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Effects of laminations in pipes to resistance 
and working life of pipelines

Abstract:

The effect of load cycles on pipes with laminations was examined to obtain 
information about the effects on resistance and working life. Material tests carried out 
in connection with threshold load tests showed that laminations or also segregations 
in pipes welded with longitudinal seams always run parallel to the surface and that 
even with the slight enlargement that sometimes occurs under threshold loading, 
resistance and working life are not reduced.
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Zusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit bestand darin, die Auswirkung von Dopplungen im 

Grundwerkstoff von langsnahtgeschweiEten Rohren auf die Festigkeit und das Verhal- 

ten bei Belastung durch Innendruck zu untersuchen. Durch den Einsatz von Ultraschall- 

meEmolchen werden vermehrt Dopplungen detektiert, so daE deren Zulassigkeit in den 

Rohren sicherheitstechnisch beurteilt werden muE. Das Verhalten von Dopplungen 

unter den Betriebsbeanspruchungen wurde bisher nicht gezielt untersucht.

Die TOV Anlagen- und Umwelttechnik GmbH, Munchen, wurde von der DGMK Deut

sche Wissenschaftliche Gesellschaft fur Erdol, Erdgas und Kohle e.V. beauftragt, die 

„Auswirkung von Dopplungen in Rohren auf die Festigkeit und die Lebensdauer von 

Mineralolfernleitungen" zu untersuchen. Da die meisten Mineraldifernleitungen aus 

langsnahtgeschweiEten Stahlrohren bestehen, wurde vereinbart, die Untersuchung auf 

diese Rohrart zu beschranken.

Bereits vorhandene Erkenntnisse uber das Verhalten von Dopplungen in Rohren sollten 

dargelegt werden und mdgliche Auswirkungen anhand von theoretischen Bewertungen 

sowie durch Lastwechselversuche beurteilt werden.

Die durchgefuhrte Auswertung der veroffentlichten Literatur zeigte, daE im wesentlichen 

nur uber zerstorungsfreie Prufmethoden zum Auffinden von Dopplungen berichtet wird, 

nicht aber uber deren Verhalten hinsichtlich Festigkeit und Lebensdauer von Rohren. 

Vorliegende nicht veroffentlichte Untersuchungsberichte erbrachten nahere 

Erkenntnisse uber die verschiedenen Arten von Dopplungen, deren Auswirkung auf das 

Rohr wurde jedoch auch hier nicht ausreichend genau untersucht.

Zur Klarung der Verhaltensmechanismen wurden Lastwechselversuche an mit dopp- 

lungsbehafteten Rohren durchgefuhrt und durch begleitende Messungen mittels Deh- 

nungsmeEstreifen, integraler Messung der Dehnung und durch Ultraschallhandprufung 

deren Veranderung festgestellt.
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Der zyklischen Lastwechseln unterzogene Prufkorper zeigte im Bereich von Dopplun

gen keine auffalligen Formabweichungen. Die mit DehnungsmeBstreifen ermittelten 

Dehnungen ergaben ein homogenes Dehnverhalten entsprechend dem aufgebrachten 

Prufdruck. Die integrale Messung der Dehnung zeigte ebenso gleichmaSiges Verbal- 

ten. Eine VergroBerung der Doppelung wurde jedoch bei den Untersuchungen der 

Grenzflache von oberflachenparailelen Dopplungen mit Ultraschallhandprufung festge- 

stellt.

Zerstdrende Werkstoffuntersuchungen ergaben, insbesondere an als schragverlau- 

fende Dopplungen deklarierten Bereichen, daB in samtlichen Proben die Schlacken- 

zeilen oder Seigerungen ausschlieBIich oberflachenparallel, allerdings zum Teil in un- 

terschiedlichen Tiefen, verlaufen. Schrage Anteile konnten nicht nachgewiesen werden. 

Durch Aufbrechen von Dopplungen und Untersuchung der Bruchflachen mittels 

Rasterelektronenmikroskop wurden zahe Mikrobruchanteile sowie Schwingb ru chstrei- 

fen nachgewiesen, die belegten, daB vorhandene Dopplungen sich wahrend der Last

wechselversuche geringfugig vergroBert haben. Die mittels Ultraschallhandprufung 

festgestellte geringfugige VergroBerung der Dopplung wurde somit eindeutig bestatigt. 

Die bei der Ultraschallprufung als schragverlaufend deklarierten Dopplungen fuhrten 

deshalb zu Fehlinterpretationen, da eine groBe Anzahl von tells uberlappenden Verun- 

reinigungen in unterschiedlichen Tiefenlagen im Blechwerkstoff vorlagen und eine klare 

Unterscheidung bzw. Abgrenzung in diesem Fall aufgrund des MeBprinzips nicht mbg- 

lich war.

Aus den durchgefuhrten Untersuchungen 1st erkennbar, daB Dopplungen immer paral

lel zur Oberflache ausgebildet sind und fur mit Innendruck beaufschlagte Rohre in der 

Hauptspannungsrichtung keine Einschrankung der Festigkeit darstellen. Beim Auftreten 

von Zusatzbiegespannungen an ortlichen Formabweichungen Oder geometriebedingten 

Anderungen an SchweiBnahten kann durch Qberlagerung mit Umfangs- oder Langs- 

spannungen ein begrenztes Wachstum der Dopplung auftreten.
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Unter WOrdigung der festigkeitsmaBigen Beurteilung sowie der Erkenntnis aus den 

Werkstoffuntersuchungen 1st bei langsnahtgeschweiEten Rohren mit oberflachenparai

lelen Dopplungen mit keiner Verminderung der Lebensdauer gegenuber dem normge- 

rechten Rohr zu erwarten.
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Summary

The objective of this study was to investigate the effects that laminations in the parent 

metal of pipes with longitudinal weld seams have on their strength as well as their 

behaviour when they are subjected to internal pressure loads. Using ultrasonic 

measuring pigs, laminations are increasingly detected, resulting in the necessity to 

assess their permissibility in pipes with respect to safety requirements. Until now, the 

behaviour of pipe laminations under operating stresses has not been directly investi

gated.

The TOV Anlagen- und Umwelttechnik GmbH (Technical Control Association for 

Systems and Environmental Technologies) in Munich, Germany, was commissioned by 

the DGMK Deutsche Wissenschaftliche Gesellschaft fur Erdoi, Erdgas und Kohie e.V. 

(German Scientific Association for Petroleum, Natural Gas and Coal) to investigate the 

effects that laminations in pipes have on the strength and service life of oil pipelines. 

Because most oil pipelines are steel pipes with longitudinal weld seams, it was agreed 

to limit this investigation to this type of pipe.

Existing knowledge on the behaviour of laminations in pipes was to be presented, and 

their potential effects were to be assessed based on theoretical evaluations as well as 

alternating load tests.

Examination of published literature revealed that reports are essentially limited to non

destructive test methods used to discover laminations, but do not provide information 

on their behaviour regarding the strength and service life of pipes. Existing unpublished 

reports provide additional information on different types of laminations, but here also, 

their effects on pipes have not been sufficiently addressed.

In order to clarify behaviour mechanisms, alternating load tests were conducted on 

pipes with laminations and their changes were measured by means of wire strain 

gauges, integral measurement of extensions and manual ultrasound tests.
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The test pieces subjected to cyclic load changes revealed no conspicuous deviations in 

form in the area of laminations. The extensions detected by wire strain gauges 

revealed homogeneous extension phenomena that correspond to the testing pressure 

used. Integral measurement of the extension also revealed uniform behaviour. 

However, lamination enlargement was detected during the investigations of the 

boundary surface of surface-parallel laminations when manual ultrasound tests were 

conducted.

Destructive material investigations revealed that in all the test pieces, slag roke or 

segregations exclusively run parallel to the surface, but partially in various depths, par

ticularly in the case of areas declared as sloping laminations. Sloping sections could not 

be detected. When laminations were broken and the fractured surfaces were examined 

with a scanning electron microscope, ductile microscopic fracture portions as well as. 

vibration fatigue striation were detected, revealing that existing laminations slightly 

enlarged during the alternating load tests. The slight lamination enlargement that was 

detected by means of manual ultrasound testing was thus indisputably confirmed. The 

laminations declared as diagonally-running during the ultrasound tests thus lead to 

misinterpretation because a large number of partially overlapping impurities were found 

at various depths in the sheet material and, in this case, a clear distinction or delimita

tion was not possible due to the measuring principle employed.

The conducted investigations reveal that laminations are always formed parallel to the 

surface and do not limit the strength of pipes loaded with internal pressures in the prin

cipal direction of stress. In the event of supplementary bending stresses on local form 

deviations, or changes to weld seams resulting from specific geometries, limited lami

nation growth can occur due to interference with peripheral or longitudinal stresses.

Acknowledging the assessment of strength as well as the results of the material investi

gations, a reduction of the service life of longitudinally welded pipes with surface-paral

lel laminations, as compared to standard pipes, is not anticipated.
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1. Einleitung

Durch den Einsatz moderner Untersuchungsmethoden an bestehenden Fernleitungen 

werden vielfach hersteilungsbedingte Fehlstellen an Rohren aufgezeigt. Ein GroBteil 

der aufgefundenen Fehlstellen sind Dopplungen im Grundwerkstoff. Dopplungen sind 

aufgrund fehlender Bindung ihrer Grenzschichten Werkstofftrennungen gleichzusetzen. 

Je nach Art, GroBe und geometrischen Verlauf konnen Werkstofftrennungen eine er- 

hebliche Einschrankung fur die Festigkeit sowie die Lebensdauer des Rohres darstei- 

len. Dopplungen werden vielfach in Berichten auch als Laminationen bezeichnet. Da 

die meisten Mineraiolleitungen aus langsnahtgeschweiBten Stahlrohren hergesteilt 

warden, soil sich die Untersuchung der Auswirkung der Dopplungen auf die Festigkeit 

und auf die zu erwartende Lebensdauer nur auf diese Rohrart beschranken. Nahtlose 

Rohre sind mit den geschweiBten Rohren in diesem Zusammenhang nicht in gleicher 

Weise zu betrachten, da hier der HerstellungsprozeB zu anderen Arten von Werkstoff

trennungen wie groSflachige Schalen fuhrt.

SpiralnahtgeschweiBte Rohre verhalten sich wegen der unterschiedlichen Ausrichtung 

der SchweiBnahte anders als langsnahtgeschweiBte Rohre, so daB sich die Ergebnisse 

dieser Untersuchung nur bedingt auf SpiralnahtgeschweiBte Rohre ubertragen lassen.

Uber die Auswirkung von Dopplungen im Grundwerkstoff von langsnahtgeschweiBten 

Rohren auf die Festigkeit und das Verhalten bei Belastung durch Innendruck liegen 

bisher wenig Erfahrungen vor.

Die TUV Anlagen- und Umwelttechnik GmbH, Munchen, wurde von der DGMK Deut- 

schen Wissenschaftlichen Gesellschaft fur Erdol, Erdgas und Kohle e.V. beauftragt, die 

..Auswirkung von Dopplungen in Rohren auf die Festigkeit und die Lebensdauer von 

Mineralolfernleitungen" zu untersuchen.

Es sollen bereits vorllegende Erkenntnisse uber das Verhalten von Dopplungen in Roh

ren dargelegt werden und mogliche Auswirkungen von Dopplungen anhand von theo- 

retischen Bewertungen und Lastwechselversuchen beurteilt werden.
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Im einzelnen gliedert sich die Studie in die nachstehenden Punkte:

- Studium der einschiagigen Literatur

- Obersicht uber die verschiedenen Arten von Dopplungen sowie deren Lage

- Erkennen, Lokalisieren und Vermessen von Dopplungen, z. B. geometrische Form 

der Dopplung, Abgrenzung zu anderen Fehlern

- theoretische Grundlagenbetrachtung der werkstofftechnischen und festigkeitsmaSi- 

gen Einflusse von Dopplungen auf langsnahtgeschweiBte Rohre

- Auswertung und Beurteilung von Lastwechselversuchen an UP-langsnahtge- 

schweiBten Rohren, eventuelle Obertragbarkeit der GQltigkeit auf Rohre anderer 

Herstellungsart

- Werkstoffuntersuchungen an langsnahtgeschweiBten dopplungsbehafteten 

26“-Rohren

- Resumee und Empfehlung fur die Behandlung und Beurteilung dopplungsbehafteter 

Rohre (Festigkeitsverhalten sowie Lebensdauer)

2. Literaturauswertung

2.1 Veroffentlichte Literatur

Im Zuge der Bearbeitung dieses Projektes wurde eine intensive Literaturrecherche 

durchgefuhrt. Dieses Literaturverzeichnis ist in der Anlage 1 aufgelistet und der jewei- 

lige Inhalt kurz dargelegt. Die Literaturauswertung brachte wenig Erkenntnisse uber die 

Arten von Dopplungen sowie ihre Auswirkungen auf die Festigkeit und Lebensdauer 

von Rohrleitungen. In der ausgewahlten Literatur wurden im wesentlichen nur zersto- 

rungsfreie Prufverfahren zum Erkennen von Dopplungen behandelt.
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Dem Bearbeiter standen zur weiteren Absicherung der Erkenntnisse nicht veroffent- 

lichte Untersuchungsberichte an doppiungsbehafteten Rohren zur Verfugung. Das 

Resumee dieser Berichte wird nachfolgend kurz dargesteilt.

