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Zielstellung

Die Schallemissionsmessung wird seit Jahrzehnten weltweit in der Materialforschung
-prufung, bei Laborprifungen von Komponenterd iBauteilen sowie als Prufverfahren

fur industrielle Anwendungen erfolgreich eingesetzt.

Fur die AT kommen alle Werkstoffe in Frage, diater geeigneter Belastung bzw.
geeigneten Betriebsbedingungen Schallemissiorereignisse von genugend hoher
Amplitude erzeugen, wie Metall, Keramik, Glas, Gestein, Beton, sprod
Polymerwerkstoffe, Holz und selbstverstandlich Verbundwerkstoffe. Mechanismen c
Schallemission sind z.B. Rissbildung, Rissfortschritt, Delamination, Rissuferreibun
Versetzungsbewegung, Phasemandlung, Korrosionsprozesse, turbulente Stromungel
an Leckagen, Hochspannurgsilentladungen in Grol3transformatoren u.v.a.m.

Dabei wird zwischemler Erzeugung von transienten SchallemissiomgnBursicharakter

und permanentefquast)kontinuierlicher $hallemission unterschieden.

Zielstellunggnder AT bei industriellen Anwendungemd, anhand der Aufzeichnung und
Analyse von Schallemissionssignalen die Fertigungsqualitdt oder den Schadenszus
von MaterialverbundenKomponenten und Bauteilen zu chkterisierenBereiche hoher
Schallemissionsaktivitdt bzw. -intensitat zu lokalisieren  und bruchkritische
Schadenssituationen vor dem ultimativen VersagdfchtzeitanzuzeigenDer Einsatz als
Monitoring-Verfahrenzur Zustandstberwachuragingt somit die eigentliche Starke der
AT voll zur Geltung.Aul3erdem ist es mdglich, Presse zu tUberwachen und evtl. auf

Grund der Schallemissionssignale auch zu regeln.



Die AT wird als begleitendes Prufverfahren u.a. bei der
1 Abnahmeprifung
Wiederkehrenden Prifung
{1 Uberwachung von Fertigungsprozessénozessregelung
i LebensdauefZustandstiberwachung

eingesetzt.

Internationale Bedeutung hat die A°Fufung von Druckbehéltern, Tanks, Rohrleitungen,
Ventilen etc. sowie zum Monitoring vogeologischen Endlagerstéattend Bauwerken

wie z.B.Brlicken und Staudammen erlangt.

Messprinzip

Die Schallemissionsprifung basiert auf der Detektion dynamischer Verschiebungen
NanometeiBereich an der Oberflache des Prifobjekts, welche dwogenannte
akustische Wellen (elastisct8pannungswellen) bewirkt werd€Abb. 1). Diese Wellen
werden durch kurzzeitige, sehr kleine Verschiebungen erzeugt, die bei plotzlich
Spannungsanderungen in schnell ablaufenden Prozessen im Werkstoff enf3tebkn.
diese Schallwellen entsteht eine d&NWseldruckanregung des Agensors. Der
Wechseldruck erzeugt imsensitivenPiezoelement des ABEensors einen elektrischen
Spannungsausschlag, dessen Amplitude von der frequenzabhangic
Sensorempfindlichkeit gegentbder Anregung durch Volumenwellen (in @egischen
Strukturen und Flissigkeiten) sowie Platteder Oberflachenwellen (in plattenférmigen

Strukturen, wie Behéltern, Rohrleitungen ebhangt
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Abbildung 1. Das Messprinzip der Schallemission: Diei der Rissbildung in einer belasteten Stauk
erzeugten akustischen Wellarerden mittels piezoelektrischer Sensoren (SR, S3) detektiertund als
elektrischeZeitggnale (U4(t), U(t), Us(t)) aufgezeichnet

Art der Prifung

T Verfahren mit aktiver Anregung i das zu untersuchende Bauteil wirezgelt
angeregt (z.B. durch Druckbelastung, korrosive Medien),eten mdgliche
Materialfehler bzw. Schéadigungsprozesse zur Freisetzung von Schallemission,
zur Erzeugung voakustischa Wellen,zu stimulieren

1 Dynamisches Verfahreni das Verfahrenignet sich zum Nachweis voaktiven
Prozesse statische Fehlistellen, weB. ruhendeRisse sind nichtnachweisbar

N EchtzeitPrifverfahren



1 Globale oder lokale Volumenprifung mit

dem Ziel

Schallemissionsquellen bei festen-SEnsorpositionen

Aufzeichnung und Analyse von AEDaten

AT O

der Ortung von

Physikalisches
Phanomen am
Prifobjekt

Messkette

Messsystem

i Belastung

Externe
Parameter

!

Koppelmittel

Aufnehmer

Verstéarker & Frequenzfilter

Erfassungseinheit

Y \ 4

Y

Analog-/Digitalwandler

Merkmals- Transienten-
extraktion Rekorder
|
Datenpuffer

Auswertungseinheit l

Erfassungssoftware
Datenspeicher
Analysesoftware
Datenprasentation

Abbildung 2. Messkette und Messsystem Aufzeichnung und Analyse von ABaten
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AT-Messtechnik

T AE-Sensoren((blicherweisepiezoelektrische Resonanazw. Breitbandsensoren flr
einen Frequenzbereich von ca. 20zkH 2 MHz)

1 Koppelmittel zur guten akustischen Ankopplung der@é&nsoren am Prifobjekt

' Halterungen zur Sensorbefestigung (Magnethalter, Bander etc.)

i Signalverstarker + Frequenzfilter

1 PC zur Aufzeichnung un&peicheang von Schallemissionssignaldreutemeist mit
AnalogDigital-Wandlen sowie mit Analogkandlen fir die synchrone
Aufzeichnung weiterer externer Versuchsparameter, z.B. Last, Temperatur, etc.

