassung

Im Teilvorhaben TD1 der COORETEC Initiative wur-
den zerstorungsfreie Ultraschall-Priftechniken auf
lhre Leistungsfahigkeit beim Nachweis von kiinstli-
chen und realistischen Testfehlern untersucht. Die
hier dargestellten Ergebnisse an den Testkdrpern
PKO3a und PKO3b mit beim Schweilen eingebrach-
ten Fehlern haben gezeigt, dass auch natirliche
Fehler nachweisbar sind sofern von beiden Seiten
der Schweiflnaht und mit mehreren Einschallwin-
keln und Wellenarten geprift wird.

Mit den Ergebnissen an den hier vorgestellten
sowie den anderen im Projekt untersuchten Test-
korpern konnte gezeigt werden, dass der Einsatz
der SAFT- sowie der Gruppenstrahlertechnik Vor-
teile gegeniiber der konventionellen Ultraschall-
prifung von nickelbasierten SchweilRverbindungen
auf Langsfehler bringt. Dazu gehoéren die scharfere
Abbildung der Konturen von Fehleranzeigen in der
B-, C-Bild-Darstellung, ein verbessertes Sig-
nal/Rausch-Verhaltnis und die Moglichkeit zur
Fehlertiefenbestimmung, da Rissspitzenanzeigen
gegebenenfalls besser zu erkennen sind. Ein we-
sentlicher Vorteil der Gruppenstrahler-Technik ist

die Moglichkeit, mit relativ wenig Aufwand viele

Einschallwinkel zu realisieren und damit die Wahr-
scheinlichkeit zu erh6hen Fehler optimal zu treffen.
Trotz fortschrittlicher Pruftechniken ist man noch
weit davon entfernt, die bei der Ultraschallprifung
ferritischer Bauteile und SchweiBnahte typischen
Nachweisgrenzen auch bei den nickellegierten
SchweifRnahten zu erreichen. Der sichere Nachweis
kleiner Fehler und die Unterscheidung zwischen
Fehleranzeigen und Gefligeanzeigen oder Inter-
face-Reflexionen bleiben nach wie vor schwierig.
Generelle Aussagen zur nachweisbaren Fehlergro-
Be in nickelbasierten Schweilndhten werden sich
auch zukinftig nicht treffen lassen. Aufgrund des
groRen Einflusses der Gefuigestruktur der Schweil3-
naht auf die Ultraschallausbreitung ist fir jeden
SchweiBnahttyp ein Nachweis der Eignung der
Priiftechnik an einem Vergleichskérper zu fiihren,
wie auch von den entsprechenden Regelwerken
gefordert [13, 14].

Eine weitere Herausforderung liegt in der GréRen-
bestimmung von Fehlstellen. Eine einfache Gro-
Renabschatzung anhand der reflektierten Ultra-
schallamplitude wie bei ferritischen Schweiungen
ist nicht moglich. Die bekannte AVG-Methode kann
wegen der akustischen Anisotropie und den damit
verbundenen schallphysikalischen Phanomenen
nicht angewendet werden. Im Allgemeinen wird
die Anwendung spezieller Prif- und Analysetechni-
ken zur GroRenbestimmung von Fehlstellen in
Nickelbasisschweifungen erforderlich sein (z. B.
Analyse von Rissspitzensignalen). Diese missen
unter Umstdnden zusatzlich zu den Fehler-
suchtechniken eingesetzt werden. Die im Vorha-
ben erzielten Ergebnisse an Fehlern bekannter
GroBe haben gezeigt, dass die FehlergréRenbe-
stimmung in einigen Fallen moglich ist, sich aber
auch hier keine allgemeinen, fiir alle Schweinaht-
typen giiltigen Aussagen treffen lassen.

Bei der Ultraschallpriifung von dickwandigen Bau-
teilen mit SchweiBnahten aus Nickellegierungen ist
zu empfehlen, die Vorteile einer vergleichenden
Prifung zu nutzen. Das bedeutet, dass bei einer
wiederkehrenden Priifung die Ergebnisse mit de-