2.2 Auswertunq der nicht veroffentiichten vorlieaenden Untersuchunqsberichte

Untersuchunqsbericht Nr, 1

Im Zuge der Oberprufung einer 20“-Leitung mit dem UItraScan-WM-Molchsystem wur- 

de eine Anzeige als unterbrochene, ausgedehnte Dopplung mit schragen Tiefenlagen 

und mogiichem Kontakt zur Oberflache interpretiert.

Eine manuell durchgefuhrte US-Wanddickenmessung von auSen bestatigte die Aus- 

dehnung der Dopplung, wobei die vom Molch gemessene Tiefenlage von au&en nicht 

eindeutig nachvollziehbar war. Kontakt zur AuSenoberflache bestand nicht, ein Kontakt 

zur Innenoberflache konnte nicht ausgeschlossen werden. Aufgrund dieses Befundes 

wurde die Fehlstelle als erheblich festigkeitsmindernd eingestuft und ausgebaut.

Die anschlieSende metallographische Untersuchung zeigte Schlackenzeilen nahezu 

rohrwandparallel in unterschiedlichen Tiefenlagen ohne Kontakt zu den Rohroberfla- 

chen.

Aufgrund dieses Ergebnisses ware diese Sanierung nicht erforderlich gewesen.

Untersuchunqsbericht Nr. 2

Im Zuge der Oberprufung einer 20“-Rohdlleitung mit dem UltraScan-WM-Molchsystem 

wurden u. a. Dopplungen an Rund- und Langsnahten oberflachenparallel und in unter

schiedlichen Tiefenlagen festgestellt.

An dieser Leitung wurde eine Wasserdruckprufung nach dem StreStestverfahren 

(VdTOV-Merkblatt Rohrleitung 1060) mit positivem Ergebnis durchgefuhrt. Es zeigten 

sich keine Undichtheiten Oder Rohrbruche.
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Untersuchunqsbericht Nr. 3

Bei der Oberprufung einer 28“-Roholleitung versagte die Rohrleitung bei der Wasser- 

druckprufung nach dem StreBtestverfahren an 2 Bereichen mit Dopplungen im Grund

werkstoff. Die makroskopische Untersuchung der Bruchstelien zeigte, daB es sich in 

einem Fall urn eine Schale und im anderen Fall urn eine Dopplung in Wanddickenmitte 

handelte.

Da die Schalenbildung von der Rohrinnenoberflache ausging und bis zur Rohrwand- 

mitte reichte, ergab sich eine Festigkeitsminderung des Rohres, die bei der Wasser- 

druckprufung nach dem StreBtestverfahren zum Versagen fuhrte. Des weiteren zeigte 

sich an einer Dopplung eine Verbindung an der in unterschiedlicher Tiefe liegenden 

relativ breiten herstellungsbedingten mit Verunreinigung gefullten Dopplungsspalte in 

Rohrmitte.

Bei dem Versagensfall mit einer oberflachenparallel in Wanddickenmitte gelagerten 

Dopplung wurden keine detaiilierten Untersuchungen an der Bruchausgangsstelle 

durchgefuhrt und damit die Schadensursache nicht ermittelt.

Bei weiteren Untersuchungen an einem ebenso versagten Rohr mit Dopplung zeigte 

diese auslaufende verastelte Randzonen der Dopplung. Der Grund des Versagens 

wurde nicht untersucht.

Die Schadensuntersuchung eines Rohrbruchs im Bereich einer fehlerbehafteten Rund- 

naht (Baustellennaht) und einer Dopplung zeigte, daB ein in der Rundnaht vorhandener 

Bindefehler ausschlaggebend fur das Versagen des Rohres war.

Untersuchunqsbericht Nr. 4

An den LangsschweiBnahten zweier Rohre einer 28“-Fernleitung wurden zwei markante 

Dopplungen bereits vor ca. 20 Jahren bei der Untersuchung der Rohrleitung mittels 

Prufmoichen gefunden.



Seite 12

Bei einer Fehlstelle ergab die seinerzeit durchgefuhrte Abschatzung der Ausfallwahr- 

scheinlichkeit eine verminderte Restlebensdauer. Nach 10 Jahren wurde dieses Rohr 

freigelegt, mitteis Ultraschall gepruft und aufgrund des Fehlerbefundes ausgewechselt. 

Die anschlieBend durchgefuhrte metallographische Untersuchung zeigte einen von der 

aufgefundenen Dopplung ausgehenden RiB bis zur Rohrinnenseite. AuSerdem zeigten 

sich in der nahe der Rohrinnenwand befindlichen Dopplung starke Verunreinigungen 

und Hinweise auf Blisterbildung infolge von Wasserstoffrekombination.

Die zweite Fehlstelle zeigte Merkmale, die der ersten Fehlstelle entsprechen.

Untersuchunqsbericht Nr. 5

In den 70er Jahren wurde eine 28“-Fernleitung mit einem RiBprufmolch untersucht.

7 Rohre wurden aufgrund der Beurteilung ausgebaut und untersucht, wobei die Ergeb- 

nisse des RiBprufmolches bei 2 Stellen auf innen offene Schalen hinwies. Diese zwei 

Stelien wurden mit verschiedenen Prufmethoden untersucht und die Ergebnisse ge- 

genubergestellt. Hierbei zeigte sich, daB die vom RiBprufmolch festgestellten nach 

innen offenen Schalen von der US-Handprufung und einer Rdntgenprufung in einem 

Fall bestatigt werden konnten.

Im anderen Fall zeigte die durchgefuhrte zerstdrende Werkstoffprufung eine oberfla- 

chenparallele Dopplung. Weitere Untersuchungen wurden nicht durchgefuhrt.

Untersuchunqsbericht Nr. 6

Vor vielen Jahren wurden Berstversuche an den UP-langsnahtgeschweiBten kaltex- 

pandierten 28“-Rohren durchgefuhrt. An einem Rohr wurde im Bereich der Langsnaht 

eine 550 mm lange bis 180 mm breite Dopplung in Tiefenlagen von 4,0 bis 2,0 mm 

mitteis Ultraschall im 7,9 mm dicken Rohr festgestellt. Der Bruch beim Berstversuch an 

diesem Rohr trat bei einer Belastung, die uber der Mindestzugfestigkeit des Werk-
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stoffes lag, im Bereich der an der Langsnaht festgestellten Dopplung auf. Die Auswer- 

tung zeigte keine Einschrankung des Berstversuches. Die metallographische Untersu

chung der Bruchflache bestatigte die Dopplung, wobei sich zeigte, daB es sich urn meh- 

rere oberflachenparallele Dopplungen in unterschiedlichen Tiefenlagen handelte.

Untersuchunqsbericht Nr. 7

An einer 40“-Fernleitung wurden zerstorungsfreie Prufungen an den Langsnahten der 

Rohre durchgefuhrt. In einem Rohr wurde im Bereich der Langsnaht eine Dopplung 

(620 mm x 100 mm) festgestellt und daraufhin ausgebaut. Bei der metaliographischen 

Untersuchung wurde im Auslauf der Dopplung im Bereich der WarmeeinfluBzone der 

Langsnaht ein MikroriS senkrecht zur Rohroberflache entiang der Langsnaht in Rich- 

tung nach auBen festgestellt. An einem weiteren ausgebauten Rohr wurden im Bereich 

der Rundnaht mehrere Dopplungen festgestellt. Die metallographische Untersuchung 

zeigte keine Schadigung der Rundnaht durch die Dopplungen.

Untersuchunqsbericht Nr. 8

Es wurde eine altere 12“-Produktenleitung einer Molchung mit dem Ultraschallpruf- 

moich UltraScan-WM unterzogen. Bei dieser Molchung wurden Materialverlust und u. a. 

eine Vielzahl von Dopplungen festgestellt. 11 dieser Dopplungen wurden mit schragen 

Tiefenlagen Oder mit Oberflachenkontakt bewertet, wobei samtliche Dopplungen mit 

Kontakt zur Oberflache als kritisch eingestuft wurden und diese Rohre ausgetauscht 
werden sollten. Nach der erfolgten Sanierung wurde die gesamte Leitung einer Druck- 

prufung nach VdTUV-Merkblatt Rohrleitungen 1051 unterzogen, wobei es zu keinem 

Versagen an den noch in der Leitung befindlichen Dopplungen kam.
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Untersuchunqsbericht Nr. 9

In einer seit langerem in Betrieb befindlichen 40“-Femleitung wurden vor einigen Jahren 

bei der Molchung mit dem UltraScan-WM-Moich im Bereich von teilgefullten Leitungs- 

abschnitten Aufwolbungen der Wandung festgestellt, die auf eine Wasserstoffschadi- 

gung des Rohrwerkstoffes hindeuteten. Die visuelle Besichtigung zeigte, daB neben der 

Aufwolbung an der AuBenseite auch auf der Innenseite wesentlich groBere und hdhere 

Aufwolbungen vorhanden waren. Die durchgefuhrte Magnetpulverprufung ergab, daB 

ein GroBteil der Aufwolbungen in Langsrichtung aufgerissen war. Bei der zerstorungs- 

freien Prufung mitteis Ultraschall wurde festgestellt, daB die Aufwolbungen zum Teil im 

Zusammenhang mit groBeren Dopplungen standen.

Die an den Rohren durchgefuhrten mechanisch-technologischen und metallographi- 

schen Untersuchungen zeigten Verunreinigungen in Form von Mangan-Sulfid-Zeilen 

uber den gesamten Rohrquerschnitt. Diese Verunreinigungen fuhrten zu Rekombina- 

tion des durch die Wandung diffundierenden atomaren Wasserstoffs.

In den Strecken mit sogenannter Teilfullung wird dem Rohdl ein groBeres Gefalie an- 

geboten, als zur Uberwindung des Rohrreibungsverlustes erforderlich. Somit flieBt hier 

die Flussigkeit schneller, so daB der voile Rohrquerschnitt nicht mehr aufgefulit ist. Der 

obere Rohrquerschnitt wird nicht standig mit Rohdl benetzt, welches eine Paraffin- 

schutzschicht aufbauen konnte. Gleichzeitig tritt an dieser Stelle Unterdruck auf, so daB 

Wasserdampf und Schwefelwasserstoff aus dem Rohdl zu Korrosion an der Rohrwan- 

dung fuhren. Dabei kommt es zur Entstehung von atomarem Wasserstoff. Dieser dringt 

in die Rohrwandung ein und rekombiniert an verunreinigten Stellen (z. B. Mangan- 

Sulfid-Zeilen) im Stahl zu molekularem Wasserstoff. Durch ein permanentes Angebot 

von atomarem Wasserstoff kommt es zur Druckerhohung, die bis zu den geschiiderten 

Aufwolbungen im Werkstoff und letztlich bis zum Aufbruch an der Innen- Oder 

AuBenseite der Rohrwandung fuhrt.

Aufgrund der Ergebnisse der Untersuchungen sowie von Festigkeitsberechnungen 

wurden Schwelldruckversuche an einem 40"-Rohr mit Aufwolbungen durchgefuhrt, urn
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Erkenntnisse zum Betriebsverhaiten derart geschadigter Rohre im Hinblick auf eine 

spatere Sanierung zu erhalten. Die erreichten Lastwechselzahlen bestatigten die bei 

den Werkstoffuntersuchungen festgestellten ausreichenden mechanisch-technologi

schen Eigenschaften in den geschadigten Bereichen. Die Festigkeitsberechnungen 

wurden gut untermauert, da der DurchriB bis zum Leek, wie angenommen, von einer 

inneren Aufwolbung, die nach innen aufgerissen war, ausging und die bis zum DurchriB 

ertragene Anzahl an Lastwechseln uber den erwarteten Werten lag.

Urn eine klare Aussage uber Art und Ursache des Versagens (Leek) und das Verhalten 

der geometrisch groBten Innenaufwolbung machen zu kdnnen, wurden sowohl an der 

Leckstelle als auch an weiteren Innen- und AuBenaufwolbungen Werkstoffuntersu

chungen durchgefuhrt.

Das Ergebnis dieser Werkstoffuntersuchungen zeigte, daB unter schwellenden Innen- 

druckbeanspruchungen sowohl oberflachenparallel verlaufende Werkstofftrennungen 

(Dopplungen) sich vergroBern als auch vorhandene senkrecht zur Rohrwand verlau

fende langsgerichtete Risse wachsen. Die Untersuchungen bestatigten auBerdem, daB 

der bei den Schwelldruckversuchen zur Leakage fuhrende RiB aufgrund geometrischer 

Schwachung des Rohres auf die halbe Wanddicke von einer in Rohrwandmitte liegen- 

den Dopplung mit innerer Aufwolbung ausging.

3. Ubersicht uber die verschiedenen Arten von Dopplungen sowie deren Lage

Der im Hochofen erzeugte beruhigt vergossene Stahl wird zunachst mit Hilfe von Ko- 

killen in Blocke gegossen. Hierdurch wird jedoch eine ungleichmaSige Verteiiung der im 

Stahl vorhandenen Elemente (Phosphor, Schwefel, Mangan, Aluminium) erreicht. Es 

kommt zur Entmischung der vorher homogenen Mischung und damit zur Blockseige- 

rung im Bereich von Kopf und FuB der Bramme. Aufgrund des Schwefel-, Phosphor- 

und Aluminiumgehaltes des flussigen Stahles ergeben sich z. B. am Rohrleitungsstahl 

X52 ca. 0,6 Vo!% nicht metallische Einschlusse und Oxyde, die zu Seigerungen in den
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vorgenannten Bereichen fuhren. Dieses Verfahren wurde durch das StrangguB-Ver- 

fahren abgeidst. Der StrangguB hat gegenuber dem BlockguB wesentliche Qualitats- 

vorteile. Er hat keine ausgepragten Biockseigerungen und eine konstantere Zusam- 

mensetzung der bis zu 12 m langen Bramme.