1 Software zuiSteuerung der Datenaufzeinting

i Software zurEchtzeitAnalysebzw. nachtraglichen Auswentgvon Merkmalen der
Schallemissionssignale und farozeduren zudrtungvon Schallemissionsquellen

l AE-Monitoring von Strukturen mittel8 R e m eSteweerfingler Datererfassing und-
analyse z.B. Uber Internetverbindungerur Prozessregelung ist eine gaeschende
Verbindung zur Prozesskontrolle notwendig.

i Einkanalmessung oder Mehrkanalmessuiedztere ist erforderliciHtr die Ortung
von AE-Quellen

AT-Messgrofden

1ISchwell en¢gberschreitung der Schall emi
transienta Schallemissionssignals, d.h. eines Signals mit zeitlich erkennbare
Anfang und Ende
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1 Ankunftszeit = Zeit, wenn ein transientes Signal das erste Mal die Nachweisschwe

Ubersteigt

1 Signalanzahl oder Signalrate pro Zeiteinheit

fiMerkmale zur Beschreibung @& transienten Schallemissionssignals (sogenannte
ABur st i), wi e Maxi mal amplitude, Sign

der Uberschwingungen etc. (Abb. 3)

Maximale Amplitude
. \ Intensitét:

A Anstiegszeit ’
Erste Uberschreitung Absolute Energie T I U(t) 24t
der Nachweisschwelle B,
Signalstéarke
: llu()|dt
2, Nachweisschwelle
o e e ]
2 ety Zeit t
L O R S T T P O PR A |
@®
o
7
Signaldauer

_I||IHI||IIII||III|||_|_|_|_|_ | _Anzahl der Uberschwinger

Abbildung 3. Parameter zur Beschreibung eines transienten Schallemissionssignals

1 RMS (Effektivwert) und ASL (mittlere Signalhdhe) zur Kennzeichnung der Intensité
von kontinuierlichen AESignalen

1 Aufzeichnung von Wellenformen (Signalaufzeichnung bei Schwellentiberschreitun
oder kontinuierlich ohne Nachywesawe s C
Auswertung des Leistungsspektrums hinsichtlich Peakfrequenz, Medianfreque
gewichteter Peakfrequenz, Leistungsanteilen in spezifischen Frequenzinterval
etc. (Abb. 4)
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_ 1 f-O(h)df
edan = [ O(f)df
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Abbildung 4. Parameter zur Beschreibudgs Spektrumsines transienten Ballemissionssignals

Auswertung der AE-Daten

a) In Echtzeit wahrend der Priufung:

o Aktivitdts- und Intensitatsentwicklung der Schallemission als Funktion de
Zeit oder externer Parameter, wie Verformung, Kraft, Druck, Temperatur etc

o Lineare, panare oder 3DOrtung von Schallemissionsquellen anhand der
Laufzeitdifferenz Dt)

o ZonenOrtung von Schallemissionsquellen anhand des Erstanschlags der A
Sensoren

o Signalformerund Frequenzspektren

o Differentielle oder kumulative Verteilungen von Signalmerkmalen als
Funkion der Zeit oder externer Parameter

o Kaorrelationsplots von Signalmerkmalen



b) Meist nach der Priufung:
o Analyse der aufgezeichneten Signalgz.B. Modalanalyse Fourier
Transformation, Waveletransformationen
o Mustererkennungzw. Klassierungvon Schallemissinssignalen
o .. weitere mathematische Prozeduren zur Signalanalysegleich mit

Simulationen

Die AT gibt somit Informationen dartber,

ffwann (Zeit, externe Belastungsparameter)

fwie viel (Signalrate;summe)

fwie intensiv (Maximalamplitude, Signalenergie)

ff'wo (Ortung)
Schallemissionsquellen auftretetnter gewissen Voraussetzungen koénnen auch di
Quellenmechanismen der Signale identifiziert werden. Mittels geeigneter Belastung 1
empirischer Kriterien (z.B. Datenbanken) koénnen die Strukturintegritat bze. d

Restutzungsdauevon Komponenten oder Strukturen abgeschatzt werden

Zuverlassigkeit der AT

Mit der AT werden Anzeigen gefunden, die auf einen aktiven Proméskye einer
geeigneten Anregung zurtickzufihren sind. Die richtige Art der Anregung wictl dine
eigens fiur jede Anwendung erarbeitete Priftechnik gewé&hrleistet. Daflr werden
moglichen Versagef@le untersucht und die notwendigen Priufparameter durcl
Vorversuche praktisch ermittelt. Beispielsweise werden Druckgerate am besten mit c
Betriebsmedium bis zum vorgegebenen Prifdruck belastet. Bei einer Korrosionspruft

9
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erfolgt die Anregung durch das korrosive Lagerprodukt selbst. Die AT wird also in d

Regel so durchgefuhrt, dass die Struktur oder Komponente einer Beanspr(lmsiuchey
Druckprifung wegen des Kaisereffekts geringfligig tUber der rodesalen Betrie)
ausgesetzivird. Dadurch kann das Prufergebnis genaue Auskunft zur Betriebssicherh
geben, da das Freisetzen von Schallemission auf modWicterialfehler afmerksam
macht.Allerdings ist die Priifung bei fehlerhafter Durchfiihrung nicht wiederholbar!
Werden bei korrekter Installation und Betrieb derTAMesskette bei entsprechender
Belastungkeine Anzeigen gefunden, dann liegt zum Prifzeitpunkt auch keine fir d
Betriebssicherherelevante Fehlstelle voDies setzt eine etablierte Prifanweisung mit
entsprechendeBewertungskriterien voraus.