nen der Fertigungsendpriifung bzw. der vorherge-
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henden Prifung verglichen werden. Dadurch sind
Veranderungen der Anzeigen oder neu entstande-
ne Anzeigen erkennbar, die somit Aufschluss tber
ein betriebsbedingtes Wachstum oder eine be-
triebsbedingte Entstehung von Fehlstellen geben
kénnen. Voraussetzung dafiir ist, dass die Prifung
mechanisiert durchgefiihrt wird und die bei der
Fertigungsendprifung geforderten Priifungen zur
Qualitatssicherung auch eine Basisprifung als
Referenz fiir die wiederkehrenden Prifungen be-
inhalten. Die Vergleichbarkeit aufeinanderfolgen-
der Prufungen muss durch eine entsprechende
Auswahl der Priftechnik und der Prifparameter
gewahrleistet sein. AuBerdem ist es empfehlens-
wert, bei der Fertigungsendprifung zusatzliche
Prifverfahren, wie z. B. die Radiographie einzuset-
zen, um ergdnzende Informationen fiir die Bewer-
tung der Prifergebnisse der Ultraschallbasispri-
fung zu gewinnen. Insbesondere fiir neu zu ferti-
gende Komponenten bietet sich eine solche Vor-

gehensweise an.

Umsetzung in die industrielle Praxis und weiterer

Untersuchungsbedarf

Einige der Erkenntnisse aus den Arbeiten im Vor-
haben COORETEC-TD1 lassen sich unmittelbar
umsetzen bei der Prifung von Schweillndhten aus
Nickellegierungen in der industriellen Praxis. Die
Phased-Array-Technik wird inzwischen bereits an
vielen Stellen eingesetzt. Durch die Realisierung
mehrerer Einschallwinkel mit nur einem Prifkopf
kann die Anzahl der fiir eine umfassende Priifung
erforderlichen Prifkopfe reduziert und so die Pri-
fung zeit- bzw. platzsparend durchgefiihrt werden.
Der Einsatz der SAFT-Analyse ist noch nicht so weit
verbreitet, ware aber bei der heutigen Rechenleis-
tung der verfiigbaren Ultraschall-Priifsysteme ohne
allzu groRen Einfluss auf die Priifzeiten moglich. So
kann die Aussagefdhigkeit der Priifung verbessert
werden und in glnstigen Fallen ggf. eine Bewer-
tung in Bezug auf die FehlergroRe erfolgen. Die
Ergebnisse zur eingeschrinkten Prifaussage bei
nur einseitig zuganglicher Schweilnaht oder bei

nicht beschliffener Schweinahtwurzel und die
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daraus resultierende Empfehlung zur Berlcksichti-
gung der Prifbarkeit bei der konstruktiven Gestal-
tung von Komponenten und Anlagen kénnen un-
mittelbar bei der Herstellung neuer Komponenten
zur Anwendung kommen.

Weiterer Untersuchungs- und Entwicklungsbedarf
besteht noch zur Verbesserung der Nachweissi-
cherheit bei kleinen Fehlstellen und insbesondere
zum Themenkomplex der GroRenbestimmung von
Fehlstellen in SchweifRndhten aus Nickellegierun-
gen anhand von Ultraschallsignalen und den dabei
zu erwartenden Einschrankungen und Grenzen. Die
Bestimmung der FehlergréRe oder zumindest die
Ermittlung einer aussagefahigen ErsatzfehlergroRe
bei der zerstorungsfreien Prifung stellt das Binde-
glied zur Bruchmechanik dar, welche zuverlassige
Aussagen zur Tolerierbarkeit von Fehlstellen fir
den spateren Einsatz einer Komponente treffen
muss. Erst durch diese Schnittstelle entsteht ein
tragfdhiges Gesamtkonzept von Konstruktion,
Fertigung und Prifung sowie ggf. bruchmechani-

scher Tolerierung.

Hinweis

Die hier dargestellten Arbeiten wurden im Rahmen
des  Untersuchungsvorhabens COORETEC-TD1
durchgefiihrt, einem Teilvorhaben der COORETEC-
Forderinitiative des Bundesministeriums fiir Wirt-
schaft und Technologie (BMWi). Die Autoren dan-
ken dem BMWi und den Industriepartnern fir die
Forderung. Ein besonderer Dank gilt dem von VGB
PowerTech e.V. koordinierten Lenkungskreis zur
fachlichen Unterstlitzung des Vorhabens durch die
beteiligten Industriepartner: Alstom Ltd. (Schweiz),
Alstom Power Systems GmbH, Babcock Borsig
Steinmiller GmbH, BHR Hochdruck-
Rohrleitungsbau GmbH, E.ON Anlagenservice
GmbH, E.ON New Build & Technology GmbH,
EnBW Kraftwerke AG, GKM GroRkraftwerk Mann-
heim AG, Hitachi Power Europe GmbH, MAN Diesel
& Turbo SE, RWE Power AG, RWE Technology
GmbH, Siemens AG Energy Sector, STEAG Energy
Services GmbH, Vattenfall Europe Generation AG,
VGB PowerTech e.V. Der Firma MuM Miiller und
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Medenbach GmbH danken wir fiir die Mitarbeit in
der aus dem Lenkungskreis gebildeten Fachgruppe,
insbesondere im Zuge der Erstellung der Priifan-

weisung.
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2004

[16] H. Waidele ,Zerstorungsfreie Prifung von
austenitischen Schweinihten, Kerneinbauten und
Plattierungen ”, 4. Technischer Bericht zum BMU-
Vorhaben SR 2291, Stuttgart 2000