Die bei der Stahierzeugung im Werkstoff verbleibenden nichtmetallischen Anteile wer

den beim Walzen der Bieche zeilenformig ausgerichtet. Je nach Menge dieser nicht

metallischen Einschlusse (z. B. Sulfide Oder Silikate), die in den Werkstoff eingelagert 

sind, fuhrt der Walzvorgang zu einzelnen Oder zu zusammenhangenden zeilenformig 

oder flachig angeordneten Schiackenablagerungen, die insbesondere bei flachiger 

Ausbildung zu Werkstofftrennungen fuhren. Diese beim Walzen der Bieche fur die 

Rohre entstandenen Dopplungen sind in der Regel oberfiachenparalle! und liegen be- 

vorzugt in der Blechmitte. Insbesondere bei starken Verunreinigungen des Rohrwerk- 

stoffes konnen diese Schiackenablagerungen in unterschiedlicher Tiefe uber die ge- 

samte Blechdicke angeordnet sein.

Schalen im Rohrwerkstoff mit Kontakt zur Oberflache konnen von Einwalzung von 

Frerndkorpern bei der Blechherstellung herruhren oder von bei der Erstarrung des 

Stahls ausscheidenden Gasen verursacht werden. Diese Gase wirken durchwegs nicht 

oxidierend, die Oberflachen dieser Hohlraume bleiben daher metallisch blank und ver- 

schweiBen bei der im Zuge des Walzens durchgefuhrten Warmformgebung. Zu Scha

len und Zungen, die bis an die Oberflache des Bleches reichen, kann es nur kommen, 

wenn die vorgenannten Hohlraume dicht unter der Oberflache der Bramme liegen und 

infolge von Verarbeitungsvorgangen oder beim Abzundern der AuBenflache aufreiBen, 

Luft anziehen und innenseitig oxidieren. Diese Wandungen der Gasblasen konnen 

dann nicht mehr dicht verschweiBen und bleiben als an die Oberflache austretende 

Fehler zuruck.

Diese werden in der vorliegenden Untersuchung nicht naher betrachtet.

Schalen sind aufgrund ihrer geometrischen Form nicht als Dopplungen zu bezeichnen. 

Sie unterliegen aufgrund ihres geometrischen Verlaufes (schragverlaufend) sowohl in 

der Erkennung als auch in festigkeitsmaBiger Betrachtung anderen GesetzmaBigkeiten.
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Die in geschwei&ten Stahlrohren bisher festgesteilten und als schragverlaufend inter- 

pretierte Dopplungen waren in der Regel auf mehrere in unterschiedlicher Tiefe trep- 

penartig angeordneten Schlackenzeilen bzw. in ubereinanderliegende oberflachen- 

parallelen Schlackenzeilen mit unterschiedlicher Machtigkeit zuruckzufuhren.

Aufgewolbte Dopplungen (Blister) entstehen durch Diffusion atomaren Wasserstoffes 

durch die Rohrwandung, der sich beim Auftreffen auf Verunreinigungen, z. B. Mangan- 

Sulfid-Zeilen, in moiekularen Wasserstoff umwandelt. Hierdurch entsteht in der Dopp

lung eine Gasphase, welche durch ein permanentes Angebot von atomarem Wasser

stoff und deren fortgesetzte Umwandlung einer Druckerhohung ausgesetzt ist. Dies 

fuhrt letztendlich zu einer Aufwolbung (Blisterring) und schluGendlich zum DurchriB am 

Rande bzw. der Mitte der Aufwolbung. In Mineraiolfernleitungen ist diese Art von Aus- 

wirkungen auf Dopplungen bisher nur in ausgepragten Freifallstrecken festgestellt 

worden.

Bei den untersuchten bestehenden Fernleitungen sind auch Dopplungen in der Nahe 

von SchweiGnahten festgestellt worden. Diese Dopplungen enden jedoch immer an der 

entsprechenden Langs- bzw. Rundnaht. Eine die SchweiGnaht durchdringende Dopp

lung wurde bisher nicht festgestellt.

Die Untersuchungsberichte und Erfahrungen aus der Praxis zeigen, daG sich Dopplun

gen in die 13 foigenden Gruppen einteilen lassen:

- Einzelne fiachenartige Einschlusse (Mangansulfid) in ca. der Biechmitte (Tiefenlage 

ca. 40 - 60 % der Wanddicke)

- Einzelne fiachenartige Einschlusse uber die gesamte Blechdicke

- Fiachenartige Dopplungen in Biechmitte, oberflachenparallel in einer Tiefe konnen 

auch unterschiedliche Langen und Breiten sowie auch bandartig ausgebildet sein
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- Fiachenartige Dopplungen in unterschiedlichen Tiefenbereichen, oberflachenparailel 

nicht verbunden konnen auch unterschiedliche Langen und Breiten sowie auch 

bandartig ausgebildet sein

- Dopplungen in unterschiedlichen Tiefenlagen, untereinander nicht verbunden

- Treppenartige Dopplungen in alien Tiefenlagen, untereinander mit verbundenen Ris- 

sen

- Treppenartige Dopplungen, untereinander verbunden bis an die auGere oder innere 

Rohrwand reichend

- Schalen nahe der Rohrwandung mit Kontakt zur Rohrwand

- Schale ohne Bindung zur Rohrwandung (Einwalzung)

- Schale, schragliegende Trennung mit Kontakt zur Rohrwandung

- Dopplung aufgewolbt innen oder auGen (Blister)

- Dopplung aufgewolbt mit DurchriG, innen oder auGen (Blister)

- Dopplung bis an SchweiGnahte (Rund-, Langsnahte) heranreichend

Eine Darstellung der vorgenannten Gruppen ist aus Anlage 2 ersichtlich.

4. Erkennen, Lokalisieren und Vermessen von Dopplungen

Fur das Erkennen und Vermessen von Dopplungen sind im wesentlichen zerstorungs- 

freie Prufmethoden geeignet. Im nachfolgenden sind die einzelnen Prufmethoden und 

eine kurze Beschreibung aufgelistet:

4.1 Zerstorungsfreie Prufmethoden

Mechanisiertes Ultraschali-Prufverfahren

In den letzten Jahren ist mit der Entwicklung eines WanddickenmeGmolches auf Ultra- 

schallbasis eine Prufmethode zur Aufnahme der Rohrwandung einer Rohrleitung ent-
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standen. Hierbei wird entsprechend dem Durchmesser der Rohrleitung mit einer auf 

Kufen angeordneten Anzahl von senkrecht einschallenden Ultraschallprufkopfen die 

Rohrwandung abgetastet und auf Wanddickenminderungen und insbesondere auf 

inneren und/oder au&eren Materialabtrag untersucht. Fur diese Prufung ist unbedingt 

ein Koppelmittel (Ol oder Wasser) zwischen den Ultraschallprufkopfen und der Rohr

wandung erforderlich. Trifft der Ultraschall auf eine ausgepragte nicht schalldurchlas- 

sige Dopplung, so wird dies aufgrund von Schallreflektionen aufgezeigt. Durch die fla- 

chendeckende Aufnahme der Rohrwandung ist eine gute Langen- und Breitenbestim- 

mung der Dopplungen moglich.

Impulswirbelstromverfahren

Durch Sendespulen werden Wirbelstrome in die oberflachennahen Bereiche der Rohr

wand induziert. Mit der Empfangerspule werden diese Wirbelstrome in Form induzierter 

Spannungen registries. Beim Passieren der Sensoren an Rissen, Trennungen (Dopp

lungen) ergeben sich charakteristische Anderungen der aufgenommenen Spannung. 

Die Sendespulen arbeiten beruhrungsfrei.

Mit dem Impulswirbelstromverfahren, das ebenso in MeGmolchen zum Einsatz kommt, 

konnen verfahrensbedingt nur oberflachennahe Bereiche der inneren Rohrwandung 

iiberpruft werden. Somit werden mit diesem Verfahren insbesondere Risse an der 

Rohrinnenwand und an diese austretende Dopplungen oder schalenformige Einwalzun- 

gen erkannt. Ein Vermessen der Dopplungen ist nicht moglich.

MagnetstreufluStechnik

Ein weiteres Molchprufverfahren arbeitet mit der Magnetstreuflufttechnik. Uber Magnete 

und Bursten wird ein Magnetfeld in die Rohrwandung eingekoppelt. Ober Sensoren wird 

die Starke des Magnetfeldes gemessen. Bei Anderung der Wanddicke ergibt sich auch 

eine Anderung des Magnetfeldes. Dieses Verfahren wird zum Erkennen von Wand

dickenminderungen angewandt. Eine exakte Langen- und Tiefenangabe ist jedoch
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nicht moglich. Dopplungen werden nur bedingt angezeigt, wenn sie durch ihre 

besondere Lage das Magnetfeid beeinflussen (Schalen).

Ultraschallscanner

Die Prufung mitteis Ultraschallscanner stellt eine automatische Aufzeichnung mit bildli- 

cher Darstellung dar. Mit dem Ultraschallscanner konnen zugangliche Rohrleitungen 

von auEen luckenlos auf Dopplungen hin untersucht werden. Hierbei ist die Langen- 

und Breitenausdehnung sowie die Tiefenlage gut feststellbar. Die Prufung ist jederzeit 

reproduzierbar.

Ultraschall-Handprufung

Durch Ultraschall-Handprufung mitteis senkrecht einschallenden Prufkopfen konnen 

Dopplungen in ihren Ausdehnungen und Tiefenlagen gut bestimmt werden. Hierbei sind 

die MaEgaben der entsprechenden Richtlinien zu beachten (z. B. SEP, SEL). Mit Win- 

kelprufkopfen lassen sich mogliche Verbindungen von Dopplungen in unterschiedlichen 

Tiefen gut vermessen.

OberflachenriEprufverfahren

Unter Zuhilfenahme von Magnetpulver-Prufverfahren oder Farbeindringprufverfahren 

konnen Schalen festgestellt werden, wenn sie an einsehbaren oder freigelegten Berei- 

chen der Rohrleitung an die entsprechende Rohroberflache austreten.
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Sherographie

Ober einen Prufkopf, bestehend aus Sheringsensor und Laserlicht, wird die Ausdeh- 

nung der Rohroberfiache bei Anderung des Rohrinnendruckes gemessen. Der Sensor 

liefert ein Videobild an einen Rechner. Das MeBsystem stelit den Unterschied zwischen 

belasteter und entlasteter Rohroberfiache dar und zeigt Steilen mit iokal mehr dehnen- 

der Oberflache dar.

Im Gegensatz zu dem Molchprufverfahren kann dieses Verfahren nur von auBen an 

zuvor ausgewahlten Bereichen der Rohrwandung eingesetzt werden. Wanddicken- 

unterschiede kbnnen bei ausreichender Ausdehnung ab 15 % Minderung erkannt wer

den. Dopplungen werden jedoch nur festgestellt, wenn sie festigkeitsmindernd sind.

Durchstrahlunqsaufnahme

Mittels Durchstrahlungsaufnahmen kbnnen Dopplungen in der Regel nicht erkannt wer

den. Sie wird nur als Erganzung zu anderen Prufmethoden, durch spezieile Aufnah- 

metechniken, angewandt.

PotentialriBtiefenmessunq

Hierbei wird das Bauteil unter Spannung gesetzt und uber der austretenden Einwalzung 

der Potentialabfall gemessen, der ein GroBenmaB fur die Tiefe des Fehlers ist.

Mit der PotentiairiBtiefenmessung kbnnen an die Oberflache austretende Schalen be- 

zuglich ihrer Tiefenlage, nicht jedoch in ihrer Lbngen- und Breitenausdehnung, be- 

stimmt werden.
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4.2 Zerstdrende Prufungen

Mechanisch-technoloqische Untersuchunqen

Weitergehende Oder erganzende Untersuchungen an bereits anderweitig festgestellten 

Dopplungen werden in Form von zerstorenden Prufungen durchgefuhrt. So kbnnen bei 

metailografischen Schliffen durch die Rohrwandung die exakte Tiefenlage, die Art der 

die Doppiung verursachenden Verschmutzung (z. B. Gefugeabdruck) sowie die 

Machtigkeit (Dicke) der Doppiung festgestellt werden. Mittels Zugprobe kann uberpruft 

werden, ob die Doppiung festigkeitsmindernd ist.

5. Grundlagenbetrachtung der werkstofftechnischen und festigkeitsmaBigen 

Einflusse

Wie bereits unter Kapitel 3 dargelegt, bildet sich in der Kernzone von Brammen eine 

Anreicherung von Stahlbegleitelementen aus. Diese Seigerungen bestehen aus nicht- 

metailischen Einschlussen und Oxyden. Beim Walzen der Brammen zu Blechen wer

den die vorwiegend im Bereich der spateren Biechmitte angeordneten Seigerungen 

flachig Oder auch zeilig verteilt und fuhren dabei u.U. zu Dopplungen. Die Dopplungen 

kbnnen vereinzelt groBflachig, z. T. unterbrochen Oder vielfach kleinflachig verbreitet 

auftreten und sind in ihrer Ausdehnung weitgehend oberflachenparallei ausgerichtet. 

Seigerungen und Dopplungen stellen zunachst eine nichtmetallische Einlagerung bzw. 