Gerade dieser Umstamuhterscheidet die AVon anderen ZfR/erfahren. Zwawmird auch
dort das Bautelil in irgendeiner Form angeregt, digsegung steht aber im Allgemeinen

mit dem normalen Betriebsverhalten nicht in Zusammenhang.

Die optimale Ausnutzung désT -Verfahrenswird erméglicht durch

1) Technisch ausgereifte Messsysteme: Die moderne Schallemissionsprtfung stellt ge
an die Mestechnik hohe Anforderungen beziglich empfindlicher Sensoren, Verstark
mit geringem Rauschen, scharfe Frequenzfilterungaimelhohe Datenerfassungsowie
Verarbeitungsrate, die zuverlassig eine Echtzeitdarstellung der Messdaten liefert. Dartl
hinausist auch die Aufzeichnung des zeitabhangigen Signalverlaufes (Wellenfioitm)
hohen Samplingraten (bis 40 MHbereits Stand der Technik. Dankbnnen auch
Bewertungskriteriemus dem Frequenzgang der Signale abgeleitet werden.

2) Technisch ausgereiftadiftechnik: Jede Anwendung der AT auf eine spezielle Struktu

basiert auf einer eingehenden Analyse der mdglichen Versagensfalle und einer Reihe

10
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daraus abgeleiteten Vorversuchen zur Ermittlung der Prufparameter. Die aus

Prufpraxis gewonnene Erfammg flie3t regelméfdig in die Priftechnik eiffausend
erfolgreiche Prifungen an Gasflaschen, Flussiggaslagerbehaltern, Gaslagerbehél
Reaktoren, Kugeln, Lagertanks, und vielen anderen Strukturen und Komponenten wur

in den letzten Jahren durchgefihrt

3) Ausbildung und Zertifizierung von APersonal gema®IN EN ISO 9712in drei

Stufen (Details unten)

Ausbildung und Zertifizierung von AT -Personal

Die Ausbildung und Zertifizierung von APrifern erfolgt gemaRIN EN 1SO 9712 Die
Anwendung (AT Stu# 1), insbesondere aber die Entwicklung von-\d&rfahren sowie
die Interpretation der A'Ergebnisse und die Formulierung von Bewertungskriterien (AT
Stufe 2 und 3)erfordert ein fundiertes Wissen hinsichtlich der physikalischen un
messtechnischen r@hdlaggn Die Kenntnis der entsprechenden Normen und eine
ausreichende praktische Erfahrusigd dabeivon grundlegender Bedeutungs wurden

und werden in Deutschland und OsterreiBlasbildungskuse veranstaltet, die mit

QuialifizierungsprufungegemalDIN EN ISO 9712abschlielRen. Demzufolge sind bereits
viele Prufer der Stufen 1, 2 und 3 in AT qualifiziert und zum Nachweis ihrer Fertigkeite

auch zertifiziert.

11
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1 DGZIP Kursusunterlagen
Kursusunterlagem Verbindung mitAT-Kursen in Stufe 1, Stufe 2 und-AT Stufe 3

1 Normen (Auswahl):

DGZfP-Fachausschuss Schallemissionsprifvetiaen (FA SEP):

Richtlinie SE 02 (Juli 2014):Verifizierung von Schallemissionssensoren und ihrer
Ankopplungim Labor

CEN:

EN I1SO 9712,Zerstérungsfreie Prufung Qualifizierung und Zertifizierung von
Personal der zerstorungsfreien Prifiimglgemeine Grundlagen

EN 13309, Zerstérungsfreie Prifung Terminologie i Teil 9: Begriffe der
Schallemissionsprifung

EN 134771, Zerstorungsfreie PrifurigSchallemissiori Geratecharaktesierungi
Teil 1: Geratebeschreibung

EN 134772, Zerstorungsfreie PrifurigSchallemissiori Geratecharakterisierunig
Teil 2: Uberpriufung der BetriebskenngrofRen

EN 13554, Zerstorungsfreie Prifungchallemission Allgemeine Grundlagen

EN 14584, Zen®rungsfreie Prufungi Schallemissioni Untersuchung von
metallischen Druckgeraten wahrend der Abnahmeprifunglanare Ortung von
Schallemissionsquellen

EN 15495, Zerstorungsfreie Prifung Schallemissioni Untersuchung von

metallischen Druckgeraten wa&md der Abnahmeprifund Zonenortung von
Schallemissionsquellen
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EN 12817, FlussiggaGerate und Ausristungsteile Uberprifung und erneute
Qualifizierung von Behéaltern mit Flissiggas (LPG) mit einem Fassungsraum
einschliel3lich 13 m3, Anhang C (normgtSchallemissionsprifung

EN 12819, FlussiggaSerate und Ausristungsteile Uberpriifung und erneute
Quialifizierung von Behaltern fur Flissiggas (LPG) mit einem Fassungsraum grol
als 13 m3, Anhang C (normativ) Schallemissionspriifung

EN 134455, Unbefelierte Druckbehélter, Teil 5: Inspektion und Prifung, Anhang E
(informativ) Schallemissionsprifung

EN 15856, Zerstorungsfreie PrifungSchallemissiori Allgemeine Grundsatze der
Schallemissionsprtfung zum Nachweis von Korrosion innerhalb von mit Flugsigke
gefullten metallischen Umschlie3ungen

