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Zusammenfassung:

Zur Strukturiiberwachung an heilen Rohrleitungen wurden spezielle Hochtemperatur-Ultraschallwandler
entwickelt, die kontinuierlich den Zustand der Stahlrohrleitung beziiglich Risse bzw. deren Entstehung und
groBfldachiger Oberflichenkorrosion analysiert. Da konventionelle auf Blei-Zirkonat-Titanat (PZT)
basierende Ultraschallwandler wegen ihrer niedrigen Curietemperatur nicht fiir den Finsatz bei
Rohroberfldchentemperaturen von 500-700°C geeignet sind, wurden Wandler auf Basis von Langasit-
Einkristallen entwickelt, die mit speziellen Glasloten passiviert und mechanisch auf der Stahlrohroberfldche
fixiert werden. Erste Labortests ergaben Ultraschalliiberwachungsstrecken von einigen Metern.

Motivation:

Schiden an funktions- und sicherheitsrelevanten Strukturbauteilen verursachen in verschiedenen
Industriebereichen hohe Kosten. Um Defekte rechtzeitig zu entdecken und unnotige Stillstandzeiten oder gar
Unfille zu vermeiden, ist in der Regel ein hoher Wartungsaufwand erforderlich. Mit Hilfe von innovativen
Uberwachungskonzepten konnen Betriebszeiten technischer Anlagen verlingert, damit Wartungskosten
erheblich gesenkt und somit die Wirtschaftlichkeit technischer Anlagen nachhaltig gesteigert werden. Bei
einem solchen Condition Monitoring System wird die Funktion der Bauteile periodisch oder kontinuierlich
mit Hilfe von Sensoren vor Ort iiberwacht. Statt die Lebensdauer sicherheitsrelevanter Bauteile wie bisher
auf Basis starrer Wartungsregimes aufwiéndig zu analysieren, ermoglichen neuartige Sensorkonzepte die
Umstellung auf zustandsabhiingige Wartungsmafnahmen.

Gingige Uberwachungskonzepte, die auf glasfaseroptischen Messungen, Beschleunigungs- oder
Dehnungsmessungen beruhen, detektieren nur grofere Fehler und konnen diese auch nicht genau orten.
Ultraschall hingegen eignet sich besonders gut, um feine (~mm?) Strukturschéden in Glas- oder Kohlefaser-
kompositen, aber auch in Stahlbauteilen zu entdecken. Fiir den Einsatz in einer Hochtemperaturumgebung
sind herkdmmliche auf Blei-Zirkonat-Titanat (PZT) basierte Sensoren aufgrund ihrer zu geringen Curie-
Temperatur nicht geeignet. Eigens fiir diese Anwendung am Fraunhofer ISC entwickelte Hochtemperatur-
Ultraschallwandler basieren auf Einkristallmaterialien (z.B. Langasit), die zur Passivierung — und auch zur
spiteren Befestigung der Wandler am Einsatzort — in Spezialglaslot eingebettet sind.

Damit wird es erstmals moglich, bis 700°C heifle Rohrleitungen oder Behilter von Chemieanlagen und
Kraftwerken kontinuierlich wihrend des Betriebs zu iiberwachen und die gegenwirtigen Prozess- und Uber-
wachungsparameter Druck und Durchfluss zu ergdnzen. Leckagen in Rohrleitungen werden also nicht erst
nach ihrem Auftreten entdeckt, sondern kdnnen vorab schon in der Entstehungsphase lokalisiert werden. Da-
durch entstehende Betriebsausfille konnen somit weitgehend vermieden werden.