Trennung im Stahlgefuge dar. Aus der Art der Entstehung der Seigerungen und 

gegebenenfalls Dopplungen laBt sich ableiten, daB die unmittelbar angrenzenden me- 

tallischen Bereiche den gleichen Zustand und die gleichen Eigenschaften wie das ub- 

rige Metallgefuge aufweisen. Bei metallurgischen Untersuchungen wurden auch keine 

Kornveranderungen am Randbereich von Seigerungen/Dopplungen festgestellt. Das 

bedeutet wiederum, daB die werkstofftechnologischen Eigenschaften im Bereich urn die 

Dopplungen unverandert sind.
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Die mechanisch-technologischen Eigenschaften von Rohrproben werden in den Haupt- 

spannungsrichtungen (langs und quer) durch oberflachenparalle! verlaufende Seige- 

rungszonen nicht beeintrachtigt, nur die Festigkeit in Richtung senkrecht zur Oberflache 

(Querzugfestigkeit) wird z.T. erheblich vermindert. Eine Minderung der Festigkeit eines 

Rohres gegenuber einer Beaufschlagung mit Innendruck tritt durch eine lokale Erho- 

hung der Umfangsspannung Oder der Langsspannung aufgrund einer Querschnittsver- 

schwachung Oder aufgrund von Unstetigkeiten im Querschnittsverlauf ein. Verlaufen 

die Seigerungszonen Oder die Dopplungen parallel zu den Oberflachen und sind zudem 

die Dopplungen nicht aufgeblaht, d.h. die Spaltweite vernachlassigbar klein, kommt es 

weder zu einer Querschnittsverminderung noch zu einer Umlenkung des Kraftflusses. 

Das heiBt, der Verlauf von Umfangsspannungen und Langsspannungen wird durch die 

Anwesenheit von oberflachenparallen Dopplungen nicht gestort. Dies gilt auch, wenn 

Dopplungen in unterschiedlichen Blechtiefen vorliegen Oder sich uberlappen, sofern 

keine Verbindung, Metalltrennung untereinander zwischen den Ebenen, vorliegt.

Fur Langsbiegespannungen in Rohrleitungen, z. B. bedingt durch elastische Verlegung 

(Biegeradien), bedeuten oberflachenparallele Dopplungen ebenfalls keine festigkeits- 

mindernde Einschrankung, ferner liegen diese Biegespannungen weitgehend statisch 

vor, so daB die Lebensdauer von Rohren davon nicht beeintrachtigt wird.

Dagegen treten Biegespannungen an Formabweichungen in Rohren, z. B. an Ovalita- 

ten, Aufdachungen und an Geometrieanderungen, z. B. an SchweiBnahten auf, die be

dingt durch Druckanderung auch dynamisch wirken. Obwohl die Beanspruchungsrich- 

tung dieser Spannungen weitgehend ebenfalls oberflachenparalle! ist, kann ein gerin- 

ges Wachstum an dort gleichfalls vorliegenden Dopplungen aufgrund von ortlichen geo- 

metrischen Verschiebungen oder Spannungsverlagerungen nicht ausgeschlossen 

werden, zumindest dann nicht, wenn in den Randbereichen aufgrund von Seigerungen 

eine weitere fiachige VergroBerung Oder Zeiligkeit in der Werkstoffstruktur im Bereiche 

eintritt, die vorher durch zerstorungsfreie Prufungen nicht als inhomogen erkennbar 

sind.
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Eine Beanspruchung senkrecht zur Rohroberfiache, wie z. B. durch Aufschwei&en von 

Stutzen, ist bei Dopplungen und bei Seigerungen aufgrund der erheblich verminderten 

Zugfestigkeit in Wanddickenrichtung zu vermeiden.

6. Auswertung und Beurteilung von Schwellastversuchen an 

UP-langsnahtgeschweiBten Rohren

Um die Auswirkung von unterschiedlichen Arten von Dopplungen auf die Festigkeit und 

auf die zu erwartende Lebensdauer unter Beachtung einer eventuelien lastbedingten 

VergroSerung der Befundsteile zu untersuchen, warden dopplungsbehaftete langs- 

nahtgeschweiBte Rohre hydraulischen Schwellastversuchen unterzogen.

Fur die Versuche warden Rohre ausgesucht mit

- flachenartigen Dopplungen

- Dopplungen mit als schrag interpretierten Anteilen

- bandartigen Dopplungen.

6.1 Parameter zur Durchfuhrunq der Schweliastversuche

Versuchseinrichtunqen: (siehe Abb. 1-3):

Prufkorper:

Dimension:

Werkstoff:

Druckpuisationsanlage:

3 dopplungsbehaftete Rohre mit Rundnahten verbunden 

Durchmesser 660,4 x 7,92 mm 

X52 nach API 5L, Streckgrenze 359 N/mm2 

Koibenpumpe gesteuert und uberwacht durch eine freipro- 

grammierbare Steuerung Siemens S5 95U
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Lastwechsel:

DehnmeBstreifen:

Umfangsdehnungs-

meBeinrichtung:

zwischen 0,5 und 52 bar, entsprechend einer Anderung der 

Umfangsbeanspruchung von 227 N/mm2, daB ist ein Ausnut- 

zungsgrad entsprechend einem Sicherheitsbeiwert von 

8 = 1,6

Frequenz: 3 Lastwechsel/Minute, angestrebt wurden 

100.000 Lastwechsel

Typ 6/120Ly61 Schaitung ^-Brucke, MeBgerat P-3500 

SchweiBdraht 1,0 mm, gekerbt

Versuchsbeschreibunq

Die aus einer Mineralolfemleitung herausgetrennten doppiungsbehafteten 26“-Rohre 

wurden zu einem 17 m iangen Prufkorper zusammengeschweiBt, der an den Enden mit 

Klopperboden verschlossen wurde. liber Stutzen wurde der Prufdruck von 52 bar von 

einer Kolbenpumpe auf den Prufkorper dreimal pro Minute aufgebracht. Die Steuerung 

und Oberwachung der Pumpe erfolgt mitteis einer freiprogrammierbaren Steuerung.

Die im Zuge der WanddickenmeBmoichung festgestellten Dopplungen wurden mitteis 

Uitraschallhandmessung erneut bestatigt und farblich auf den Rohren gekennzeichnet. 

Nach jeweiis 30.000 Lastwechseln wurden die gekennzeichneten Bereiche auf Veran- 

derungen gepruft und die Anderungen farblich markiert.

An exponierten Stellen der an den Rohren vorhandenen Dopplungen wurden Deh- 

nungsmeBstreifen (DMS) in Langs- und Umfangsrichtung aufgebracht, urn den Verlauf 

der Dehnung abhangig von der Hohe des Prufdruckes und der Anzahl der Lastwechsel 

erfassen zu kbnnen. Die 15 DehnmeBstreifen wurden so verteilt, daB eine Vergleichs- 

moglichkeit bestand, Dehnungen im Dopplungsbereich und auBerhalb zu erfassen. 

Zusatzlich wurden 6 UmfangsdehnmeBeinrichtungen (je Rohr 2) installiert, urn die Ge- 

samtdehnung der Rohre abhangig vom Prufdruck zu erfassen.
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Nach einer Nuilmessung wurden die Werte der DehnungsmeBsteiien alle 10.000 Last

wechsel und die der UmfangsdehnmeBeinrichtung alle 5.000 Lastwechsel ernnittelt. 

Nach 61.000 Lastwechseln riB ein Rohr des Prufkorpers im Bereich der Langsnaht auf 

einer Lange von ca. 20 cm auf. Als Schadensursache wurde eine Einziehung der Rohr- 

wandung urn ca. 2 mm im Bereich der Langsnaht ermittelt, die durch damit uberlagerter 

Biegespannung zur Spannungserhohung und damit zum Bruch fuhrte. Eine Doppiung 

war im Schadensbereich nicht erkennbar.

Durch Einsetzen eines Flickens wurde der Prufkorper repariert und die Lastwechsel 

fortgesetzt. Nach weiteren 5.000 Lastwechseln versagte die durch den Flicken sanierte 

Steile erneut, so daB daraufhin der Prufkorper urn 3 m gekurzt wurde. Am gekurzten 

Prufkorper wurden die Lastwechsel fortgesetzt, bis 103.500 Lastwechsel erreicht wa- 

ren.

Urn anschlieBend die Prufung zu verkurzen, wurde der obere Schwelldruck auf 72 bar 

entsprechend einer Umfangsspannung von 314 N/mm2 (Ausnutzungsgrad entspre

chend S = 1,14) erhoht. Nach 15 Lastwechseln mit dem erhohten Schwelldruck fuhrte 

dies zum Versagen des Prufkorpers wiederum im Bereich der Langsnaht. Die durch- 

gefuhrte Schadensbegutachtung ergab Spannungsumlagerung durch eine Langsnaht 

mit Aufdachung sowie Schlackenzeilen uber den gesamten Bereich des Bruches.

6.2 Darstellunq der MeBergebnisse

Die im Zuge der Lastwechselversuche ermittelten MeBergebnisse stellten sich wie folgt 

dar:

DehnmeBstreifen

Die durch die DehnmeBstreifen ermittelten Dehnungen (pm/m) (Abb. 4, 5, 6) in Abhan- 

gigkeit des auf dem Prufkorper aufgebrachten Druckes zeigten keine Unterschiede im
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Bereich von Dopplungen gegenuber der homogenen Rohrwandungen an. Es lag ein 

vollig gleichmSBiges Dehnverhalten vor, die vorliegenden geringfugigen Abweichungen 

liegen im Bereich der MeSgenauigkeit. Die ermittelten Dehnungen verhalten sich (con

form zu den vom Prufdruck verursachten Spannungen in der Rohrwandung.

Umfangsdehnungsmessungen

Mit den MeBwerten der Umfangsdehnungsmessungen wurde das Dehnverhalten des 

gesamten Rohrumfanges beurteilt. Sie zeigten auBerdem, daB die Dehnungen im ela- 

stischen Bereich lagen und in ihrer GroBe dem aufgebrachten Prufdruck entsprach 

(Abb. 7, 8).

Ultraschallhandprufung

Die farblich auf den Rohren markierten Dopplungen (Abb. 9) wurden im Prufzyklus von 

30.000 Lastwechseln auf VergroBerung mitteis senkrecht einschallender Ultraschali- 

wellen gepruft. Es zeigte sich hierbei folgendes Wachstum an Dopplungen:

- Flachenartige oberflachenparallele Dopplungen

Bis 60.000 Lastwechsel zeigte sich an ausgewahlten typischen Bereichen in Langs- 

und Umfangsrichtung kein Wachstum. Nach 103.500 Lastwechseln wurde teilweise 

eine VergroBerung der Flache in Umfangsrichtung festgestellt.

- Bandartige oberflachenparallele Dopplungen in Langsrichtung verlaufend

Bei dieser Art von Dopplungen ist ein eindeutiges Wachstumsverhalten nicht erkenn- 

bar. Nach 61.000 Lastwechseln wurde ein Zusammenwachsen zwischen einzelnen 

Dopplungsbandern, deren Abstand der Bandbreite entsprach, festgestellt, an ande- 

ren augenscheinlich gleich gearteten Dopplungsbandern wurden auch nach 103.000 

Lastwechseln keine Veranderungen registries.
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- Treppenartige Dopplungen in verschiedenen Tiefenlagen

Im Zuge der Lastwechselversuche wurden bis 103.000 Lastwechsel keine Verande- 

rungen (VergroBerungen) festgestellt.

- Dopplungen bis an die Rundnaht reichend

Eine flachenartige oberflachenparallele Doppiung, die im Zuge der 103.000 Vollast- 

wechsel in Langsrichtung bis an eine Rundnaht wuchs, wurde durch das andersar- 

tige SchweiBnahtgefuge am Weiterwachsen gehindert.

Eine tabeliarische Darstellung aller Ergebnisse der Lastwechselversuche ist in der 

Anlage 2 dargestellt.

6.3 Bewertunq der Schweliastversuche

An den zyklischen Lastwechseln unterzogenen Prufkdrpern wurden die farblich mar- 

kierten Umrisse der Dopplungen nach 26.800, 60.900 und 103.500 Lastwechseln auf 

GroBenveranderung mitteis Ultraschallhandprufung gepruft. Hierbei zeigten sich fol- 

gende Veranderungen:

Flachenartige Dopplungen vergroBern sich im ansonsten ungestorten Bereich durch 

Lastwechselversuche nicht. Wird die Umfangsdehnung in der Rohrwandung durch zu- 

satzliche Einflusse, wie z. B. Rundnahte, eingeschrankt, so fuhrt dies zu Spannungs- 

umlagerungen, die zu einem leichten Wachstum der Doppiung in Umfangsrichtung bei- 

tragen.

Bandartige Dopplungen werden durch zyklische Belastung beeintrachtigt. In dem Ver- 

such konnte nachgewiesen werden, daB sich schmale bandartige Dopplungen in Um

fangsrichtung vergroBern bzw. andere Bander in gleicher Tiefenlage zu einer flachigen 

Doppiung zusammenwachsen. Bei einer Beeintrachtigung des Dehnvermogens durch
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eine Rundnaht wurde auch ein Wachstum in Langsrichtung bis zur Rundnaht festge

stellt, ohne das Nahtgefuge aber zu schadigen, was durch eine Ultraschaliprufung der 

Naht nachgewiesen werden konnte. Durch die Ultraschaliprufung konnte ein treppen- 

formiges Wachstum zu einer Oberflache der Rohrwandung nicht erkannt werden, das 

Wachstum erfolgte somit nur oberfiachenparallel.