91



MPA Jahresbericht 2011

Forschungskooperationen

Zerstorungsfreie Priifung im Anlagen- und Maschinenbau

Das Referat ZfP im Anlagen- und Maschinenbau
arbeitet schon seit vielen Jahren erfolgreich mit
Projektpartnern am Fraunhofer Institut fur zersto-
rungsfreie Priifverfahren (1ZFP) in Saarbriicken und
in Dresden, sowie mit der Bundesanstalt fir Mate-
rialforschung und -prifung zusammen. Derzeit gibt
es drei aktuelle Forschungskooperationen, die sich

vor allem mit der Verbesserung der Priifaussage

Kooperation mit indischem Kraftwerkshersteller

Nach vorbereitenden Gesprdachen im Februar 2011
wurde mit dem indischen Kraftwerkshersteller
Bharat Heavy Electric Ltd. (BHEL) ein Memorandum
of Understanding (MOU) unterzeichnet, indem ein
wissenschaftlicher Austausch zu Fragestellung der
Werkstoffqualifizierung und zur Entwicklung und
Anwendung neuer Berechnungsmethoden fir
Kraftwerkskomponenten vereinbart wurde. BHEL

beschaftigt sich im Auftrag der indischen Regierung

mit der Entwicklung von fossil befeuerten Hochef-

von Ultraschallprifungen an Komponenten in
kerntechnischen Anlagen befassen: Untersuchun-
gen zur Bewertung und Verbesserung von Ultra-
schallpriif- und Analysetechniken fiir austenitische
SchweiRndhte und Mischschweilndhte, sowie
Arbeiten zur experimentellen Ermittlung der Auf-
findwahrscheinlichkeit (POD) an ferritischen, aus-

tenitischen und plattierten Komponenten

fizienz-Kraftwerken. Ein gemeinsames Arbeitspro-
gramm wurde wahrend eines ersten Besuches im
Forschungs- und Entwicklungszentrum in Hy-

derabad vereinbart.

Eine langjahrige Zusammenarbeit im Bereich Hoch-
temperaturwerkstoffe und Technologie fir fossile
Kraftwerke verbindet die MPA auch mit einem
wissenschaftlichen Partner in Indien, dem Indira
Ghandi Center (IGCAR) in Kalpakkam bei Chennai.
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Anerkennung fiir Dr. Oliver Mielich
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Bild 1: 2. von links: Prof. NuBbaumer, 2. von rechts: Dr. Mielich

Der deutsche Beton- und Bautechnik-Verein e. V.
(DBV) hat Herrn Dr. Oliver Mielich (Abteilung Mine-
ralische Baustoffe) als Anerkennung fiir seine Dis-
sertation ,Beitrag zu den Schadigungsmechanis-
men in Betonen mit langsam reagierender alkali-

empfindlicher Gesteinskérnung” am 18. Mai 2011

einen Preis verliehen. Diese Anerkennung wurde
ihm an Stelle des Risch-Forschungspreises zu-
sammen mit zwei weiteren Preistragern in Berlin
vom Vorsitzenden des DBV, Herrn Professor NuRk-

baumer, in Berlin Giberreicht.
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Schweighofer-Preis fiir Dr. Simon Aicher

Schweighofer E

rize

501

Bild 2: v. I. n. r.: Prof. Matti Kairi, Mathias Hofmann, Dr. Simon Aicher, Gerald Schweighofer

(Foto: Thomas Preiss, APA Foto Service

Dr. Simon Aicher (Leiter der Abteilung Holzkon-
struktionen) wurde am 16. Juni in Wien der
Schweighofer Innovationspreis verliehen. Dieser
Europdische Innovationspreis fiir Forstwirtschaft,
Holztechnologie und Holzprodukte pramiert inno-
vative Ideen, Technologien, Produkte und Services

entlang der gesamten Wertschopfungskette mit
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dem Ziel, die Wettbewerbsfahigkeit der Europai-
schen Forst- und Holzwirtschaft zu steigern.

