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Kurzfassung. In kerntechnischen Anlagen werden sowohl bei der Fertigung als
auch im Zuge von Revisionen zerstorungsfreie Priifungen durchgefiihrt. Art und
Umfang der Priifungen sind im KTA-Regelwerk festgeschrieben. Die Priifungen
miissen in der Kerntechnik grundsétzlich qualifiziert werden. In der Vergangenheit
wurden diese Qualifizierungen durch umfangreiche Performance-Demonstrationen
der Priifteams einschlieBlich ihres Equipments durchgefiihrt, die gutachterlich
beurteilt wurden. Die Arbeiten beinhalteten im Wesentlichen pragmatische
Aussagen zum Fehlernachweisvermdgen. In den USA qualifizieren sich die
Priifteams bei EPRI zusétzlich an Testkdrpern mit verdeckten (unbekannten)
Fehlern, von denen ein bestimmter Prozentsatz nachgewiesen werden muss.
Angaben zur Auffindwahrscheinlichkeit (Probability of Detection, POD), z.B. in
Form von POD-Kurven, von spezifischen Fehlerstellen in bestimmten
Priifsituationen, unter Verwendung ganz spezifisch gewdéhlter Priiftechniken sind
nur teilweise vorhanden. Die Quantifizierung der POD und die Integration
entsprechender Daten in die probabilistische Bewertungskette ist eines der
wesentlichen Ziele eines Forschungsvorhabens, dessen erste Ergebnisse hier
vorgestellt werden. Zundchst wird auf die verschiedenen POD Anwendungsbereiche
eingegangen. Vorgestellt werden dann die konzeptionelle Ausarbeitung des
Vorhabens und erste Ergebnisse von Ultraschall Untersuchungen an Testkdrpern.
Dazu werden die Arbeitspunkte Fehlerverteilungen in den Testkdrpern,
Versuchsplanung und Priifanweisung ndher behandelt. Ein wichtiges Ziel dieses
Vorhabens ist in diesem Zusammenhang die Spezifizierung der Restunsicherheit fiir
das Bauteilversagen, die auf Basis der genannten Untersuchungen. Hierzu wird ein
Ausblick gegeben.

1. Einfithrung
In kerntechnischen Anlagen werden sowohl bei der Fertigung als auch im Zuge von

Revisionen zerstorungsfreie Priifungen durchgefiihrt. Art und Umfang der Priifungen sind
im KTA-Regelwerk festgeschrieben. Die Priifungen miissen in der Kerntechnik
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grundsitzlich qualifiziert werden. In der Vergangenheit wurden diese Qualifizierungen
durch umfangreiche Performance-Demonstrationen der Priifteams einschlieBlich ihres
Equipments durchgefiihrt, die gutachterlich beurteilt wurden. Die Arbeiten beinhalteten im
Wesentlichen pragmatische Aussagen zum Fehlernachweisvermogen. In den USA
qualifizieren sich die Priifteams bei EPRI zusétzlich an Testkérpern mit verdeckten
(unbekannten) Fehlern, von denen ein bestimmter Prozentsatz nachgewiesen werden muss.
Eine Moglichkeit das Fehlernachweisvermogen eines zerstorungsfreien Priifverfahrens zu
quantifizieren ist die Bestimmung der Auffindwahrscheinlichkeit (Probability of Detection,
POD) als statistische Verteilungsfunktion. Diese ist iiberall dort zu finden, wo
Messverfahren eingesetzt werden, deren Resultat iiber die Angabe einer Zahl mit einem
Fehlerintervall innerhalb eines Giiltigkeitsbereichs hinausgeht. Eine einfache Messung z. B.
einer Temperatur liefert zundchst nur einen Zahlenwert. Die Beriicksichtigung moglichst
aller Einflussfaktoren, um zur Aussage zu gelangen, ob die tatsdchlich vorliegende
Temperatur gemessen wurde, fiihrt zur Thematik Detektionswahrscheinlichkeit. Literatur
ist hierzu in den verschiedensten Gebieten zu finden (Medizin, Biologie,
Werkstoffwissenschaften, Physik, Ingenieurwissenschaften, Telekommunikation etc.). Eine
genaue Angabe welcher der aufgezihlten Bereiche sich zuerst im Sinne der Ermittlung
einer Detektionswahrscheinlichkeit mit diesem Thema beschiftigte, ist nach derzeitigem
Stand nicht moglich. Vor allen Dingen sind aber fir die im 2. Weltkrieg in der
militdrischen Luftfahrt genutzte Radartechnologie einige Urspriinge fiir Fragestellungen zur
Detektionswahrscheinlichkeit zu finden. Im Bereich der zerstorungsfreien Priifung hat das
Thema POD in den letzten Jahren hinsichtlich der publizierten Fachartikel deutlich
zugenommen (Abb. 1). Dies deutet darauf hin, dass Aspekte zur Bestimmung der
Auffindwahrscheinlichkeit zunehmend beim FEinsatz zerstorungsfreier Priifverfahren
Beriicksichtigung finden. In den USA werden in dem Normungsgeschehen nach ASTM nur
noch Normungsvorschlidge zur ZfP diskutiert, wenn die Messunsicherheiten der Methode
bekannt sind und dazu ein Konsens besteht.