EN 15857, Zerstorungsfreie Prufundgchallemission Prifung von faserverstarkten
Polymereri Spezifische Vorgehensweise und allgemeine Bewertungskriterien

EN 1SO 16148, Gasflascheni Wiederbefillbare nahtlose &igaschen und
GroR3gasflaschen aus Stall Schallemissionsprufung/AT) und nachfolgende
UltraschallprufungUT) fur die wiederkehrende Inspektion und Prifung

EN ISO 18081, Zerstorungsfreie Prufung Schallemissionsprifung i
Dichtheitspriifung mittels Schalhission

ISO:

ISO 127B, Zerstorungsfreie Prufung Schallemissionsprifung Primakalibrierung
von Wandlern

ISO 12714, Zerstbrungsfreie  Prifung 1 Schallemissionsprifung i
Sekundarkalibrierung von Schallemissionsaufnehmern

ISO 12716, ZerstorungsfreiglPungi SchallemissionsprifurigBegriffe

ISO 18249, Zerstorungsfreie Prufurig Schallemissiogpriufung i Prifung von
faserverstarkten Polymereri Spezifische Vorgehensweise und allgemeine
Bewertungskriterien

15



AT Y

ASME / ASTM:

ASME Boiler and Pressure Vessé€lode (2013, Section V: Nondestructive
Examination, Article 11: Acoustic Emission Examination of FBeinforced Plastic
Vessels / Article 12: Acoustic Emission Examination of Metallic Vessels Durin
Pressure Testing / Article 13: Continuous Acoustic Biais Monitoringé

ASTM E 650 / E 650M:Standard Guide for Mounting Piezoelectric Acoustic
Emission Sensors

ASTM E 749 / E 749MStandard Practice for Acoustic Emission Monitoring During
Continuous Welding

ASTM E 750: Standard Practice for Characterizimgcoustic Emission
Instrumentation

ASTM E 751/ E 751MStandard Practice for Acoustic Emission Monitoring During
Resistance Welding

ASTM E 976: Standard Guide for Determining the Reproducibility of Acoustic
Emission Sensor Response

ASTM E 1067/ E 106M: Standard Practice for Acoustic Emission Examinatbn
Fiberglass Reinforced Plastic Resin (FRP) Tanks/Vessels

ASTM E 1118/ E 1118M Standard Practice for Acoustic Emission Examinatibn
Reinforced Thermosetting Resin Pipe (RTRP)

ASTM E 1211/ E 1211M: Standard Practice for Leak Detection and Location Using
Surface Mounted Acoustic Emission Sensors

ASTM E 1419/ E 1419M Standard Test Method for Examination of Seamless; Gas
Filled, Pressure Vessels Using Acoustic Emission

ASTM E 1495 / E 1495MStandard Guide for AcoustOltrasonic Assessment of
Composites, Laminates, and Bonded Joints

ASTM E 1736:Standard Practice for Acoustditrasonic Assessment of Filament
Wound Pressure Vessels
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ASTM E 1888 / E 1888MStandard Test Method for Acoustic Emissibesting of
Pressurized Containers Made of Fiberglass Reinforced Plastic with Balsa Wc
Cores

ASTM E 1930/ E 1930M Standard Test Method for Examination of Liquid Filled
Atmospheric and Low Pressure Metal Storage Tanks Using Acoustic Emission

ASTM E 1932:Standard Guide for Acoustic Emission Examination of Small Parts

ASTM E 2075 / E 2075MStandard Practice for Verifying the Consistency of- AE
Sensor Response Using an Acrylic Rod

ASTM E 2076 / E 2076MStandard Test Method for Examination of Fidasg
Reinforced Plastic FaBlades Using Acoustic Emission

ASTM E 2191/ E 2191M: Standard Test Method for Examination GasFilled
FilamentWound Composite Pressure Vessels Using Acoustic Emission

ASTM E 2374: Standard Guide for Acoustic Emission S$yst Performance
Verification

ASTM E 2478: Standard Practice for Determining DammBgsedDesign Stress for
Fiberglass Reinforced Plastic (FRP) Materials Using Acolstission

ASTM E 2478:Standard Practice for Determining Damd@gsed Design Stress for
Fiberglass Reinforced Plastic (FRP) Materials Using Acoustic Emission

ASTM E 2533: Standard Guide for Nondestructive Testing adlyiher Matrix
Composites Used in Aerospace Applications

ASTM E 2598 / E 2598MStandard Practice for Acoustic Emission Examtion of
Cast Iron Yankee and Steam Heated Paper Dryers

ASTM E 2661/ E 2661M: Standard Practice for Acoustic Emission Examination o
Platelike and FlatPanel Composite Structures Used in Aerospace Structures

ASTM E 2863:Standard Practice for AcoustEEmission Examination of Welded
Steel Sphere Pressure Vessels Using Thermal Pressurization
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ASTM E 2907 / E 2907MStandard Practice for Examination of Paper Machine Roll
Using Acoustic Emission from Crack Face Rubbing

ASTM E 2981: Standard @ide for Norlestructive Testingof the Composite
Overwraps in Filament Wound Pressure Vessels Used in Aerospace Applications

ASTM E 2982:Standard Guide for Nondestructive Testing of TWalled Metallic
Liners in FilamemWound Pressure Vessels Used in Aerospacdiégifpns

ASTM E 2983 Standard Guide for Application of Acoustic Emission for Structural
Health Monitoring

ASTM E 2984: Standard Practice for Acoustic Emission Examination of High
Pressure, Low Carbon, Forged Piping using Controlled Hydrostatic Pregsuri

ASTM F 914 / F 914M:Standard Test Method for Acoustic Emission for Aerial
Personnel Devices without Supplemental Load Handling Attachments

