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Kurzfassung. Fir die zuverlassige Beurteilung der Integritdt und Lebensdauer von
Komponenten sind ein sicherer Nachweis von Fehlstellen sowie die mdglichst ge-
naue Bestimmung der Fehlerabmessungen von grofRer Bedeutung. Insbesondere bei
Fehlern mit komplexer Geometrie wie z.B. interkristallinen Spannungskorrosions-
rissen kann die Analysetechnik SAFT zu deutlichen Verbesserungen bei der
Fehlercharakterisierung beitragen. Im Fall von austenitischen SchweiRndhten mit
interkristallinen Spannungskorrosionsrissen in der Wéarmeeinflusszone konnten bei
vollstandiger Zuganglichkeit von beiden Seiten der Naht bereits mit Standard-Prif-
technik seht gute Ergebnisse erzielt werden, sowohl beim Nachweis als auch bei der
Ermittlung der Fehlertiefe. Ist dagegen die Einschallung nur von einer Seite der
Naht moglich, wird die Interpretation der Ultraschallsignale durch Reflexionen und
Streuung an der Schmelzlinie und in der Kornstruktur der Schweifnaht erheblich er-
schwert. In vielen Féllen ist ein sicherer Fehlernachweis nicht mdglich, das Risiko
fur Fehlinterpretationen steigt deutlich an. In diesem Beitrag sollen Ergebnisse ver-
schiedener Priftechniken mit und ohne SAFT-Analyse bei der Priifung an austeniti-
schen Schweil3ndhten mit unterschiedlichen Testfehlern dargestellt und die Grenzen
der Zuverlassigkeit der Prifung bei eingeschrankter Zuganglichkeit diskutiert
werden.

Einfihrung

Die Schwierigkeiten, die sich bei der Ultraschallprifung an austenitischen Schweil3néhten
und Mischschweil3néhten ergeben aufgrund der elastischen Anisotropie des Materials in
Kombination mit der stangelkristallinen, inhomogenen Kornstruktur in der Schweif3naht,
sind seit langer Zeit Gegenstand von Untersuchungen. Simulationen der Ultraschallaus-
breitung in Austenit mit Stangelkristall-Struktur haben wesentlich zum Verstandnis der
Ph&nomene bei der Ultraschallprifung beigetragen und durch Weiterentwicklung von Priif-
und Analysetechniken konnten deutliche Fortschritte beim Fehlernachweis erzielt werden.
Neben dem Einfluss der Kornstruktur der Schwei3naht, ist bei der Bewertung von
Ultraschallpriifungen auch der Einfluss der Fehlereigenschaften zu betrachten. Reale Risse,
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welche bei Betrieb einer Komponente entstehen, unterscheiden sich im Allgemeinen von
den beim Nachweis der Eignung von Priftechniken und zur Einstellung der Prifempfind-
lichkeit verwendeten kinstlichen Reflektoren wie Bohrungen und Nuten. Raue Fehlerober-
flachen und starke Schraglage oder Verzweigung fiihren zu deutlichen Unterschieden bei
der Reflexion und Streuung von Ultraschall. Untersuchungen an austenitischen Testkdrpern
mit interkristallinen Spannungskorrosionsrissen im Grundwerkstoffbereich haben gezeigt,
dass auch die stark verzweigten Risse mit gutem Signal-Rausch-Verhaltnis nachweisbar
sind, die FehlergroRRe aber teilweise stark unterschétzt wird, wenn lediglich eine Bewertung
uber die Signalamplitude im Vergleich mit Nuten vorgenommen wird [1][2]. Eine Abschat-
zung der Risstiefe Uber die charakteristischen Signalmuster der Reflexionen aus den kom-
plex verzweigten Rissflachen liefert dagegen gute Ergebnisse und kann durch Anwendung
der 3D-SAFT-Rekonstruktion noch deutlich verbessert werden [3].

Um den Einfluss der Schweil3naht auf die Zuverlassigkeit des Fehlernachweises und
der FehlergroRenbestimmung einzubeziehen, wurden die Untersuchungen erweitert auf
Testkorper mit austenitischer SchweilRnaht. Einige Ergebnisse von Ultraschallpriifungen
und 3D-SAFT-Analyse an austenitischen Schweilindhten mit verschiedenen Testfehlern
werden hier dargestellt und die Grenzen der Zuverlassigkeit der Prifung bei einge-
schrénkter Zuganglichkeit diskutiert.