Eng verkniipft ist mit der statistischen Herangehensweise zur POD Bestimmung der
Begriff des Risikos und der wahrscheinlichkeitstheoretischen Beschreibung des Eintretens
eines Ereignisses, hier des Auffindens eines Fehlers mittels Ultraschall. Damit wird auch
der Aspekt der Sicherheit beriihrt, der als Grundbediirfnis einer Gesellschaft angesehen
werden kann [1]. Die POD Bestimmung liefert ein MaB fiir die Wahrscheinlichkeit, dass
ein Fehler bestimmter GroBe gefunden wird. Damit wird nicht der Ausnahmefall eines
singuldren Ereignisses abgedeckt, dass z. B. ein relativ groBer Fehler iibersehen wird,
sondern die realistische Bewertung der Detektionswahrscheinlichkeit  einer
zerstorungsfreien Priifung ermdglicht. Die Wahrscheinlichkeit zu kennen, mit der ein
Fehler nachgewiesen werden kann, erlaubt dann die Auswirkungen dieses Fehlers
probabilistisch zu bewerten. Das sich daraus ableitende Regelwerk kann nicht am
Ausnahmefall ausgerichtet werden, dies ist gesellschaftlich nicht realisierbar [2], sondern
am realistischen Nachweisvermdgen eines Priifverfahrens. Mit Kenntnis der POD steigt
weder die Wahrscheinlichkeit einer Ausnahme noch fillt sie. Vielmehr ist eine realistische
sicherheitsrelevante Auslegung und Bewertung moglich, da letztendlich Risiken bewertet
werden kdnnen.

Die experimentelle POD Bestimmung, deren Versuchsplanung und Durchfiihrung
im Folgenden beschriecben wird, erfolgte im Rahmen des Forschungsvorhabens
,EBinbeziehung der Aussagefdhigkeit zerstorungsfreier Priifungen in probabilistische
Versagensanalysen gefordert durch das Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Technologie (BMWi) im Rahmen der Reaktorsicherheitsforschung. Vor dem diskutierten
Hintergrund der POD Bestimmung sind im Rahmen dieses Vorhabens Ultraschall
Untersuchungen mittels Gruppenstrahlerpriifkdpfen nach dem konventionellen Phased
Array Prinzip [3], den Sampling Phased Array Prinzip [4] im Vergleich zur



Einwinkelpriifung [3] durchgefiihrt worden. Der Schwerpunkt lag dabei auf der
Ultraschallpriifung mit Gruppenstrahler (Phased Array), da der Einsatz dieser Priiftkdpfe in
den verschiedensten Ultraschallanwendungen aktuell eine stark zunehmende Verbreitung
findet, der Einsatz aber in Deutschland noch nicht durch eine Norm geregelt ist. Bislang
Im Folgenden werden die im Rahmen dieses Vorhabens geplanten und durchgefiihrten
Untersuchungen sowie die dazugehorigen Testkorper beschrieben.
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Abbildung 1. Anzahl der wissenschaftlichen Verdffentlichungen zum Thema POD in der ZfP in den Jahren
1975 bis 2010.

2. Testkorper und Fehlerarten

Untersuchungen zur Bestimmung der POD bediirfen einer gewissen Anzahl von zur
Verfligung stehenden Fehlern, so dass eine statistisch abgesicherte Auswertung moglich ist.
Fiir eine bindre Analyse (Fehler gefunden / nicht gefunden) sind mindestens 60 Fehler
erforderlich, bei einer quantitativen Analyse des Signals reduziert sich diese Zahl auf 40.
Details zur Bestimmung der Anzahl der erforderlichen Fehlerzahl kénnen [5] entnommen
werden. Bei den Testkorpern handelte es sich um 29 austenitische Testkorpern mit X bzw.
V SchweiBndhten, finf ferritische Testkorper mit austenitischer Plattierung und eine
Rohrleitungsschweillnaht (Mischnaht) (Abb. 2).