ASTM F 1430 / F 1430MStandard Test Method for Acoustic Emission Testing of
Insulated Aerial Personnel Diees with Supplemental Load Handling Attachments

ASTM F 1797:Standard Test Method for Acoustic Emission Testing of Insulate
Digger Derricks

ASTM F 2174:Standard Practice for Verifying Acoustic Emission Sensor Response

ASNT:

CARP Aerospace/Advancedomposites Subcommittee: Guidance for Developmen
of AE Applications on Composites, J. Acoustic Emission, Volume 11, No. 3, C1
C24

CARP/SPI: Recommended Practice for Acoustic Emission Evaluation of Fib
Reinforced Plastics (FRP) Tanks and Pressuredi&d3raft |, October 1999
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Anhang

Ubersicht industrieller AT -Anwendungen

Korrosionsprifung

{1 Begutachtung des Korrosionszustands von Tankb6den

Rissprifung

T Nachweis von Rissen bei der Abnahmeprifung bzw. wiederkehrenden Prifung \
Druckgeraten, wie

- Druckgasspeicher

- Druckkessel

- Gasflaschen und Gastanks

- Flussiggasbehalter

- Rohrleitungssysteme

- Autoklaven

- Trommeln zur Papiertrocknung

{Uberwachung von technologischen Prozessen

- Abnutzung, Rissbildung und Abplatzung an Werkzeugen wahrend de
spanenden Bearbeitung

- Uberwachung von Stanzmaschinen zum Nachweis von Maschinenschac
(Bruch des Stanzwerkzeugs etc.) bzw. von Formteilschadigungen infol
plastischer Verformung und Rissbildung

- Rissbildung bei der Abktihlung spritzgegossener Kunststofinteile
- Rissdetektia beim isostatischen Pressen von keramischen Katalysatoren

Leckageprifung
Nachweis von Leckgenund Gasverlusten an Ventilen

Prtfung von Composite Strukturen

Nachweis von Beschadigungen (Imp&chaden, Delaminationen, ...) an Compesite
Strukturen fur

- Druckgasspeicher
- Luft- und Raumfahrtkomponenten
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Elektrotechnik / Elektronik
Prifung von Netzl ransformatoren

- Teilentladungen
- aktive,gaserzeugende Schallemissionsquellen

Prifung von Bauwerken
Globale und lokale Uberwachung des Risswachstums an Bauwerken

- Briucken
- Staudamme

Tribologie
Beurteilung von Reibungsind Verschleil3zustanden

- Diagnose der kontinuierlichen Rot8tatorReibung an Turbineneinheiten
- Detektion der Schadensentwicklung in diinnen Hartstoffbeschichtungen

Geologie / Geophysik

Aufzeichnung mikrosesmischer Aktivitaten zuBeurteilung der Sicherheit von Zwischen
und Endlagerstatten fur radioaktive Abfalle

Hinweis:

Alle im Anhang aufgefihrten Anwendungsbeispiele sind rein informativ und stellen
keine Verfahrensbeschreibung oder Prifanweisung dar.

Es wird empfohlen, industrielle AFPrtfungen nur durch zertifizierte ATPrufer bzw.
akkreditierte ATPrif-organisationen durchfiihren zu lassen, wobei die entsprechenden
nationalen Gesetze und Regelungen zu bertcksichtigen sind.

Fur die Darstellung und achliche Richtigkeit der Anwendungsbeispiele sind die
jeweiligen Autoren verantwortlich.
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Dieses Anwendungsbeispiel ist rein informativ und stellt keine Verfahrensbeschreibung ofie
Prifanweisung dar.

Es wird empfohlen,ndustrielle AT-Prifungen nur durch zertifizierte AFPriifer bzw.
akkreditierte AT-Prif-organisationen durchfiihren zu lassen, wobei die entsprechenden
nationalen Gesetze und Regelungen zu berlcksichtigen sind.

Fur die Darstellung und sachliche Richtigkeit deAnwendungsbeispiels sind die jeweiligen
Autoren verantwortlich.

AT an Flachbodenlagertanks

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

Stichworte
Schallemission, Tankpfiing, Tankboden, Korrosion, Leckage

Ziel und Nutzen der AT

AT an Flachbodenlagertanks wird angewandt, um Schaden fur den Betreiber und fir die Umv
rechtzeitig abwenden zu kénnen. Es gilt mit Hilfe der Tankbodenprifung eine Aussage zu aktl
ablaufende Korrosionsprozessen oder bei fortgeschrittener Schadigung zu etwaigen schon vorhande
Leckagen zu bekommen. Der Tankboden wird mit AT hinsichtlich aktiver Schallemissionsquell
geprift, die nach Ausfilterung von Stérquellen entweder aktiven Korrasioder aktiven Leckagen
zugeordnet werden.

Auf Basis der festgestellten Korrosionsanzeigen (kéisehwachea mittlerei starke Korrosion) wird
eine Empfehlung fir die maximale Dauer der folgenden Betriebsperiode im Prifbericht vermerkt. |
starken Korrgionsanzeigen bzw. bei Leckageanzeigen ist der Tank ehestmdglich einer inneren Prif
zu unterziehen.

Wenn keine Leckagequellen gefunden werden, dann wird die Dichtheit des Tankbodens bei
gegebenen Fullhéhe im Prifbericht bestéatigt.

Die Prifung umfagsden gesamten Innenbereich des Bodens z9d00d bei einwandigen Tankbdden
auch die Bodenunterseite.