1. Testkdérperauswahl

Fur die Untersuchungen wurden austenitische Testkorper aus dem Bestand der MPA
Universitat Stuttgart verwendet, welche zum Teil in einem abgeschlossenen Vorhaben im
Rahmen der Reaktorsicherheitsforschung hergestellt wurden [4]. Es handelt sich um
schmale flache Proben mit einer SchweiRnahtlange von je ca. 40 mm, welche aus mit
Stumpfnaht verschweiliten austenitischen Platten gesagt wurden. Fir die Verbindungsnaht
wurden unterschiedliche Nahtformen gewéhlt: U-Naht mit breitem oder engem Spalt oder
asymmetrische Doppel-U-Naht.

Die Testfehler sind jeweils parallel zur Schweil3fortschrittsrichtung orientiert
(Langsfehler) und erstrecken sich tber die gesamte Breite, d.h. die Fehlerlange entspricht
der gesamten Testkorperbreite von ca. 40 mm, die Fehlertiefen liegen im Bereich von etwa
10 % bis 50 % der Wanddicke. Es wurden verschiedene Fehlertypen eingebracht: kinst-
liche Fehler (Nuten, Bohrungen) sowie realistische Fehler (Risse). Bei den realistischen
Fehlern handelt es sich Uberwiegend um interkristalline Spannungskorrosionsrisse im
Bereich der Warmeeinflusszone der Schweil3naht mit unterschiedlichen Risstiefen.

Zur Darstellung der Kornstruktur der Schweif3naht und zur Abschétzung der Fehler-
orientierung sowie der Fehlertiefe wurde an beiden Seitenflachen jedes Testkorpers der
Bereich des Schweilinahtquerschnitts poliert und geatzt. Zusatzlich wurden die Testfehler
mittels Farbeindringpriifung und Durchstrahlungsprifung dokumentiert. In Abb. 1 sind die
Abmessungen der Testkorper sowie ein Beispiel fur die Testkdrperdokumentation darge-
stellt. Wie im Fall der Grundwerkstoff-Testkorper weisen auch die interkristallinen
Spannungskorrosionsrisse in der Warmeeinflusszone der Schweifnaht teilweise starke Ver-
zweigung auf. Sowohl der Grad der Verzweigung als auch die Orientierung des Risses und
der einzelnen Rissflachen unterscheiden sich fir die verschiedenen Risse. Es liegen also
verschiedene Schraglagen der Risse relativ zur Testkoérperoberflaiche und relativ zur
Schweilfortschrittsrichtung vor.
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Abb. 1. Testkdrperabmessungen (ben) und Beispiel fir die Dokumentation eines Testfehlers (unten);
links: geétzter Makroschliff; Mitte: Eindringprifung; rechts: Durchstrahlungsprifung (aus ([5]).

2. Durchgefiihrte Untersuchungen

An verschiedenen austenitischen Ultraschalltestkbrpern mit interkristallinen Spannungs-
korrosionsrissen wurden mechanisierte Ultraschallprifungen mit Standardpriiftechnik
durchgefuhrt, teilweise mit anschlieender 3D-SAFT-Rekonstruktion der Prifdaten.

Bei den Prufungen kam vorwiegend die Schrageinschallung mit Transversalwellen-
Prufkdpfen bei einem Einschallwinkel von 45° zum Einsatz. Diese wird als eine fur den
Prifbereich der Warmeeinflusszone vor der Schweil3naht geeignete Priiftechnik vielfach fur
die Prifung an austenitischen Schweinahten verwendet. Die Prifungen mit Standard-
technik wurden mit einem 45° SE-Priifkopf mit einer Frequenz von 1 MHz durchgefuhrt.
Fir die Aufnahme der Daten zur anschlieBenden 3D-SAFT-Rekonstruktion wurde ein 45°
Einschwinger-Prifkopf mit Frequenz 2,25 MHz verwendet. Die Prifungen wurden als
Maéander-Scans Uber den Bereich der Schweillnaht ausgefiihrt, wobei die Datenaufnahme in
Scan-Richtung nur bei der Fahrt in Einschallrichtung erfolgte. Es wurden jeweils Priifungen
mit Einschallung in beide Richtungen durchgefiihrt (+y bzw. +45° Richtung und -y bzw. —
45° Richtung, siehe Abb. 2).

Abb. 2. Schema der mechanisierten Ultraschallprifung an austenitischen Schweil3naht-Testkdrpern (oben:
Seitenansicht; unten: Draufsicht).