Insgesamt standen mit diesen Testkdrpern iiber 117 Fehler zur Untersuchung zur
Verfligung. Testkorper ohne Fehlstellen sind in diesem Testkorpersatz ebenfalls enthalten.
Erginzend werden wiéhrend der Projektlaufzeit noch ein weiterer Testkorper mit einer
Mischnaht und mehrere Testkdrper mit ferritischen SchweiBBndhten angefertigt. Die
Verteilung der in den vorhandenen Testkorpern befindlichen Risse und kiinstlichen Fehler
ist in Abb. 3 gezeigt. Dabei handelt es sich iiberwiegend um echte Risse (Abb. 4 und 5) und
nur in geringer Anzahl um kiinstlich eingebrachte Nuten. Die erkennbare Asymmetrie in
der Verteilung der Fehlergrof3en ist wesentlich fiir eine realistische Versuchsdurchfiihrung,



da im Bereich der kleinen Fehler die Grenzen des Nachweisvermdgens liegen und die
Nachweiswahrscheinlichkeit groerer Fehler generell hoher ist.
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Abbildung 2. Untersuchte Testkorper.

Ror Fehlstellenstatistik
25

20 4

15 4

Hiufigheit

10 1

1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 und
groler

Fehlergréfie [mm]

Abbildung 3. Verteilung der FehlergroBen in den zur Verfiigung stehenden Testkorpern.

Die liberwiegende Zahl der Fehler in den in Abb. 2 gezeigten Testkdrpern sind
rissartige Fehler, deren Lage und Tiefe entsprechend verifiziert wurde. Abb. 4 (links) zeigt
das Ergebnis einer fluoreszierenden Magnetpulverpriifung nach Abarbeitung der
Plattierung an einem abgetrennten Stiick von einem der Testkorper. Abb. 4 (rechts) zeigt
die Unterplattierungsrisse im Schliffbild.
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Abbildung 4. Risse in den in dem Vorhaben untersuchten plattierten Testkdrpern: Unterplattierungsrisse.
Links: Ergebnisse einer fluoreszierenden Magnetpulverpriifung. Rechts: Schliffbild.

Bei den austenitischen Testkorpern wurden interkristalline Spannungskorrosions-
risse, Schwingrisse und Nuten eingebracht. Abb. 5 zeigt Schliffbilder eines Risses neben
einer Schweilinaht (links) und im Grundwerkstoff (rechts). Der Rohrleitungstestkorper mit
Mischnaht (Abb. 2) enthélt kiinstliche Fehler in Form von funkenerosiv eingebrachten
Nuten ldngs zur Schweiflnaht an verschiedenen axialen Positionen.

Abbildung 5. Risse in den in dem Vorhaben untersuchten Austenit Testkdrpern. Links: Austenit-Probe mit
interkristallinem Spannungskorrosionsriss neben der Schweifinaht. Rechts: Riss im Grundwerkstofft.

3. Priifanweisung und erste Untersuchungen

Fir die Durchfiihrung der Priifungen, deren Daten letztendlich zur POD Bestimmung
verwendet werden, ist in Form der Priifanweisung der Rahmen fiir die Untersuchungen zu
schaffen. Dabei gilt es zu beachten, dass ein zuverldssiges zerstorungsfreies Priifverfahren
sich dadurch auszeichnet, dass eine regelwerkskonforme Anwendung durch eine Reihe von
qualifizierten Priifern zu einem konsistenten Nachweis aller relevanten Fehler fiihrt.
Folgende Einflussfaktoren auf das Detektionsvermdgen von ZfP Verfahren sind dabei
vorhanden: Qualitdt der Regelwerke, Qualitét (auch Tagesform) des Priifers, Geometrie und
Werkstoff der Komponente, Technische Qualitit des Messgerits, Priifungsumfeld,
Orientierung des Fehlers, Werkstoffzustand. Um konsistente Ergebnisse erhalten zu
konnen, sind daher priif- und werkstofftechnische Aspekte bei Ausarbeitung der
Priifanweisung und Zusammenstellung der Testkorper zu beachten.