Prufobjekt
Der Lagertank wird fir den Regelfall einer kombinierten Leckaged Korrosionsprifung in voll
befllltem Zustand gepruft.
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Kurzbeschreibung der erforderlichen AT-Messtechnik und Prifparameter

AE-Messsystem: AMSY5 oder AMSY6 (Vallen Systeme GmbH, Icking, Deutschland) mit bis zu 5
Kanalen, die Kanéale sind mit Bandpassfilter im Bereieh 20 bis 5kHz auszuriisten.

Sensortype: VS3¥ mit 46dB Vorverstarker.

Die AE-Sensoren werden aul3en an der metallischen Tankwand in zwei Reihen montiert. Die e
Sensorreihe in einer Hohe von etwanlilber dem Bodenrandblech besteht aus mindestenscB &t
Abstand von nicht mehr als 15 in Umfangsrichtung zu den beiden benachbarten Sensoren. Di
Sensoren der zweiten Reihe werden in einer Hohe von etway&hau Uber den Sensoren der ersten
Reihe montiert. Die zweite Sensorreihe ist notwendig, umQEllen am Tankboden von AQuellen

aus weiter oben liegenden Bereichen (Korrosion am Schwimmdach, Kondensattropfen vom Festdac
unterscheiden zu kénnen.

Besondere Anforderungen an Prid und Umgebungsbedingungen

Der Tank ist vor der Prifung auRer Belir zu nehmen (alle Schieber schlieRen, Rihrwerke abschaltel
Heizung abschalten, Produktzirkulation abschalten, Zyr Beruhigung des Tanks nach der
Aulerbetriebnahme ist eine Zeitspanne von 24 Std. einzuplanen. Bei kleineren Tankdurchmessern
dasauch deutlich weniger Zeit in Anspruch nehmen.

Arbeiten mit schwerem Gerét in der Umgebung des Tanks kénnen die Messung negativ beeinflus
ebenso wie direkte Sonneneinstrahlung, starker Wind und Niederschlag.

Zeitaufwand

Fur einen Lagertank mittlererr@3e (d = 50 m) ist fir den Aufbau der Messketten, die Prifung und de
Abbau eine Gesamtdauer von 1,5 Tagen einzuplanen. Kleinere Tanks erfordern weniger, grof3ere T
erfordern entsprechend mehr Zeitaufwand. Eine einzelne Messung dauert eine Stumdtieriiitie
werden mehrere Messungen aufgezeichnet und der Tankboden mit Hitlesten Messdaten (geringster
Anteil an Stérgerauschen) beurteilt.

Prufergebnis

Das Prifergebnis besteht in einer Zuordnung des Tankbodens zu einer aus vier moglichem#tassen
Tabelle 1. Die Klassenzuordnung beinhaltet eine Empfehlung an den Tankbetreiber fur die Dauer
nachfolgenden Betriebsperiode, in der aus Sicht der Schallemissionsprifung keine weite
Instandhaltungsmafnahmen fi@ndTankboden einzuplanen sind.
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Tabelle 1 Klassenzuordnung des Tankbodens

. Empfohlene
Klass¢g Quellenbeschreibung Betriebsperiode
I keine aktive Quelle 5 Jahre
I Korrosion mit geringer Aktivitat 3 Jahre
1] Korrosion mit mittlerer Aktivitéat 1 Jahr
v Korrosion mit hoher Aktivitat --
v Leckage --

Nach Beendigung der Prifung wird dem Auftraggeber eine Vorabbericht ausgehandigt, der eine erste
Zuordnung enthalt. Diese Vorabbewertung kann von dédgidtigen Bewertung im Prifbericht um eine
Klasse abweichen. Darlber hinaus enthaltRtéfbericht graphische Darstellungen nach Abbildurigyen
und 3 zu den georteten Schallemissionsquellen am Tankboden.
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Abbildung 2: Beispielhafte 2 Detailansicht der Quellenortung, Koordinaten (X,Y) in Zentimetern, Ortungen sind durch
grune Kreisschein dargestellt, Ortungshaufungen werden durch farbige Kreise als Cluster markiert.
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3D-Table:
o =10
m >20
B =40

-@- <10 Ortungen / located events

Abbildung 3: Beispielhafte 3 Ubersicht zur Quellenortung, Koordinaten (X,Y) in Zentimetern, Saulen zeigen Ortungen in
guadratischen Rasterelementen an.

Kriterien zur Zu standsbewertung
Die Messung wird in erster Linie hinsichtlich georteter Schallemissionsquellen ausgewertet. Zugrunde
gelegt wird dabei die Aktivitat (Anzahl der georteten Ereignisse pro Stunde) eines kreisférmigen

Flachenelementes mit einem DurchmesserS/&mdes Tankdurchmessers. Die nachfolgende Tabelle
enthélt das angewandte Schema zur Einteilung de@Aé&len.

Tabelle 2 Einteilung der AEQuellen (Bezugskreisflache mit d = 0,05%8

Ereignisse pro Stunde Bezeichnung der Aluelle
bis 9 keine akive Quelle
10 bis 19 Quelle mit geringer Aktivitat
20 bis 39 Quelle mit mittlerer Aktivitat
40 und mehr Quelle mit hoher Aktivitat
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Eine endgultige Bewertung des Tankbodens erfolgt erst, nachdem der Quellenmechanismus bestimm
worden ist. Dazu wir@ine Mustererkennung auf die Wellenformen der aufgenommeneigktale
angewandt, wobei die untersuchten Merkmale aus dem Frequenzgang der Wellenformen abgeleitet
werden.