Dr. Simon Aicher erhielt den Preis zusammen mit
Mathias Hofmann (Hess Timber) fiir die Entwick-
lung des KeilstoRsystems HESS LIMITLESS fiir die
Vor-Ort-Montage von (iberlangen Brettschichtholz-

tragern.



MPA Jahresbericht 2011

10.1 Veranstaltungen und Lehrgange

MPA Seminar

Das diesjahrige MPA-Seminar wurde von (ber 320
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern be-
sucht. Auch dieses Jahr war das Ubergeordnete
Thema ,Werkstoffe und Bauteilverhalten in der
Energie- und Anlagentechnik®, das fiir alle Anlagen
zur Energiewandlung gleichermalRen wichtig ist.
Die grundsatzliche Strukturierung ist fur alle Anla-
gentypen gleichwertig, die Vorgehensweise in der
Bewertung der Komponenten und der Anforderung
an den Werkstoff ergibt sich aus den unterschiedli-
chen Umgebungs- und Belastungsrandbedingun-

gen.

10 Veranstaltungen und Veroffentlichungen

Zu diesen Themenfeldern wurden in 40 Vortragen
Uber neueste Forschungsergebnisse und Erfahrun-
gen aus dem Betrieb berichtet. Diese Interaktion
Wissenschaft — Praxis ist ein zentrales Anliegen des
MPA Seminars, das in diesem Jahr wiederum in
hervorragender Weise umgesetzt wurde.

Neben nuklearen, fossilen und regenerativen Ener-
giewandlungssystemen wurde erstmalig auch das
Thema ,Transport- und Lagerbehélter” umfassend
behandelt

MPA-Workshop "Ermiidungsverhalten von Bauteilen unter

Beriicksichtigung des Mediumseinflusses"

Am 8. Juni 2011 wurde von der MPA der Workshop
"Ermudungsverhalten von Bauteilen unter Berlick-
sichtigung des Mediumseinflusses" veranstaltet.
Die Veranstaltung stielR auf groRes Interesse beim
Fachpublikum, so dass sich knapp 160 Teilnehmer
aus allen Branchen die nachfolgenden Vortrage
anhorten:

e "Ermidungsbewertung komplex bean-
spruchter Komponenten unter Berlick-
sichtigung der Umgebungsbedingungen",
E. Roos, T. Fesich, K.-H. Herter, D. Krat-
schmer, X. Schuler, T. WeiBenberg MPA
Universitat Stuttgart

e  "Berilcksichtigung des Mediumseinflusses
bei Ermidungsanalysen nach aktuellen
Regelwerken", C. Huttner, G. Stellmach,
TOV Sid Industrie Service GmbH, Miin-

chen

e "Einbindung des Mediumseinflusses (EAF)
in die Module des AREVA Fatigue Concept
(AFC)", S. Bergholz, J. Rudolph, H. Lang, B.
Heinz, AREVA NP GmbH, Erlangen)
In den Vortragen wurde der aktuelle Stand der
Forschung auf dem wichtigen Gebiet der Ermi-
dungsfestigkeit dargestellt. Sie umfassten sowohl
die Ermittlung reprdsentativer Spannungen bei
komplexer mehrachsiger Schwingbeanspruchung
bis zu dem Einfluss des Mediums bei dieser Bean-
spruchung auf den Werkstoff und die Ableitung
zuverlassiger Werkstoffgesetze und Kennwerte, die
im Vergleich mit der reprasentativen Spannung die
Lebensdauer eines Bauteils oder den aktuellen
Sicherheitsabstand liefern.
AnschlieBend nahmen einige Teilnehmer an einer
Flihrung durch die MPA teil.

EWCHP 2011 - European Workshop on Cultural Heritage Preservation

Vom 26. Bis 28. September 2011 fand in Berlin der
erste von der MPA Universitat Stuttgart und dem
Rathgen-Forschungslabor organisierte Europaische

Workshop zum Erhalt historischer Bausubstanz

statt. An zwei Tagen wurden hier aktuelle For-
schungsergebnisse aus verschiedenen Europdi-
schen und nationalen Forschungsvorhaben prasen-

tiert und diskutiert. Darunter insbesondere auch
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Ergebnisse vom Forschungsprojekt ,SMooHS*
(www.smoohs.eu), welches von der MPA Universi-
tat Stuttgart koordiniert wird. In einer eigens orga-
nisierten Ausstellung wurden zudem innerhalb der

Forschungsprojekte entwickelte Messsysteme und

>

Bild 2: Erlduterungen liber Einsatzmoglichkeiten zerstérungsfreier Prifmethoden fiir die Untersuchung und

Daueriiberwachung historischer Bauwerke am Trainingday

-verfahren demonstriert und erldutert. Nahezu 100
Teilnehmer aus den verschiedensten Disziplinen
(Forschung, Entwicklung, Restaurierung, Denkmal-
pflege) trugen durch ihre intensive Diskussion und

Beteiligung zu einer gelungenen Veranstaltung bei.