Nach der letzten Ultraschaliprufung bei 103.500 Lastwechsel wurde zur Abkurzung des 

Versuchs der Druck von 52 bar auf 72 bar erhoht, was einer Erhohung der Umfangs- 

spannung von 227 N/mm2 auf 314 N/mm2 entspricht. Diese Erhohung bedeutet, da& 

entsprechend der Wohlerkurve ~ 3.000 Lastwechsel einer Beanspruchung von 20.000 

Lastwechseln gleichzusetzen ist.

Nach 15 Lastwechseln zwischen 0,5 bar und 72 bar barst der Prufkorper im Bereich der 

Langsnaht. Durch eine Untersuchung der Schadensstelle konnte nachgewiesen wer

den, daft keine Doppiung ursachlich zum Versagen fuhrte, sondern die Spannungs- 

umlagerung an der Langsnaht mit Aufdachung sowie eine durchlaufende Schiacken- 

zeile die Ursache des Versagens des Rohres darstellte.

7. Werkstoffuntersuchungen an langsnahtgeschweiBten dopplungsbehafteten 

26“-Rohren

Aus den Prufrohren des Lastwechselversuches wurden Rohrsegmente mit markanten 

Dopplungen herausgetrennt und metallographisch untersucht sowie die Oberfiachen- 

struktur der freigelegten Doppiung mitteis Rasterelektronenmikroskop betrachtet und 

die Bestandteile der Dopplungsflache analysiert. Ebenso wurden die mechanisch- 

technologischen Eigenschaften des Rohrgrundwerkstoffes bestimmt.

Abb. 10,11 zeigen B-Scan-Darstellungen der dopplungsbehafteten Bereiche, in denen 

die Probeplatten fur die Werkstoffuntersuchungen dargesteilt sind.
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7.1 Eraebnis der Untersuchuna 

Visuelle Inspektion der Probestucke

Insgesamt wurden elf Probestucke zur Untersuchung vorgesehen. Auf den Probestuk- 

ken eins (1) bis acht (8) sind die bei den Ultraschallmessungen festgestellten Befunde 

unterschiedlich farblich markiert (vergl. Abb. 15, 19, 21,23 und 26).

Aus den Ultraschallmessungen ist zu erkennen, daR einzelne herstellungsbedingte 

Dopplungen unter der Beanspruchung des Schwellastversuches groRer geworden sind, 

andere dagegen ihre Ausdehnung nicht meRbar verandert haben. Die auf den Probe- 

stucken gelb umrandeten Bereiche kennzeichnen die ursprungiiche, „alte“, die blau 

schraffierten Bereiche die GroRe der neu hinzugekommenen, „gewachsenen“ Dopp- 

lungsflachen.

In diese gelb-blauen Bereiche sind mit roter Farbe die Schliffebenen fur metallographi- 

sche Proben eingetragen. Die Lage der einzelnen Schliffebenen wurde derartig ge- 

wahlt, daR die mitteis Ultraschaliprufung gemessenen Veranderungen der herstel- 

lungsbedingten Dopplungen unter dem EinfiuR der Wechselbeanspruchung in der je- 

weiligen Schliffebenen erfaRt werden.

Metallographische Untersuchung

Die Ergebnisse der metallographischen Untersuchungen sind in den nachfolgend ge- 

nannten Abbildungen 16, 17, 18, 20, 22, 24, 25, 27, 28, 29, 30 und 31 dokumentiert. 

Das Ergebnis der einzelnen Schliffuntersuchungen stellt sich wie folgt dar.

Alle Proben weisen in der Schliffebene viele, z.T. sehr grobe und lange oberflachen

parallele Schlackenzeilen in unterschiedlichen Tiefen auf, schrage Anteile wurden nicht 

festgestellt. Es handelt sich dabei um nichtmetallische Einschlusse der Art Oxide, Sul

fide, Aluminate und Silikate.
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Probe Nr. 1

Die Ubersichtsaufnahme Abbiidung 16 der Schliffproben Nr. S1.1 und S1.2 zeigte eine 

Doppiung, die bis an die Rundnaht reicht. Durch die Ultraschaliprufung wurde dieser 

Bereich als Wachstumszone festgestellt, da wie im Schtiff erkennbar, die Doppiung bis 

an die SchweiBnaht reichte. Durch den Verlauf der WarmeeinfluBzone ist deutlich zu 

erkennen, daB der homogene Warmeubergang durch die bereits beim SchweiBen vor- 

handene Trennung gestort wurde.

Die Abbildungen 17 und 18 zeigen das Vorhandensein von Schlacke und bestatigen 

diesen Sachverhalt.

Eine Schadigung der Rundnaht ist nicht zu erkennen.

Probe 3

Abbiidung 20 zeigt verteilte Schlackeeinflusse ahnlich wie bei Probe 1 und somit kann 

hier der gleiche Schadensmechanismus untersteilt werden. Auf eine Bruchflachenun- 

tersuchung wurde deshalb verzichtet.

Probe 4

Die Abbiidung 22 ist aus einem groSflachigen Bereich entnommen, dessen Restinsel 

(mit US als dopplungsfrei erkannt) sich durch die Lastwechselversuche verkleinert hat. 

Das Wachstum ist ausschlieBlich oberflachenparallel.

Probe 5

Die in der Abbiidung 24 und 25 dargestellte Doppiung zeigt in der 200-fachen Vergro

Berung an den Randern der mit Schlacke gefullten Trennung einen Wachstumsfort- 

schritt in der vorliegenden Ebene.
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Probe 6

Abbiidung 27 und 28 zeigen das gleiche Erscheinungsbild wie Probe 1, wobei hierdas 

Wachstum in Umfangsrichtung dargesteilt wurde. Aufgrund der vorliegenden Art und 

des Umfangs wurden keine weiteren Untersuchungen durchgefuhrt.

Probe 8

Abbiidung 29, 30 und 31 zeigen ausgepragte oberflachenparallele inhomogene Schlak- 

keneinschlusse in unterschiedlicher Tiefenlage, die ihre Oberflachenparallelitat nicht 

verlassen.

Wie aus den Abbildungen der metallographischen Schliffuntersuchungen zu entneh- 

men ist, kann anhand dieser Untersuchung nicht immer zwischen,,alter", herstellungs- 

bedingter und ,,newer", in Folge von Wechselbeanspruchung entstandener Doppiung 

unterschieden werden.

Fraktographische Untersuchung

Aus den Untersuchungsstucken 1,4 und 5 wurden insgesamt zur Rasterelektronen- 

mikroskop-Untersuchung vier Probestucke ausgetrennt und fur fraktographische Ober- 

flachenuntersuchungen prapariert. Die Trennschnittkanten der Probestucke sind me- 

tallographisch vorbereitet worden, so daB durch Anatzen der Trennschnittkante die 

Werkstoffdopplung visuell erkennbar wurde.

Die Probestucke wurden in flussigem Stickstoff unterkuhlt. In der Ebene der zuvor 

sichtbar gemachten Dopplungen wurde anschlieBend mitteis eines MeiBels der Blech- 

werkstoff gespalten. Je nach Ausbildung der Dopplungsflachen konnten entweder 
groBflachige Oder nur relativ begrenzte Bereiche freigelegt werden. Zum Teil konnte
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dabei eine Obereinstimmung der Flachenausdehnung mit den gemessenen Ultra- 

schallbereichen festgestellt werden.

In den Abbildungen 12, 13 und 14 sind die durch Lastwechselversuche vergroSerten 

Bereiche von Dopplungen dargesteilt.

Die Abbildungen 32 bis 34 zeigen die REM-Probe 1. Die Uitraschallmessung hat erge- 

ben, daB die Doppiung in der Blechebene eine relativ groBe Ausdehnung erreicht hat 

(vergl. Abb. 1). Beim Versuch, diese groBflachige Doppiung freizulegen, konnten nur 

kleine Werkstoffbereiche aufgespalten werden (Abb. 28, 29), was darauf hinweist, daB 

offensichtlich keine zusammenhangenden Trennungen im Blechwerkstoff gegeben 

sind.

Die Abbildungen 35 bis 41 zeigen die mitteis Rasterelektronenmikroskop festgestellten 

Befunde der Dopplungstopographie. Dabei sind die an den anderen REM-Proben auch 

vorgefundenen, sich grundsatzlich voneinander unterscheidenden Qberflachenstruktu- 

ren festzustellen, wie sie nachstehend beschrieben werden.

Abbiidung 35 zeigt einen Ausschnitt der freigelegten Doppiung. Stufen kennzeichnen 

die einzelnen, zueinander unterschiedlich tiefen Trennungsebenen.

Die offensichtlich herstellungsbedingte „a!te“ Doppiung zeigt eine quasi strukturlose 

Oberflachentopographie, wie sie im Obergang zur sproden Laborbruchstruktur in Abbii

dung 36 bzw. in Abbiidung 37 dokumentiert ist. Die sprode Laborbruchstruktur wird in 

Abbiidung 29 gezeigt. Ihre Struktur unterscheidet sich eindeutig von jener der „alten“, 

hersteilungsbedingten Doppiung der Abbiidung.

Die „aite“ Doppiung weist keine Strukturmerkmale auf, die auf eine Bindung mit der 

Gegenflache hindeuten wurden. Dieser Sachverhalt steht in Einkiang mit der Tatsache, 

daB bei zerstorungsfreien Ultraschailprufungen, die vor den Versuchen mit Schwetl- 

beanspruchung durchgefuhrt wurden, Ultraschailanzeigen registries wurden.
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Eine weitere Oberflachenstruktur ist in Abbiidung 39 dokumentiert Sie zeigt den Uber- 

gang zwischen einer sproden Laborbruchflache und einem Bruchflachenanteil mit star

ker Anhaufung von Schlackeeinschlussen.

Diese Schlackeeinschlusse sind eingebettet in einer Legierungsmatrix, die eindeutig 

Reste von Zdhbruch kennzeichnenden Wabenstrukturen aufweist (Abb. 40, 41). Da 

derartige Wabenstrukturen bei dem hier vorliegenden Werkstofftyp bei der zum Freile- 

gen der Doppiung angewandten Unterkuhlung unter flussigem Stickstoff nicht auftreten 

kbnnen, sind diese quasi Mikroduktilitat zeigenden Bruchmorphologien bereits vor der 

Unterkuhlung im Werkstoff entstanden.

Abbiidung 42 und 43 dokumentiert die REM-Probe 4. Im Gegensatz zur REM-Probe 1 

ist an dieser Probe eine relativ gute Obereinstimmung zwischen Ultraschallanzeige und 

mechanisch freigelegter Dopplungsflache festzustellen.

Die Strukturmerkmale der Doppiung sind in der Abbiidung 43 deutlich zu erkennen. Die 

dunkel ausgebiideten bandartigen Bereiche sind dabei eindeutig den „aiten“, herstel- 

lungsbedingten Trennungen zuzuordnen. Die gleichma&ig grau erscheinenden Berei

che weisen darauf hin, daB hier offensichtlich noch nach der Blechherstellung metal- 

lische Bindungen zwischen den beiden Oberflachen gegeben waren. Kristallin glan- 

zende Bereiche in dieser Abbiidung sind den sproden Laborbruchfldchen zuzuordnen.

Abbiidung 44 und 45 zeigt Flachenabschnitte der freigelegten Doppiung. Dabei fallt 

eine girlandenartige Bruchflachenstruktur in Abbiidung 40 auf. Derartige Strukturmerk

male treten in der Regel an metallischen Werkstoffen in Verbindung mit Dauerbruch- 

ereignissen auf.

Abbiidung 46 bis 47 zeigt Dopplungstopographien, wie sie bereits fur die REM-Probe 1 

beschrieben wurden. In Abbiidung 52 ist eine inselartig ausgebildete Oberflachen

struktur dokumentiert, die neben Mikroduktilitat noch Merkmale aufweist, wie sie 

schrittweise Werkstofftrennungen zuzuordnen sind.
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Abbiidung 53 dokumentiert einen Dopplungsbereich mit ausgepragter Mikroduktilitat 

und schwingstreifenahnlichen Mustern. Abbiidung 54 zeigt Schwingstreifen. Beide 

Bruchmorphologien unterscheiden sich sowohl von den „alten“, herstellungsbedingten 

Dopplungsfiachen als auch von den sproden Laborbruchflachen. Ihre Entstehung ist 

somit auf einen Zeitraum zwischen diesen beiden letztgenannten Ereignissen zu legen.

Abbiidung 55 und 56 zeigt die REM-Probe 5.1. Wie bei REM-Probe 4 liegt auch diese 

freigelegte Dopplungsflache innerhalb des mit Ultraschallmessungen eingegrenzten 

Bereiches. Deutlich sind unterschiedlich ausgebildete Doppiungsflachenanteile in der 

makroskopischen Gbersichtsaufnahme zu unterscheiden.

Die rasterelektronenmikroskopische Aufnahme (Abb. 57) bestatigt diesen Sachverhalt. 

Die unterschiedlich strukturierten Flachenanteile sind in Abbiidung 58 und 59 gegen- 

ubergestellt. Abbiidung 60 zeigt die an dieser Probe auch festgestellte sprode Labor- 

bruchflache, Abbiidung 61 dagegen eine Dopplungsbruchflache mit Mikroduktilitat.