Ein erhdhter Hintergrundgerauschpegel aufgrund von Umwelteinflissen kann dazy diassedie
Nachweisschwelle angehoben werden muss. Dabei ist durch die Maxipt@iden der zu erwartenden
Korrosions und/oder Leckagesignale eine Grenze gesetzt. Innerhalb dieser Grenze ist der Lagertank
prufbar, wobei eine Bewertung mit Klasse | ndetbelle 1 bei angehobener Schwelle unzul&ssig ist.

Literaturhinweise

P. Tscheliesnig and H. Theiretzbachiel, e ak age Testing by Acoustic Emis,sion |
presented at the 11th World Conference on NDT, 1985, Las Vegas (US)

P.Tscheliesnig, G. Lackner, M. Gori, H. Vallen, P.J. van de Loo and B. Herrildnm s pect i on of FIl at I
Tanks by Acoustical Met hods. C | , presernitefl at the24th BWIGAR ¢onfaZemaer 26008, i
Senlis (F)

P. Tsteliesnigh Sy nt hesi s Report of the EC Standar «€397/21fe as ur e me
.l nspection of Flat Bottomed,2®0,8russefs¢B) Tanks by Acoustic
G. Lackner and P. TscheliesnigAc ou st i ¢ e mi 4 soitomed storage tariks igow torcondlehsa acquired data to
a reliabl e st at ement, presentgdat tbei 25tigEVWMGABconference, 2002, PragoenCZd
CENTC138WG7AEN 15 8 5 Zerst@rOngsireie PriifungSchallemissionsprifungAllgemeine Grundsatze der
Schallemissionsprifung zum Nachweis von Korrosionineet b von mit Fl ¢ssigkeit gef ¢l
ISOTC135SC9AEN | SO 1 8Z&8tdrungsheie ®rifungSchallemissionsiifung- Dichtheitspriifung mittls
Schall emi ssionh
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Dieses Anwendungsbeispiel ist rein informativ und stellt keine Verfahrensbeschreibung olle
Prufanweisung dar.

Es wird empfohlen, industrielle AFPrufungen nur durch zertifizierte ATPrifer bzw.
akkreditierte AT-Pruf-organisationen durchfiihren zu lassen, wobei die entsprechenden
nationalen Gesetze und Regelungen zu beriicksichtigen sind.

Fur die Darstellung und sachliche Richtigkeit des Anwendungsbeispiels sind die jeweiligd

=)

Autoren verantwotlich. AT

AT -Prifung auf innere Leckage von Ventilen
Autoren: J. Sell und M. Lohr, GMA Werkstoffprifung (Teil der MISTRAS Gruppe)

Stichworte
Leckage, Ventile, Verlustkontrollsystem, Schallemissionsanalyse

Ziel und Nutzen der AT

Die AT- Prufung dient der Detektion und Quantifizierung der inneren Leckageigoheinbar
geschlossenen Ventilen. Die Funktion von Absperrarmaturen ist beeintrachtigt, wenn diese nicht n
100%ig schliden. Mdgliche Griinde sind z.B. eingeklemmte Partikeleurdem Ventilsitz oder
Undichtigkeiten infolge von Korrosion und Erosion am Ventil. Die Prufung erfolgt im eingebaute
Zustand. Die turbulente Durchstromung der Leckage fuhrt zu einem hochfrequenten, erhor
Schallemissionspegel. Dieser Pegel kann durohrdfation mit der Datenbanksoftware von Britisch
Petroleum (BP) einer Leckadate in Liter pro Minute zugeordnet werden. Die verwendete Messtechni
wird als exgeschiitztes, batteriebetriebenes Handgerat unter der Bezeichnung VPAC vertrieben (
verkaute Systeme weltweit (Stand: 2001)). Inzwischen ist das VPAC vom Nachfolgemodell VPAC
abgelost. Das VPAGystem ist einfach und schnell in der Handhabung. Neben einer geplant:
Uberpriifung von Ventilen ist eine kontinuierliche Ferniiberwachung von wéchtigew. schwer
zuganglichen Absperrarmaturen maoglich.

Prufobjekt

sind eingebaute Absperrarmaturen (meist Sicherheitsventile) inugddlissigkeitsfihrenden Leitungen
von Raffinerien, Petrochemiewerken, Chemiewerken, Energieumwandlungsanlagen, BoktmsBie
Praxis zeigt, dass z.B. etwal0% der Ventile in einer Raffinerie innere Gasleckage zeigen. Hierbei sin
nur etwa 1% der lecken Ventile fir etwa 70% der Gesamtverluste verantwortlich; diese gilt es zu finc
Der gesamte Gasverlust wird zumegnem Wiedergewinnungssystem zugefiuhrt. Das Gas wird dor
gespeichert bzw. als Brennstoff in Gasturbinen verfeuert. Uberschiissiges Gas wird in einer zentr
Fackel verbrannt. Mit der ATPrufung werden die, fir den Gasverlust, verantwortlichen Ventile
detektiert und der spezifische Gasverlust quantifiziert. Dadurch wird

eine kostenoptimierte Wartungsplanung méglich.

der Verlust von kostbaren Produkten (z.B. Wasserstoffgas) drastisch reduziert.
das Vermischen unterschiedlicher Produktstrome (Glos$ verhindert.

die Umweltbelastung minimiert.
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Abbildung 1: Prufung eines Ventils auf innere Leckage mit dem VPAGYistem VPAC Il.