Wandleraufbau:

Die Hochtemperatur-Ultraschallwandler bestehen aus einem Langasit-Einkristall (La;GasSiOy4, y-cut) mit
einer Flache von 15 x 15 mm? und einer Dicke von ca. 0.5 mm, der auf beiden Seiten mit gesputterten Platin-
oder Goldelektroden beschichtet ist. Die elektrische Kontaktierung erfolgt tiber geschirmte Platindridhte mit
einer Lange bis zu einem Meter. Sowohl zur Passivierung des gesamten Wandleraufbaus als auch zur
elektrischen Isolierung gegeniiber dem Dampfleitungsrohr werden spezielle Glaslote mit unterschiedlichen
thermischen Ausdehnungskoeffizienten und Glasiibergangstemperaturen eingesetzt. Dadurch wird es auch
moglich, die groBen Unterschiede in den thermischen Ausdehnungskoeffizienten des Langasits gegeniiber



dem Stahlrohr anzupassen und Dampfungskorper zu gestalten. Bild 1 zeigt schematisch den Wandleraufbau
auf einem Stahlrohr.

Anschlusska\bjl Edelmetall - Elektroden

= ‘[/

Stahirohr Glaslot

Bild 1: Aufbau des Hochtemperatur-Ultraschallwandlers

Die Wandler weisen somit eine Gesamtdicke von etwa drei Millimetern und eine Fliche von nur wenigen
Quadratzentimetern auf (Bild 2). Dadurch ist es moglich, diese auch auf gekriimmten Rohroberflachen mit
Hilfe von Glasloten, die speziell an die Betriebstemperatur und an das thermische Ausdehnungsverhalten des
Rohrmaterials angepasst sind, zu fixieren.

Bild 2: Applikation eines Hochtemperatur-Ultraschallwandlers auf einem Dampfleitungsrohrstiick

Messprinzip:

Mithilfe der Steuerungselektronik werden die piezoelektrischen Wandler zu Ultraschallschwingungen im
Frequenzbereich von 50-500 kHz angeregt, die sich in die Bauteiloberfliche iibertragen. Das dabei ent-
stehende Wellenmuster dieser Ultraschall-Lambwellen wird an ein Empfangsgerit iibertragen. Risse oder



groBfldchige Korrosion veridndern das gleichmédfige Wellenfeld und lassen sich so leicht detektieren. Da die
Wandler abwechselnd sowohl als Empfianger (Sensor) als auch als Ultraschallsender (Aktor) fungieren
konnen, lassen sich an verschiedenen Stellen des Bauteils gezielt Wellenfronten erzeugen und selbst ver-
steckte Winkel priifen. Die von den Wandlern ausgesendeten und reflektierten Ultraschallimpulse werden
iiber die Elektronik mit dem storungsfreien Soll-Zustand verglichen. Uber die Laufzeitmessungen lassen sich
Fehler auf wenige cm genau lokalisieren. Das Ultraschallfeld eines Wandlers reicht etwa drei Meter weit, so
dass bereits wenige davon geniigen, um ein liickenloses Sensornetzwerk an den besonders gefdhrdeten
Stellen von heiflen Rohrleitungen zu etablieren.

Ergebnisse:

Bild 3 zeigt das Transfersignal zwischen einem Langasit—-Hochtemperaturwandler und einem PZT- Re-
ferenzwandler bei einem Abstand von drei Metern auf einem Dampfleitungsrohr. Die Messungen wurden im
Labor bei Raumtemperatur bei einer Frequenz von 500 kHz und einer Sendeamplitude von 200 V,, durchge-
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Bild 3: Empfangssignal eines Langasit-Hochtemperaturwandlers bei einem Abstand von drei Metern zum Sender

Deutlich erkennbar sind empfangenen Longitudinal- und Transversalwellen nach einer Laufzeit von ca. 1100
us. Die zeitlich etwas spiter eintreffenden schwicheren Schallereignisse stammen von Mehrfachreflexionen
der Wellenpakete an den Rohrenden des insgesamt etwa vier Meter langen Rohrleitungsstiickes im Labor.

Eine Optimierung des Wandleraufbaus und Verbesserungen in der elektrischen Ansteuerung sollen die
Signalstirken erhohen und erlauben dann Feldtests an ldngeren etwa 500°C heiflen Dampfleitungen in einem
Kraftwerk.