Innerhalb dieses Flachenanteiies befinden sich neben den Merkmalen der Mikrodukti

litat auch Bruchmorphologien mit Schwingbruchcharakter (Abb. 62). Die Doppiungsfla

chenanteile mit starker Anhaufung von Schlackeeinschiussen, eingebettet in einer Le

gierungsmatrix mit Mikroduktilitat ist in Abbiidung 43 und 64 dokumentiert. In Abbil-dung 

65 sind innerhalb dieser Dopplungsfiachen inselartig gelegene Schwingstreifen zu er

kennen.

Die REM-Probe 5.2 ist einem Abschnitt des Untersuchungsstuckes 5 entnommen, bei 

dem nach der Dauerwechselbeanspruchung keine Veranderungen in der GroGenaus- 

dehnung der ursprungiichen Doppiung mitteis Ultraschaliprufung festgestellt wurde. Die 

Dopplungsfiachen waren an dieser REM-Probe trotz Unterkuhlung mit flussigem Stick- 

stoff nur bruchstuckhaft freizulegen (Abb. 66, 67). Daraus ist zu schlieGen, daG der Ein- 

fluG der Wechselbeanspruchung auf diesen Abschnitt der „alten“ Doppiung offensicht

lich nur gering war.
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Die Abbildungen 68 und 69 zeigen freigelegte Dopplungsabschnitte aus dieser Probe. 

Die z.T. starke Anhaufung mit Schlackeeinschiussen wird in Abbiidung 69 dokumen

tiert.

Abbiidung 70 zeigt den Obergang zwischen sprodem Laborbruch und quasi strukturlo- 

ser Dopplungsflache. Abbiidung 71 dokumentiert einen Obergang zwischen ebenfalls 

strukturloser Dopplungsflache und Dopplungsflachenantei! mit Mikroduktilitat.

Die in Folge derstarken Probenunterkuhlung entstandene Sprodbruchflache an der 

REM-Probe 5.2 dokumentiert Abbiidung 72. Abbiidung 73 zeigt eine Dopplungsflache 

mit starker Anhaufung von Schlackeneinschlussen in der Legierungsmatrix des Werk- 

stoffes.

Aus den Untersuchungsergebnissen der freigelegten Dopplungsfiachen ist zu schlie- 

Ben, daB neben den sogenannten Malten“, herstellungsbedingten Dopplungen und den 

in Folge der Probenunterkuhlung entstandenen sproden Laborgewaltbruchfldchen noch 

Flachenanteile vorzufinden sind, die sich hinsichtlich ihrer Oberflachentopographie 

deutlich von den beiden erstgenannten unterscheiden.

Ihre Oberflachenstrukturen weisen Merkmale, wie z.B. Mikroduktilitat, Wabenstrukturen 

und Schwingbruchstreifen auf, die in einem Zeitraum entstanden sein mussen, der zwi

schen der Blechherstellung - „alte“ herstellungsbedingte Dopplungen - und dem Frei- 

legen der Dopplungsanzeigen an den unterkuhlten Proben - sprode Laborgewaltbruch- 

struktur - liegen muB.

Mechanisch-technologische Eigenschaften

Aus den drei Untersuchungsstucken 9, 10 und 11 sind Flachzugproben nach DIN 

50125 entnommen und bei Raumtemperatur im Zugversuch nach DIN EN 10002,
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Teil 1, gepruft worden. Das Ergebnis der Prufung ist im Prufprotokoll Anlage 4 zusam- 

mengefafit.

Die Anforderung an die Zugfestigkeit wird von den drei PrQflingen erfullt, dagegen wird 

die Anforderung an die Streckgrenze Rp0,2 von der Probe 10 und 11 unterschritten.

Chemische Analysen

Von den Oberflachen der freigelegten Dopplungsfiachen sind mit dem im Rasterelek- 

tronenmikroskop integrierten rontgenenergiedispersiven Analysesystem, EDX-Analyse, 

qualitative chemische Analysen an den unterschiedlich strukturierten Teiloberflachen 

der Dopplungen durchgefuhrt worden. Das Ergebnis dieser Untersuchungen ist an den 

vier REM-Proben gleich, weshalb im folgenden nicht zwischen den einzelnen Proben 

unterschieden wird.

Die frische Laborgewaltbruchflache (Abb. 74) zeigt das Elementenspektrum des Rohr- 

grundwerkstoffes. Neben dem Hauptlegierungselement Eisen (Fe) werden noch die 

Legierungselemente Silizium (Si), Schwefel (S) und Mangan (Mn) in unterschiedlich 

starker Konzentration zur Anzeige gebracht.

Sowohl Dopplungsfiachen als auch Flachenanteile mit starker Anhaufung von Schlak- 

keneinschlussen weisen grundsatzlich das gleiche Elementenverteilungsspektrum auf. 

Die den Schlackeeinschiussen zurechenbaren chemischen Elemente Aluminium (Al), 

Silizium (Si), Schwefel (S) und Mangan (Mn) kommen in unterschiedlichen Konzentra- 

tionen auf diesen Flachen zur Anzeige (vergl. Abb. 75 bis 76). Die dort festgestellten 

chemischen Elemente stehen in Einklang mit den bereits bei der metailographischen 

Analyse festgestellten nichtmetallischen Schlackeeinschiussen.
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7.2 Zusammenfassunq der Eroebnisse der Werkstoffuntersuchunq

Die mit Ultraschaliprufung an Rohren festgestellten herstellungsbedingten Dopplungen 

sind nach ihrer Belastung im Dauerschwellversuch teilweise gewachsen. Dieser Befund 

wurde bei diesen Versuchen nachfolgenden Ultraschallprufungen festgestellt und auf 

den jeweiligen auBeren Rohroberflachen markiert.

Anhand von metaltographischen Schliffuntersuchungen an Rohrsegmenten, deren her- 

stellungsbedingte Dopplungen infolge der Dauerwechselbeanspruchung eine Veran- 

derung ihrer GroBenausdehnung erfahren haben, konnte nicht zwischen sogenannter 

,,alter", herstellungbedinger und „neuer“, im Zuge von Dauerversuchen entstandener 

Werkstofftrennung unterschieden werden.

Fraktographische Untersuchungen an freigelegten Dopplungen, die gemaB Ultra- 

schallprufbefund einer Veranderung wahrend des Dauerversuches unterlegen waren, 

zeigen dagegen unterschiedlich strukturierte Topographien der Werkstofftrennungen. 

Es kann zwischen ,,alter", herstellungsbedingter Doppiung und einer Werkstofftrennung 

unterschieden werden, die Merkmale eines Wachstumes aufweist, wie sie normater- 

weise bei Dauerwechselbeanspruchungen an metallischen Werkstoffen ausgebildet 

werden. Es sind auch Bruchmerkmale festgestellt worden, die sich von den „alten“ 

Dopplungsfiachen und den mit flussigem Stickstoff unterkuhiten Laborgewaltbruchfla- 

chen durch eine ausgepragte Mikroduktilitat unterscheiden. Derartige Verformungs- 

merkmale am Werkstoff kbnnen weder bei der Blechhersteliung noch beim gewaltsa- 

men Freilegen der Doppiung unter tiefen Temperaturen entstehen.
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8. Resiimee und Empfehlung fur die Beurteilung und Behandlung doppiungs- 

behafteter Rohre

8.1 Erqebnis der Literaturauswertunq

Im Zuge der Untersuchung der Leitungen mit Ultraschallmeftmolchen wurden u. a. 

Dopplungen genau in ihrer Flachenausdehnung und ihrer Lage in der Blechdicke er- 

mittelt und dokumentiert. In der vorgelegten veroffentlichten Literatur und den nicht ver- 

offentlichten Untersuchungsberichten wurden, wie bereits in der Einleitung dargelegt, 

nie gezielte Untersuchungen uber die Auswirkungen von Dopplungen durchgefuhrt. Es 

wurde in der Regel nur der Ist-Zustand der GroSe der Dopplung dokumentiert.

Bei Molchungen mit Ultraschallsystemen wurden vielfach Dopplungen mit angeblich 

schragen Anteilen diagnostiziert, die eine festigkeitsmindernde Storstelle darstellen 

wurden. Diese Dopplungen entfernte der Leitungsbetreiber vorsorglich, ohne sie durch 

genauere metallographische Untersuchung zu bestatigen.

Bei Schadensuntersuchungen von Leitungsbruchen wurde bei im Bruchbereich festge- 

stellten Dopplungen keine Hinweise entdeckt, da& die Dopplungen ursachlich zum Ver- 

saqen des Rohres fuhrten. Genauere Untersuchungen zur Schadensfindung wurden 

jedoch nicht durchgefuhrt.

8.2 Erqebnis der Schwellastversuche

Die Dauerversuche wurden mit einer Schwellbeanspruchung, die dem hochstzulassi- 

gen Betriebsdruck des Rohres nach TRbF/RFF entspricht, durchgefuhrt. Mit einer Last- 

wechselzahl von 100.000 wurde der Streubereich der Wohlerkurven, dargestellt in 

DIN 2413, erheblich uberschritten.
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Der zyklischen Lastwechseln unterzogene Prufkorper zeigte im Bereich von Dopplun

gen wahrend der Versuchsdauer keine auffalligen Formabweichungen. Die von den 

DehnmeBstreifen ermittelten Dehnungen im Bereich der Dopplungen ergaben ein 

gieichmaBiges Dehnverhalten entsprechend dem aufgebrachten Rrufdruck. Auch die 

gleichzeitig durchgefuhrten Umfangsdehnungsmessungen zeigten keine Abweichung 

vom normalen Dehnverhalten.

Die periodisch durchgefuhrten Ultraschallhandprufungen an den Grenzflachen der 

Dopplungen zeigten jedoch an mehreren bandartigen, oberflachenparallelen Dopplun

gen sowie an Dopplungen, die bis an die Rundnaht reichten, ein eindeutiges Wachstum 

an. Das festgestellte Wachstum war jedoch in alien Fallen relativ zur Flachenaus- 

dehnung der Dopplung selbst als sehr gering einzustufen. Ein Zusammenhang zwi- 

schen Wachstum und Flachenausdehnung der Dopplung wurde nicht untersucht. Bei 

den bandartigen Dopplungen fuhrten geringfugige VergroBerungen dazu, daB in den 

vorhandenen Stegen sich die oberflachenparallelen Dopplungen teilweise fortsetzten 

und somit bandartige Dopplungen zu flachigen Dopplungen vergroBerten, deren Ober- 

flachenparallelitat jedoch erhalten blieb.

Im Bereich von Rundnahten vergroBerte sich die Dopplung in Langsrichtung, entweder 

bis sie an das SchweiBgefuge der Rundnaht auftraf, ohne es hierbei zu schadigen Oder 

sie wuchs in Umfangsrichtung entlang des SchweiBgefuges der Rundnaht welter. Die 

vorhandene Oberflachenparallelitat wurde nicht verlassen.

8.3 Erqebnis der zerstdrenden Werkstoffuntersuchunq

Nach AbschluB der Lastwechselversuche wurden aus dem Prufkorper im Bereich von 

Dopplungen sowie im ungestorten Bereich Probeplatten entnommen und metailogra- 

phischen und fraktographischen Untersuchungen unterzogen sowie die mechanisch- 

technologischen Eigenschaften ermittelt.
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Die metaliographischen Untersuchungen zeigten, insbesondere aus als schragverlau- 

fende Dopplungen deklarierten Bereichen, daS alie Proben in der Schliffebene ausge- 

pragte und ausschlieBlich oberflachenparallele Schlackenzeilen in unterschiedliehen 

Tiefen aufwiesen. Schrage Anteile, wie sie bei der Ultraschallhandprufung sowie bei 

der Molchung der Fernleitung mit dem WanddickenmeBmolch interpreted wurden, 

konnten nicht nachgewiesen werden. An den Schliffuntersuchungen war eine Unter- 

scheidung zwischen bereits vorhandenen und im Lastwechselversuch gewachsenen 

Dopplungen nicht mdglich.

Durch Aufbrechen der Werkstoffdopplungen konnten die Dopplungsfiachen mittels Ra- 

sterelektronenmikroskop untersucht werden. Bei dieser fraktographischen Untersu

chung der freigelegten Dopplungsoberflachen wurde aufgrund der vorgefundenen 

Schwingbruchstreifen und zaher Mikrobruchanteile Wachstum eindeutig nachgewiesen. 

Dieses Wachstum verlief jeweils oberflachenparallel entlang vorgegebener Strukturen 

Oder Seigerungen. Es wurde festgestellt, daB im Bereich neben einer Rundnaht und an 

Restinsein in flachigen Dopplungen vorhandene Dopplungen sich durch die Belastung 

wahrend des Lastwechselversuches geringfugig vergroBert haben.

Die mechanisch-technologischen Untersuchungen von Proben aus diesen Rohren zeig

ten, daB die Streckgrenzen- und Dehnwerte leicht unter den Mindestanforderungen la- 

gen. Dies konnte ein Hinweis darauf sein, daB durch die aufgebrachte Schwellbela- 

stung die Rohre hinsichtiich ihrer Lebensdauer im Vergleich zu Betriebsbeanspruchun- 

gen hoch belastet wurden.

8.4 Vergleich Ultraschallprufunq mit zerstdrenden Werkstoffuntersuchungen

Sowohl bei der Untersuchung mit UltraschallmeBmolchungen als auch bei der Nachpru- 

fung mit Ultraschallhandprufung wurden manche Dopplungen als schragverlaufend 

interpreted.