Erster Kurs "Bauteilfestigkeit” im Rahmen der "AREVA Nuclear Professional School"
von MPA / IMWF an der MPA durchgefiihrt (4.4.-8.4.2011)

Die ,,AREVA Nuclear Professional School” wurde
gegriindet, um berufsbegleitend in kontinuierli-
chen Lehrangeboten die kerntechnische Kompe-
tenz zu sichern und zu verbessern. Im Rahmen des
Kurses ,Bauteilfestigkeit” wurde den Teilnehmern
das Spezialwissen der MPA bei der Sicherheitsbe-
wertung von Komponenten unter komplexen Be-
lastungsféllen vermittelt. Neben den spezifischen
Kenntnissen kombiniert aus Werkstoffwissenschaft

und Festigkeitslehre wurde die Ubertragbarkeit an
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den Komponentenversuchen der MPA demons-
triert. Zum Abschluss des viertagigen Kurses hatten
die Teilnehmer die Gelegenheit, die Prifeinrich-
tungen der MPA zu besichtigen. Beeindruckt waren
sie insbesondere vom MPAGroRbehilter, ein origi-
nal SWR-Reaktordruckbehélter, der zur Qualifizie-
rung der zerstorungsfreien Priftechnik und zu
Berstversuchen an Rohren mit Knallgasatmosphare

benutzt wird. Ein derzeit aktuelles Thema
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DVM-Fortbildungsseminar ,,Bruchmechanische Priifmethoden”

24. und 25. Méarz 2011 in Stuttgart . Werkstoffverhalten unter zyklischer Belas-
Im Rahmen des Fortbildungsseminars wurden die tung. Prifmethoden zur Charakterisierung
theoretischen Grundlagen der bruchmechanischen des Risswachstums.

Prifmethoden dargestellt und die unterschiedli- U. Zerbst, BAM, Berlin

chen Prifstandards sowie die daraus resultieren- . Elastisch-Plastische Bruchmechanik. Versa-
den Kennwerte erldutert und bewertet. Experi- gensprozess (Risseinleitung, Risswachstum,
mentelle Ermittlungen der jeweiligen Kennwerte Instabilitat), Kennwerte, Ermittlung.

hierzu rundeten das Programm ab, welches die P. Hibner, Hochschule Mittweida (FH)
folgenden Vortrage beinhaltete: U] Bruchmechanisches Werkstoffverhalten bei

hohen Beanspruchungsgeschwindigkeiten.

. Wozu bruchmechanische Kennwerte? Charak- Kennwerte, Prifverfahren.
teristik, Ubertragbarkeit, Sicherheitsphiloso- W. Boéhme, Fraunhofer-Institut fir Werk-
phie. stoffmechanik (IWM)
E. Roos, MPA Universitat Stuttgart ° Beriicksichtigung der Messunsicherheit bei
. Linear-Elastische Bruchmechanik. Versagens- Bruchmechanikversuchen
prozess, Kennwerte, Ermittlung. S. Gerber , MPA Universitat Stuttgart

H. Silcher , MPA Universitat Stuttgart
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Kurse fiir den Lagereinbau im Briicken- und Hochbau

In den Kursen werden Aufbau und Leistungsmerk-
male heute zugelassener Lagertypen, wesentliche
Inhalte giiltiger Regelwerke, das Verstandnis Gber

deren Erfordernisse, die Konzeption der Qualitats-

sicherung sowie die erforderlichen Grundkenntnis-
se flir den sachgerechten Transport und Einbau im
Bauwerk vermittelt. Die Schulung wird durch prak-

tische Ubungen fiir den Einbau von Lagern ergénzt.