Da die Anwendung des Ultraschallpriifung mit Gruppenstrahler (Phased Array) in
Deutschland noch nicht durch eine Norm geregelt ist (bislang liegt nur der Entwurf der DIN
EN ISO 13588 vor [6]), wurde eine entsprechend umfangreiche Priifanweisung fiir die
mechanisierte Phased Array-Ultraschallpriifung von Testkorpern erstellt. Diese Priif-
anweisung gilt flir mechanisierte Priiftitigkeiten der Ultraschallpriifungen mittels
Gruppenstrahler-Technik (Phased Array Technik) an austenitischen Schweif3- und Misch-
schweiflverbindungen sowie an plattierten ferritischen Testkérpern der MPA Universitit
Stuttgart im Rahmen des Projekts ,, Einbeziehung der Aussagefihigkeit zerstérungsfreier
Priifungen in probabilistische Versagensanalysen“ [7]. Mitgeltende Vorschriften sind: DIN
EN 473, ISO/DIS 13588, KTA 3201.3, KTA 3201.4, DIN EN 12668, DIN EN 22825. Die
Untersuchungen wurden von drei verschiedenen Priifteams durchgefiihrt. Je ein Priifteam
kam von: der MPA Universitét Stuttgart, dem [ZFP Saarbriicken und intelligeNDT Systems
& Services. Dadurch mussten in der Priifanweisung zwei verschiedene Phased Array
Systeme bertiicksichtigt werden, da intelligeNDT Systems & Services mit SE Priifkdpfen
arbeitet. In der Priifanweisung wurde den Priifteams Phased-Array-Ultraschallgerit,
Manipulatorsteuerung und notwendige Software freigestellt, und es war ein Priifkopf aus
dem Frequenzbereich zwischen 1 und 6 MHz auszuwihlen. Letztendlich kamen Priifkopfe
von 1.5, 2.25 und 3 MHz zum Einsatz. Die MPA Universitét Stuttgart und das Fraunhofer
IZFP Saarbriicken benutzten die gleichen Gerite- und Sensortypen. Der Schussabstand war
fiir alle Testkorper 1 mm und der Spurabstand 2 mm. Ausgewertet wurden die Befunde
nach Lage, Amplitude und Abmessungen. Als Registrierhdhe ist in der Priifanweisung die
Bezugshohe + 6 dB definiert. Alle Anzeigen, deren Echo Hohe bei der eingestellten
Verstarkung gleich oder groBer als 40% Bildschirmhohe waren, mussten registriert werden.
Die Bewertungskriterien zur Bestimmung der Fehlerart und Fehlergroflen
(Tiefenausdehnung, Langsausdehnung) waren freigestellt.

Fir die Priifdurchfiihrung (Abb. 6) wurden entsprechende regelwerkskonforme
Referenzkorper zur Verfiigung gestellt, wobei fiir die Untersuchung des
Rohrleitungstestkorpers mit Mischnaht ebenfalls die Austenit Referenzkorper zu
verwenden waren. Bei den austenitischen Testkorpern erfolgte die Priifung als
Léangsfehlerpriifung von beiden Seiten, ebenso beim Mischnaht-Testkorper. Die plattierten
Testkorper wurden von der Seite der Plattierung gepriift. Die gesamte Plattierung sowie der
angrenzende Grundwerkstoff mussten gepriift werden.

Abbildung 6. An den Testkorpern durchgefiihrte mechanisierte Priifungen mitPhased Array priifkopfen.

Der Grofteil der Priifungen mit Phased Array erfolgte an den Testkorpern in einem
komprimierten Zeitfenster. D. h. es wurde ein Zeitfenster vorgegeben, dem zwei der drei
Priifteams die Untersuchungen durchfiihrten. Das dritte Priifteam dann im Anschluss. Abb.
6 zeigt zwei Fotos von den mechanisierten Priifungen an den Testkorpern mit Plattierung
und den Austenit Testkorpern.



4. Schlussfolgerung und Ausblick

In der Luftfahrt werden ZfP Qualifizierungsmaflnahmen, und die im Rahmen des dort
verwendeten schadenstoleranten Auslegungskonzepts erforderliche POD Bestimmung,
durch Bauteilversuche im Mafstab 1:1 durchgefiihrt. Durch Kenntnis der POD ist eine
realistische sicherheitsrelevante Auslegung moglich, da letztendlich Risiken bewertet
werden konnen. Eine Aussage iiber die POD bei wiederkehrenden Priifungen in
kerntechnischen Anlagen fehlt bislang. Zur Einbindung zerstdrungsfreier Priifungen in die
probabilistische Bewertungskette ist die Bestimmung einer jedoch POD notwendig.

Die Berechnung einer POD erfordert eine statistisch abgesicherte Anzahl an
Untersuchungen. Um dies zu gewdhrleisten, wurden im Rahmen des vorgestellten
Forschungsvorhabens verschiedene Testkorper zusammengestellt und daran Ultraschall-
untersuchungen durchgefiihrt. Die systematische Testkorperauswahl und Priifvorbereitung
war ein wesentlicher Arbeitspunkt dieses Vorhabens. Bei der Auswahl der Testkorper
wurde darauf geachtet moglichst viele realistische Fehler verwenden zu konnen. Durch den
Einsatz von drei verschiedenen und unabhidngigen Priifteams fiir die zur Anwendung
kommenden Phased Array Techniken ist eine vergleichende POD Bestimmung moglich.
Prifdurchfilhrung und Auswertung der Ultraschalldaten sind noch nicht vollstindig
abgeschlossen. Die noch durchzufiihrende POD Bestimmung wird zeigen, wo
Optimierungspotential liegt, um mdglicherweise den Priifaufwand reduzieren zu kénnen.
Die experimentellen Ergebnisse sollen auBlerdem durch Simulationen erginzt und
abgesichert werden. Abgesicherte Ergebnisse sind fiir eine Verkniipfung mit einer
bruchmechanischen Bewertung letztendlich erforderlich.
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