Aufgrund der in diesem Projekt durchgefuhrten Untersuchungen sowie aufgrund der 

Auswertung von Ergebnissen vorgelegter Untersuchungen, wurde eindeutig bestatigt,
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daB sich Dopplungen ausschlieBlich oberflachenparalle! ausbilden. Diese Erkenntnisse 

stimmen auch mit der Beurteilung der Entstehung und Veranderung von Dopplungen 

im WalzprozeB bei der Blechherstellung uberein. Das vermeintliche Erscheinungsbild 

einer schragverlaufenden Dopplung laBt sich daraus erklaren, daB eine groBe Anzahl 

von Dopplungen sich nicht als ausgepragte durchgehende Werkstofftrennung darstel- 

len, sondern daB sich in der Dopplung Stege mit Bindungsanteilen zu tieferen Werk- 

stoffschichten befinden. Beim Vorliegen einer groBen Anzahl von Verunreinigungen in 

unterschiedliehen sich nahernden Tiefenlagen im Blechwerkstoff, die eine geringe Fla- 

che zum Schallfelddurchmesser des Prufkopfes aufweisen, wird u. U. durch partielie 

Reflektion der Ultraschallwellen ein schrager Verlauf vorgetauscht. Auch in diesem Fall 

konnte kein Zusammenwirken von benachbarten in unterschiedliehen Tiefen gelegenen 

Dopplungen (Stegen) festgestellt werden.

8.5 Erkennbarkeit von Dopplungen

Wie im Kapitel 4 dargelegt, sind Dopplungen im Rohrwerkstoff nur mit den bekannten 

WanddickenmeBmolchen auf Ultraschallbasis eindeutig zu erkennen und fur die Beur

teilung darstellbar. Die Langen-, Breitenausdehnung und die Tiefenlage kann gut be- 

stimmt werden.

Eine Unterscheidung zwischen Dopplung und eingewalzter Schale ist in der Regel ge- 

geben. Bei Schalen sind unterschiedliche Tiefenlagen mit einer eindeutigen Richtung 

erkennbar. Schalen weisen daruber hinaus immer eine eindeutige Trennung der Flache 

auf. AuBerdem wird bei der geometrischen Konsteilation einer Schale Datenausfall im 

Randzonenbereich infolge schrag verlaufender Schallreflexionen auftreten.

8.6 Bewertunq von Dopplungen

Wie u. a. auch aus den Untersuchungen zu erkennen ist, sind Dopplungen und Seige- 

rungszonen immer parallel zu den Oberfiachen ausgebildet. Dadurch bedeuten sie bei



Seite 43

der Beaufschlagung der Rohre mit Innendruck fur den Verlauf der Hauptspannungen 

wedereine Querschnittsminderung noch eine Umlenkung des Kraftflusses. Daraus 

folgt, daB durch oberflachenparallel verlaufende Trennungen die Festigkeit des Rohres 

in den Hauptspannungsrichtungen nicht verandert wird. Treten jedoch ortlich zusatz- 

liche Biegespannungen an Formabweichungen (Beulen, Ovalitaten, Aufdachungen an 

SchweiBnahten) auf, die bei Druckanderungen dynamisch wirken, so kdnnen diese der 

Umfangsspannung oder der Langsspannung uberlagerten Spannungen zu einer ge- 

ringfugigen VergroBerung in der vorhandenen Ebene fuhren. Dieses mogliche begrenz- 

te Wachstum bedeutet jedoch keine Einschrankung der Festigkeit des Rohres.

Liegen die Dopplungen im EinfluBbereich von Rundnahten, so verursachen ortliche 

Biegespannungen aufgrund unterschiedlicher geometrischer Bedingungen uberiagert 

mit Eigenspannungen u. U. geringe Verschiebungen in den Seigeruhgszonen. Das an- 

dersgeartete SchweiSnahtgefuge verhindert jedoch ein Weiterwachsen der Dopplung. 

Eine Beeintrachtigung der Festigkeit konnte in keinem Fail nachgewiesen werden.

Bei den vorliegenden Untersuchungen von Dopplungen, die bis an die Langsnaht her- 

anreichen, konnten Schadigungen des SchweiBgefuges nicht festgestellt werden. Das 

Vorgesagte laBt sich somit auch auf die Dopplungen im Langsnahtbereich ubertragen.

Unter Wurdigung dieser festigkeitsmaBigen Beurteilung sowie der Ergebnisse der 

Werkstoffuntersuchungen kann bestatigt werden, daB bei Rohren mit oberflachen

parallelen Dopplungen keine Verminderung der Lebensdauer gegenuber dem normge- 

recht gelieferten Rohr zu erwarten ist. Diese Feststeliung gilt nur unter der Vorausset- 

zung, daB im Bereich der Dopplung keine anderen Fehler vorhanden sind.

Da Dopplungen aufgrund ihrer Oberflachenparallelitat keine Festigkeitsminderung dar- 

stellen, ergeben sich keine negativen Auswirkungen bei der Wasserdruckprufung nach 

dem StreBtestverfahren an dopplungsbehafteten Rohren.
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Mit der Entwicklung von WanddickenmeBmolchen auf Uitraschallbasis besteht die 

Moglichkeit, u. a. Dopplungen in Leitungsrohren zu erkennen, sie in ihrer GroBe, ihrer 

Lage in der Rohrwandung sowie ihrer Form darzustellen und damit auch zwischen 

oberflachenparallelen Dopplungen und festigkeitsmindernden Schalen zu unterschei- 

den.

Diese so eindeutig definierten Dopplungen mindern nicht die Tragfahigkeit von Rohren 

gegenuber Innendruck und schranken die Lebensdauer gegenuber Schwelldruckbean- 

spruchung nicht ein. Dies gilt auch, wenn Dopplungen bis an die SchweiBnahte heran- 

reichen oder wenn sie im Bereichen von zulassigen Formabweichungen liegen.

Aufgrund der verminderten Festigkeit senkrecht zur Rohroberflache der dopplungsbe- 

hafteten Rohrwandung ist es uneriaBiich, vor AufschweiBungen von Stutzen, Halterun- 

gen usw. die Dopplungsfreiheit an und in der Umgebung dieser Stellen nachzuweisen.

Nicht untersucht wurden in dieser Studie die Auswirkungen von Dopplungen im Bereich 

von kaltverformten Zonen, wie z. B. an Baustellenbogen oder an Beulen mit erhohten 

drtlichen Verformungsgraden sowie im Bereich von unzulassigen Aufdachungen an 

Langsnahten.
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Literaturauswertung

Nachstehend werden die Ergebnisse der ausgewerteten Literatur zusammengefaBt. 
Wie aus der Literaturauswertung erkennbar, wird dort nur iiber zerstorungsfreie Pruf- 
methoden zum Auffinden von Dopplungen berichtet. Uber Einzelheiten, wie Festig- 
keitsminderung bzw. Lebensdauer von langsnahtgeschweiBten Rohren mit Dopplungen 
gibt es keine Erkenntnisse.

Th. Schanz: Dopplungsfehler in nahtlosen Rohren
D. Wustenberger:
H. Wiedemann: Technische Uberwachung, Dusseldorf, Band 36 (1995), Heft 6,
G. Schmitt: Seite 252 - 258
R. Echrich:

Im Zuge einer Restlebensdauerbetrachtung wurden doppiungs- 
behaftete Rohrabschnitte aus einer Mineralolfernieitung ausge- 
baut und untersucht. Die aufgefundenen Dopplungen aus den 
nahtlosen Rohren wurden in 5 charakteristische Typen eingeteilt. 
Samtliche Dopplungstypen wurden einer schwellenden In- 
nendruckbelastung ausgesetzt und die dabei entstandenen 
Dehnungen meBtechnisch erfaBt. Mit Hilfe dieses Versuches 
konnte nachgewiesen werden, daB die zu bewertende Fernlei- 
tung weitere 20 Jahre betrieben werden kann.

W. Morgner: Neue Wege bei der zerstorungsfreien Korrosionsuberwachuna
von Rohrleitunaen

Materials and Corrosion, Band 46 (1995), Seite 398 - 404

Durch die direkte Kombination der Ultraschalidaten bei der 
Wanddickenmessung unter Verwendung einer Software zur 
Spannungsberechnung kann unmittelbar am Prufobjekt eine 
Risikoabschatzung des Festigkeitsverhaltens durchgefuhrt wer
den.
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G. Bach: Erste Erfahrunaen bei der Detektion von Rissen in Fernrohrlei-
tunaen mit Impuls-Wirbeistrom

Materials and Corrosion, Band 46 (1995), Seite 418-421

Der Einsatz des Wirbelstromsystems dient der Prufung der Rohr- 
innenfiache auf das Vorhandensein von Rissen und Fittings 
>10 mm. Die Wirkungsweise und ersten Erfahrungen wurden 
beschrieben.

O.A. Barbian: Erkennen von Korrosion in Fernrohrleitunaen mit der Magnet-
streufluBtechnik

Materials and Corrosion, Band 46 (1995), Seite 414-417

Die MagnetstreufluBtechnik dient der Auffindung und Klassifizie- 
rung von innen- und AuBenkorrosion'. Die Funktionsweise, 
Datenaufarbeitung und Datenspeicherung wird kurz beschrieben 
und die Ergebnisse der Prufungen anhand von Beispieien 
demonstriert.

A. Ettemeyer:
T. Walz:

Korrosionsprufuna an Rohrleitunaen mit Shearoarafie

Materials and Corrosion, Band 46 (1995), Seite 410-413

Mit Laser-Shearografie konnen Rohrleitungen von auBen auf 
Korrosionsstellen und Fehler uberpruft werden, die bei Innen- 
druckbelastung erhohte DIN-Werte aufweisen. Die Eigenschaf- 
ten und Erfahrungen beim praktischen Einsatz werden darge- 
stelit und Neuentwicklungen dieser Pruftechnik vorgestellt.

M.A. Lang:
1. Altpeter:
G. Dobmann:

Ein neuer Verfahrensansatz zur Fruherkennuna von wasserstoff-
induzierten SpannunqsriBkorrosion

Materials and Corrosion, Band 46 (1995), Seite 422 - 425

Das Eindiffundieren von atomaren Wasserstoff in Stahl verur- 
sacht Veranderungen in den mikromagnetischen Ummagnetisie- 
rungsvorgangen der Werkstoffstruktur. Gegenstand dieses Arti- 
kels ist die prinzipielle Wirkungsweise eines zerstorungsfreien 
Prufverfahrens, urn fruhzeitig wasserstoffinduzierte Spannungs- 
riBkorrosion vordem Entstehen von Rissen zu erkennen.
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J. Tar: The effect of nondestructive material testino and information
technoloav on the life cvcle of spiral welded pines at Dunaferr

IN DUNAFERR QUALITEST LTD.
Insight, vol.38, no. 3. Mar. 1996. Seite 183-186

Ubersicht iiber zerstdrungsfreie Prufmethoden bei der Herstel- 
lung von spiralnahtgeschweiRten Stahlrohren, insbesondere UI- 
traschallprufung zum Auffinden von Dopplungen und zur 
SchweiRnahtprufung.

Mak-G:
Cheumg-P.

Einsatz der zerstdrunasfreien Prufuna zur Beautachtuna von
Rohrleitunaen

Konferenz-Einzelbericht: NDT Tools of Tommorrow, Proc., 
Canadian Soc. F. Nondestructive Testing, Niagara Falls, CDN, 
May 15-18, 1995, Mississauga: CSNDT, Seite 169-179

Bei der Inspektion einer 25 Jahre alten Wasserleitung wurden 
Bindefehler an SchweiRnahten, LochfraRrisse und eine im 
Durchmesser 80 mm groRe Dopplung gefunden. Keine weiteren 
Erkenntnisse.

A.-Palynchuk: Practical testino of submeroed arc pipe

Fabricator, voi.17, no.9. Dec. 1987. Seite 10-12
Notes: paper presented at a conference of The Ultrasonic 
Industry Association

Praktische Erfahrung bei der Ultraschallprufung von UP-ge- 
schweiRten Rohren. Es wird Ober die Identifizierungsmoglichkeit 
von Lamination an SchweiRnahten berichtet.

Anonym: Nondestructive testino usino. ultrasonic aimed at first-time user

Welding and Metal Fabrication, vol.49, no.9. Nov. 1981.
Seite 539-541

Der Artikei behandelt das automatisierte Prufverfahren auf Ultra- 
schallbasis zur Prufung von Hochdruckdampfleitungen zum Er
kennen von Dopplungen.
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Fuchtenschneider: Automatic Ultrasonic equipment for the testing of welds in pipe
Moller: and vessels
Deutsch:

Materialprufung, VOL 18, NO. 10. OCT. 1976. Seite 372-375

Hier handelt es sich urn ein Prufverfahren zum Auffinden von 
SchweiRnahtfehlern und Dopplungen in Oder im Bereich von 
Langs-, Spiral- und Rundnahten bis zu einer Wanddicke von 
80 mm an Rohren und Behaltern.

R. Frey: Spiral weld pipe mill- a first for Algeria

PIPE LINE /A/D., 33, NOV. 1970, 39-42

Bericht uber die Rohrherstellung in Algerian einschlieRlich zer- 
storungsfreier Prufung der SchweiRnahte auf Fehlerfreiheit und 
Prufung der Stirnrandzonen auf Dopplungen.

W. Wuich: Ultraschallprufung von RohrschweiRverbindungen

bbr, Wasser und Rohrbau, Band 46 (1995) Heft 5, Seite 24-25, 
28-29

Dies ist eine Beschreibung des Ultraschallprufverfahrens zur 
Uberprufung von SchweiRnahten und Dopplungen.