Pruftechnik und Prufparameter

Physikalische Quelle der Schallemission ist das wechselnde Druckfeld infolyetudaulenten
Durchstromens eines Fluids durch die Leckage(n) im scheinbar geschlossenen Ventil. Hierdurch ent
ein kontinuierlicher Energieverlust der Stromung, der im Wesentlichen auf Reibung zurtckzufuhren
Der gemessene Schallemissionspegéitste Abhangigkeit zu diesem Reibungsverlust. Die Korrelation
zwischen dem gemessenen Schallemissionspegel und der L&tkimge Liter pro Minute beruht auf
einer Daterbasis von British Petroleum. Als Parameter flieRen in die Korrelation der Ventiléyp,
Eingangsdurchmesser, die Druckdifferenz und die Dichte des Fluids (optional) ein.

Das System besteht aus dem batteriebetriebengesehitzten Handgerat Modell VPAC 1l und aus
einem ebenfalls egeschitzten, breitbandigen Schallemissionssensor mi\VAmtationseinrichtung und
der von BP lizensierten Software. Die Hardware des Sensors und des Messgerates ist flr die Anwen
in einer Produktionsanlage optimiert, d.h. es werden weitestgehend Stérgerdusche eliminiert.
Anwendung dieser Priftechnilsti geeignet fur die Qualitatskontrolle bei Inbetriebnahme und zu
wiederkehrenden Prifung von Ventilen.

Der verwendete Sensor wird bei einer Oberflachentemperatur unterhalb von &@elsd5s einfach per
Handkopplung auf das Ventilgehduse gedriickt. ¥éntile mit hoheren Temperaturen erfolgt die
Ankopplung Uber einen metallischen Wellenleiter (Temperaturen tber 170° Celsius zerstéren
Sensor). Der anliegenden Schallemissipegels wird als ASL-Wert (Average Signal Level) in diB
gemessen. Die Priiig eines Ventils ohne innere Leckage liefert einen Schallemissionspegel, der d
eines nicht angekoppelten Sensors entspricht (Grundrauschen). Ein erhdhter Schallemissionspegel
bei der Prufung eines undichten Ventils festgestellt. Zur Uberpriifung, deb erhohte
Schall emi ssionspegel einer inneren Leckage 1in

27



ATl

zunehmendem Abstand von der Leckagequelle im Ventil muss der Schallemissionspegel audintér zu
abfuhrenden Seite des Ventils immer kleiwerden.

Prufaufwand und -ergebnis

Der Zeitaufwand betragt etwa zwei Minuten. Die Anwendung der Messtechnik ist einfach und erforc
nur eine geringe Qualifizierung deBrufers (30 Minuten Einweisung). Mit der Messung des
Schallemissionspegels (ASVert) ist direkt keine Aussage Uber die Leck&gte im Ventil moglich.

Die Bestimmung erfolgt mit der lizensierten Software von BP. So zeigt bei gleichen Schallemissionspe
(z.B. 42dB) ein grofRes Ventil bei niedrigem anliegendem Differenzdruck kote Leckagdate,
wahrend ein kleines Ventil bei hohem anliegendem Differenzdruck eine vernachlassigbare Kkle
LeckageRate zeigt.

Mit Hilfe der LeckageRate ist eine kostenoptimierte Wartungsplanung maoglich. Durch Abwagung de
Kosten durch den Produldriust und der Kosten fir die Instandsetzung kann ein undichtes Ventil sofo
oder zu einem gewahlten Zeitpunkt in Revision gehen.

Grenzen und Genauigkeit des Prifverfahrens

Die Anwendung setzt eine turbulente Durchstromung der Leckagestelle(n) vAtauanhaltspunkt
sollte die anliegende Druckdifferenz fir Gase mind. 1 bar und fir Flussigkeiten mind. 3 bar betragen.
Es werden Gasleckag®aten von etwa 1 bis 6.000 Liter pro Minute erfasst, wobei in der Praxis di
Genauigkeit der ermittelten Leckagate um den Faktor 2 liegt. Grinde sind z.B. das Vorliegen von
Zweiphasengemischen, die variierenden Signalverluste durch unterschiedliche Ubertragungswege
der Leckage(n), Ventile unterschiedlicher Hersteller) von der inneren Quelle zum angekdppeden
auf dem Ventilgehause. Gegenuber Gasleckagen ist die Datenbasis fur Flissigleckagen kleiner. Dah
die entsprechend ermittelte Leckagate unter Umstanden starker fehlerbehaftet.

Alle Quellen turbulenter Stromung (Pumpen, Dampfablassventildera undichte Ventile) in der
unmittelbaren Messumgebung kénnen zu Stérungen fuhren.
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Abbildung 2: Excel Programm zur Errechnung der Leckdgate und des Verlustes fir Gase. Neben der Angabe des
Schallemissionspegels in gBsind nahere Angaberu dem gepruften Ventil (Typ, Eingangsdurchmesser), dem anliegender
Differenzdruck und der Gasdichte (optional) notwendig.

Literaturhinweise

1.

2.

A. Pollock: Leak Detection Using Acoustic Emissi@¥S Hsu, Japan Journal of Acoustic Emission, Vol. 1, No. 4,
1982

P.T. Cole, M. HunterAn Acoustic Emission Technique for Detection and Quantification of Gas Through Valvi
Leakage to Reduce Gas Losses from process,Rieggented at the Institute of Petroleufi,Gfl Loss Conference,
1991

R. Watkins:Detectionof Gas Leakage to Flarfrail held at BP Oil, Grangemouth, 1985

JN. Lord AE Deisher, RMKoerner:Attenuation of Elastic Waves in Pipelines as applied to Acoustic Emission Leal
Detection Materials Evaluation, Nov. 1977, pg.-89

EN ISO 18081, Zerstiaingsfreie Prifung SchallemissionsprifunigDichtheitsprifung mittels Schallemission

29