Festigkeitssortierung von Holz nach EN 14081 und DIN 4074

Vom 07.02.2011 bis 08.02.2011 und vom 09.02. bis
10.02.2011

Der im Jahre 2011 aufgrund der hohen Nachfrage
doppelt durchgefiihrte Lehrgang richtete sich an
Mitarbeiter aller Betriebe, die Schnittholz fir tra-
gende Zwecke im Bauwesen herstellen, weiterver-
arbeiten oder in Holzbauwerken einsetzen. Neben

dem Hauptschwerpunkt der wissenschaftlichen

Hintergriinde und praktischen Umsetzung der
visuellen Holzsortierung nach DIN 4074 wurden
auch die technischen und organisatorischen Vo-
raussetzungen fir die maschinelle Festigkeitssor-
tierung nach DIN 4074 und DIN EN 14081 sowie die
Vorgehensweise bei der werkseigenen Produkti-

onskontrolle und der Zertifizierung behandelt.

Kleben tragender Holzbauteile — Grundlagen der Herstellung und Qualitatssicherung

vom 21.02.2011 bis 24.02.2011

Der zur Erlangung des Eignungsnachweise zum
Kleben tragender Holzbauteileverbindliche Verkle-
bungslehrgang vermittelt die grundlegenden
Kenntnisse, die zur Befdahigung zum Kleben struk-
tureller Bauprodukte und Bauweisen (keilgezinktes
Vollholz, Duo-/Trio-Balken, Brettschichtholz, ge-
klebte Verbundbauteile, geklebte Tafelelemente,

geklebte zugelassene Konstruktionen) fiihren.

Neben den wissenschaftlichen und praktischen
Grundlagen der Holzverklebung standen die natio-
nale und europaischen Normung, die Qualitatssi-
cherung und die Zertifizierung tragender Holzver-
klebungen im Mittelpunkt des umfangreichen, 4-

tagigen Lehrgangs.

Durchfiihrung der werkseigenen Produktionskontrolle nach DIN 1052 und EN 14080

am 25.02.2011

Der Lehrgang vermittelt die normativen Hinter-
grinde und die grundlegenden Kenntnisse, die zur
Durchfiihrung von Druckscherpriifungen nach DIN
EN 392, Biegepriifung von Keilzinken-verbindungen
nach EN 385 und DIN 1052 sowie zur Durchfiihrung

Sanierung und Ertiichtigung tragender Holzbauteile

vom 30.03.2011 bis 31.03.2011

Der Sanierungslehrgang umfasst theoretische und
praktische Schulungen zur Sanierung und Ertlchti-
gung tragender Holzbauteile mittels Verklebungen.

Es wurde ein breites Themenspektrum von den
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von Delaminierungsprifungen nach DIN EN 391
erforderlich sind. Ein besonderer Schwerpunkt
wurde auf die Anforderungen der Qualitatssiche-
rung von CE-gekennzeichneten Bauprodukten nach
DIN EN 14080 gelegt.

baurechtlichen Aspekten der Sanierung Uber un-
terschiedliche Sanierungskonzepte, die exemplari-
sche Sanierungsdurchfiihrung bis hin zur Qualitats-

sicherung und Uberwachung behandelt.
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Mitarbeiter

Die MPA Universitat hat im Jahr 2011 durchschnitt-
lich 360 Mitarbeiter und Mitarbeiterinnen beschaf-
tigt. Damit ist ein leichter Riickgang der Beschéftig-
tenzahl um rd. 3% festzustellen. Dieser hat sich vor
allem im Verwaltungsbereich ergeben. Die nach-

stehende Grafik zeigt die Aufteilung auf die unter-

Operatives
Wiss. Person
40%

Operatives
techn. Personal
49%

Verwaltung
8% Azubis
3%

Abb.1: Personalaufteilung 2011

schiedlichen Bereiche, in dieser Aufteilung hat sich
eine leichte prozentuale Anhebung der Beschéftig-
tenzahl in den sogenannten operativen Bereichen
gegenlber den nichtoperativen Bereichen erge-

ben.

Die Auftragsverteilung nach Branchen ist relativ konstant. Es ergaben sich keine signifikanten Anderungen.

Abb. 2: Aufteilung Arbeitsgebiete 2011 (Umsatz)

Der Umsatz im Jahr 2011 stieg um rd. 14% gegen-
liber dem Jahr 2010. Die Sachkosten waren leicht

ricklaufig bei konstanten Personalkosten. Investi-

tionen wurden nur Gber Eigenmittel getétigt, die

Summe war um rd. 13 niedriger als im Jahr 2010.

Umsatz Sachkosten Personalkosten Investitionen aus
Eigenmitteln
Verdnderung ge- +14 -5 0 -13
geniiber 2010 in %
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