B. Karbach: Ultraschallprufung UP-geschweiRter Rohre
H.-D. Harbeck:

Insight, Band 36 (1994), Heft 11, Seite 864 - 867

Vorstellung einer Ultraschallpriifanlage (EUROSNUP) zur auto- 
matischen Uberprufung von UP-geschweiRten Langsnahten an 
Rohren. Gepruft wird auf Langs- und Querfehler sowie Dopp
lungen in der SchweiRnaht und in der WarmeeinfluRzone.
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A. Lundie:

Anonym:

W. Wuich:

Nondestructive examination of linepipe

Pipeline Technology Conference. Proceedings, Oostende, 
Belgium, 15-18 Oct. 1990. Ed: R. Denys. Publ: B-2018 
Antwerpen and B-9000 Ghent, Belgium; Koninklijke Vlaamse 
Ingenieursvereinigung (K.VIV) and Rijksuniversiteit te Thent 
(RUG); 1990. ISBN 90-5204-010-9. Vol.B. Seite 17.29-17.34

Bericht uber zerstdrungsfreie Prufungen von Rohren nach API- 
Spezifikation 5L fur Oel- und Gasleitungen. Die Fehler sind in 
mehrere Kategorien eingeteilt (z. B. Dopplungen, Endkanten- 
risse, volumenartige Fehler), die abhangig vom Prufverfahren 
(Ultraschall, Rdntgen Oder elektromagnetischer Methode) gefun
den wurden.

Zerstdrungsfreie Prufung pressoeschweiRter Rohre aus ferriti-
schen Stahlen

SO Report: Stahl-Eisen-Prufblatter (SEP) des Vereins Deutscher 
Eisenhuttenleute, (1994) Dusseldorf: Stahleisen, Seite 1-4, 
Report-Nr. SEP 1917 (3. Ausgabe)

Hier handelt es sich urn eine Prufvorschrift zur Prufung von 
Grundwerkstoff und Schweiftnaht. Die Prufung des Grundwerk- 
stoffes erfolgt auf dopplungsartige Fehler mit Ultraschall, wahl- 
weise getrennt Oder zusammen mit der SchweiSnahtprufung. 
Dargestellt ist die Prufung mit Ultraschall, Streufluliprufung mit 
Magnetsonden Oder Wirbelstrom. Furalle Prufverfahren werden 
Prufempfindlichkeiten festgelegt.

Praxis der Ultraschallprufung im Rohrleitunos- und Rohrstahlbau

Der Stahtbau, Band 54 (1985) Heft 7, Seite 216-218

Die Ultraschallprufung wird kurz dargestellt. Prufgerate fur 
Schweilinahtfehler und zum Auffinden von Dopplungen werden 
erklart.
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Anonym:

M. Seller:

Automatisches PrOfen geschweiRter Rohre

Precision Metal, Band 42 (1984) Heft 7, Seite 21-22

Uber den Aufbau und die Wirkungsweise einer automatischen 
Qberwachungseinheit zur Prufung von SchweiRnahten und der 
warmebeeinfluRten Zonen wird berichtet. Als Fehler konnen, 
Lunker, Langsrisse, Dopplungen und mangelnde Durchschwei- 
Rung erkannt werden.

Beitraa zur Problematik unterkritischer Risse in Pipelines

VDI Verlag, Reihe 18, Nr. 162 Seite 171-183

Mittels FE-Berechnungen wurden Spannungszustande an 
Dopplungen, insbesondere an durch Innendruck beaufschlagten 
Dopplungen sowie die Wechselwirkung zwischen Dopplung und 
RadialriR untersucht.
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Verschiedene Arten von Dopptungen

Einzelne flachenartige Einschlusse (Mangansulfid) in ca. der 
Blechmitte (Tiefenlage ca. 40 - 60 % der Wanddicke)

Einzelne flachenartige Einschlusse uber die gesamte Blechdicke

Flachenartige Dopplungen in Blechmitte, oberflachenparallel in 
einer Tiefe konnen auch unterschiedliche Langen und Breiten 
sowie auch bandartig ausgebildet sein

/ /
/
/

Flachenartige Dopplungen in unterschiedlichen Tiefenbereichen, 
oberflachenparallel nicht verbunden konnen auch unterschied
liche Langen und Breiten sowie auch bandartig ausgebildet sein

/ /
—

/

Treppenartige Dopplungen in unterschiedlichen Tiefenlagen, 
untereinander nicht verbunden

Treppenartige Dopplungen in alien Tiefenlagen, untereinander 
verbunden mit Rissen
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Treppenartige Dopplungen untereinander verbunden bis an die 
auSere Oder innere Rohrwand reichend

Schalen nahe der Rohrwandung mit Kontakt zur Rohrwand am 
Ausiauf (Schale)

Schale, ohne Bindung zur Rohrwandung (Einwaizung)

Schale - schragliegende Trennungen (Schalen) mit Kontakt zur 
Rohrwandung

Dopplungen aufgewdibt innen Oder auBen (Blister)

Dopplungen aufgewdibt mit DurchriB innen Oder auBen (Blister)

Dopplungen bis an die SchweiBnahte (Rund-, Langsnahte) 
heranreichend



Obersicht der Lastwechselversuche an dopplungsbehafteten Rohren 
(Ergebnisse der Ultraschailhandvermessung)

Art der Dopplung Veranderung nach 30.000 LW 60.000 LW 103.500 LW Metallographische
Untersuchung

Flachenartige in alien Tiefen- 
lagen oberflachenparallel, nicht 
verbunden

keine Veranderung keine Veranderung keine Untersuchung, da Bruch 
an Langsnaht nach 61000 LW

Flachenartige in Blechmitte 
oberflachenparallel bis an 
Rundnaht grenzend

keine Veranderung keine Veranderung Im Bereich der Rundnaht Ver- 
grbGerung in Umfangsrichtung 
ca. 15 mm (siehe Schliff S. 6)

Probe Nr. 6

Bandartige Dopplungen in 
unterschiedlichen Tiefenlagen

Wachstum in Umfangsrichtung 
teilweise festgestellt

Bandartige Dopplungen teil
weise zu flachigen Dopplun
gen in Umfangsrichtung ge- 
wachsen

keine weiteren Verdnderungen Probe Nr. 3

Bandartige flachig ausgebildete 
Dopplungen in einer Tiefe

keine Veranderung keine Veranderung Bander zu zusammenhangen- 
den Flachen in Umfangsrich
tung gewachsen

Flachige zungenartig ausge- 
pragte Dopplung

keine Untersuchung Zungenform in Umfangs
richtung vergrOGert

keine Veranderung Probe Nr. 5

Bandartige flachig ausgebildete 
Dopplung in einer Tiefe im 
Bereich der Rundnaht (Abstand 
80 mm)

keine Veranderung keine Veranderung Bander in Langsrichtung bis an 
die Rundnaht gewachsen, ohne 
Schadigung der Rundnaht

Probe Nr. 1

Flachenartig ausgebildete 
Dopplung mit flachigen Anteilen 
ohne Dopplung

keine Veranderung keine Veranderung Anteile ohne Dopplung stark 
verkleinert

Probe Nr. 4 A
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Anlage 4

Prufprotokoli

Zugversuch nach DIN EN 10002, Tail 1

Probenform DIN 50125
Probenlage quer
Pruftemperatur RT

Pruf-Nr. AW6/0320-97
Prufer Br
Datum 14.05.1997

Probe
Nr.

Abmessungen 
Breite, Dicke 

0
[mm]

Streckgrenze
ReH, Rp0,2

[N/mm2]

Dehngrenze
Rpi.o

[N/mm2]

Zugfestigkeit
Rm

[N/mm2]

Dehnung
A5

[%]

Bruchein-
schnurung

Z
[%]

Anforderungen >359 • > J13 >22
9 7,90x25,10 —/368 563 18,2

10 7,90 x 25,20 —/343 533 21,3

11 7,90x25,10 —/321 549 21,1



Versuchseinrichtungen

Abb. 1: Prufkorper mit Dopplungen fOr Lastwechselversuche

Abb. 2: Druckpumpe (max. 410 bar) Abb. 3: AblaBventil mit Wassercontainer
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Lastwechselversuch
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Lastwechselversuch

Dehnung (pm/m) Umfangsdehnungsmessungen nach 10.000 Lastwechseln

MeBstellen

D1
D2
D3
D4
D5
D6

Drnck

Abb. 7



Dehnung (pm/m)

Lastwechselversuch

Umfangsdehnungsmessungen nach 103.500 Lastwechseln
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Abb.: 9

Farbliche Markierung der Dopplungen auf dem Prufkorper



Abb. 10: B-Bild Darstellung der dopplungsbehafteten Bereiche mit Darstellung der Probeplatte

Pig Run File No. Wed Dec 03 10:13:19 1997
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Abb. 11: B-Bild Darstellung der dopplungsbehafteten Bereiche mit Darstellung der Probeplatte

Pig Bun • File No. Wed Dec 03 10:24:07 1997
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Abb.: 12
Probe Nr. 1 mit Darstellung der Schliffe

%U~tofhc<Lf

EXXS

vorhandene Dopplun

nach Lastwechseln
vergroBerte
Dopplung

Bandartig flachig ausgebildete Dopplung in einer Tiefe im Bereich 
der Rundnaht (Abstand ca. 80 .mm). Die GroSe der vor den Lastwechseln 
ermittelten Dopplung Breite ca. 80 mm, Lange ca. 2500 mm.



Abb.: 13 
Probe 4

Flachenartig ausgebildete Dopplung mit Anteilen ohne Dopplung.
Vor den Lastwechseln ermittelte Grolie der Dopplung Lange ca. 2,0 m, Breite 0,25 m



Abb.: 14
Probe 5 mit Darstellung der Schliffe

Flachige zungenartig ausgepragte Dopplung. Vor den Lastwechseln 
ermittelte GroBe Lange ca. 1,30 m, Breite ca. 0,5 m.



Weitere DGMK-Forschungsberichte aus dem Fachbereich Verarbeitung und Anwendung 
zum Themenkreis „Mineral6Ifernleitungen“

(DGMK-Reports of Division Processing and Application Product Application)

4535 Untersuchungen uber die Kompressibilitat von Mineralolen und deren Produkten
44 S„ 7 Abb., 6 Diagramme

4563 Studie zur Lebensdauerabschatzung von Mineralolfernleitungen
32 S., 2 Tab., 8 Abb., 8 Lit.

4573 Untersuchungen von Verfahren zur Bestimmung des IR-freien Potentials von
kathodisch polarisierten Rohrleitungen
19 S„ 7 Tab., 22 Abb.

145 Langenanderung bei Pipeline-Etagenboden unter Spannung
20 S., 22 Abb., 17 Tab.

162 Messung des Wirkungsgrades von Pipeline-Pumpen nach dem thermodynamischen
Verfahren
23 S„ 7 Tab., 15 Abb.

226 Untersuchungen an geschweiBten Flachproben unter zufallsartig schwellenden 
Lasten
21 S.

227 Modellrechnungen zu Verformungen an Horizontalbogen von Pipelines im 
Bergsenkungsgebiet
44 S., 9 Abb., 10 Tab.

253 Untersuchungen an eingebeulten Rohre
Autor: Dipl.-lng. P. Julisch, 1981
93 S„ 53 Abb., 5 Tab.

319 Untersuchung uber die Veremidung von Zusatzbeanspruchungen von Rohrleitungen
in Bergsenkungsgebieten im Bereich von Femstralienkreu-zungen 
52 S., 34 Abb., 7 Lit., 4 Anh.

327 Experimentelle und theoretische Untersuchungen zur Lebensdauerberechnung von
Pipelines
69 S., 4 Tab., 14 Abb., 13 Lit.

330 Weitere Innendruck-Schwellversuche an Rohren mit Beulen
94 S., 44 Abb., 10 Tab.

405-2 Volumenkontraktion beim Mischen von Mineralolen
131 S„ 112 Abb., 9 Tab., ISBN 3-928164-16-3

405-3 Volumenkontraktion beim Mischen von Mineralolen/Katastern
90 S„ 44 Abb., 30 Tab., ISBN 3-928164-64-3

445 Enwicklung eines RiBsuchmolches zur Erkennung von Rissen in
Mineralolfernleitungen 
19 S., 5 Abb., 5 Lit., ISBN 3-931850-15-3

479 Erforschung der Verfahrensparameter und Ermittlung von Korrekturfaktoren fur 
Pipeline-Kreiselpumpen beim Fdrdern von Mineralolen mit erhohter Viskositat 
107 S., 43 Abb., 17 Tab., 43 Lit., ISBN 3-928164-48-1

480 Beanspruchung von eingeerdeten Rohrfernleitungen durch Bergbaueinflufi,
87 S., 40 Abb., 4 Tab., 11 Lit., ISBN 3-928164-42-2

489 Wirkungsweise und Einsatzmoglichkeiten reibungsvermindernder Additive beim
Transport von Mineralolen im Pipelines - Literaturstudie - 
46 S., 8 Abb., 189 Lit., ISBN 3-928164-49-X

495 Feldversuch zur Uberprufung der Berechnung und Bewertung von Rohrbogen unter 
BergbaueinfluB
ISBN 3-928164-69-4

496 Sanierung von Fehlstellen an Rohren von Mineralolfernleitungen, insbesondere durch 
Einsatz von Manschetten
84 S„ 2 Abb., 2 Tab., 5 Graph., 26 Lit., ISBN 3-928164-73-2

530 Messung der FlieBgrenze fur Erdolprodukte
59 S., 12 Lit., 36 Abb., ISBN 3-931850-42-0
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