3. Ergebnisse der Ultraschallprtfungen
3.1 Ultraschallprifungen mit Standardtechnik

Das Ergebnis der Prifung mit 45° SET 1 MHz am Testkorper 11 ist anhand des Ultra-
schall-B-Bildes in Abb. 3 dargestellt. Beim Testkorper 11 handelt es sich um einen
Testkorper mit Engspalt-U-Naht. Der interkristalline Spannungskorrosionsriss liegt in der
Warmeeinflusszone und hat eine Tiefe von ca. 12 mm, ermittelt anhand der Anzeigen der
Eindringprufung an den Seitenflachen des Testkorpers. Die Verzweigung beginnt ab etwa
der Hélfte der Risstiefe. Neben dem deutlich ausgepragten Signal vom FuBpunkt des Risses
an der Gegenoberflache, sind auch Signale von Reflexionen aus den verzweigten Rissésten
zu erkennen. Diese erlauben eine grobe Abschétzung der Risstiefe, die hier einen Wert von
ca. 15 mm ergibt.

Betrachtet man die Amplitude des FuRpunktsignals im Vergleich mit einem kdinst-
lichen Vergleichsreflektor, so stellt man fest, dass diese deutlich unterhalb des Signals einer
Vergleichsnut mit einer Tiefe von 10 mm liegt. Wie erwartet, bestatigt sich hier also das
Ergebnis der vorangegangenen Ultraschalluntersuchungen an interkristallinen Spannungs-
korrosionsrissen im austenitischen Grundwerkstoff [1][2]. Gegenliber der Nut weist der
interkristalline Spannungskorrosionsriss eine signifikant geringere Reflektivitat auf, ist aber
dennoch mit gutem Signal-Rausch-Verhaltnis nachweisbar. Der Einfluss der angrenzenden
Schweil3naht auf den Nachweis des Fehlers ist bei der Anschallung durch den Grundwerk-
stoff gering.
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Abb. 3. B-Bild der Priifung mit 45° SET 1 MHz am Testkorper 11: Risstiefe ca. 12 mm.

Die Prifungen mit der 45° SET 1 MHz Technik an Testkdrpern mit asymmetrischer
Doppel-U-Naht lieferten vergleichbare Ergebnisse. Auch hier ist der Riss in der Wéarmeein-
flusszone bei Einschallung durch den Grundwerkstoff mit gutem Signal-Rausch-Verhéltnis
nachweisbar und die Abschatzung der Risstiefe Uber die Signale der Risszweige ergibt eine
relativ gute Ubereinstimmung mit den aus der Eindringpriifung an den Seitenflachen er-
mittelten Fehlertiefen. Abb. 4 zeigt das Ultraschall-B-Bild der Priifung am Testkérper 13
mit einem ca. 16 mm tiefen interkristallinen Spannungskorrosionsriss, welcher einen leicht
gebogenen Verlauf und Verzweigung nach etwa 10 mm Tiefe aufweist.
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Abb. 4. B-Bild der Prufung mit 45° SET 1 MHz am Testkorper 13: Risstiefe ca. 16 mm.

Bei der Einschallung von der dem Fehler abgewandten Seite der Schweil3naht (An-
schallung des Risses durch das Schweigut) zeigt sich der Einfluss der Schweilnaht auf die
Zuverlassigkeit der Priifaussage bei der Ultraschallpriifung mit der angewandten Prif-
technik. Zum einen ist der Fehlernachweis durch die Schweillnaht erheblich eingeschrankt
aufgrund des erheblich reduzierten Signal-Rausch-Verhéltnisses der Risssignale. Zum an-
deren treten am Interface zwischen Grundwerkstoff und Schweiligut Reflexionen auf, deren
Amplituden in einigen Fallen nahezu vergleichbar mit den FufRpunktsignalen der Risse
sind.

Der Einsatz weiterer Priftechniken mit Longitudinalwellen-Prufkdpfen und weite-
ren Einschallwinkeln ist fur eine sichere Unterscheidung zwischen Signalen von relevanten
Fehlern und Signalen aus Kornstruktur und Interface der Schweinaht und damit fur die
zuverléssige Bewertung dieser SchweiRnéhte zwingend erforderlich.

Prifungen mit Longitudinalwellentechnik 70° SEL bei 2 MHz haben gezeigt, dass
die Risse in den austenitischen Testkorpern auch durch die Naht sicher nachgewiesen wer-
den konnen. Die Uber die Wellenumwandlung der begleitenden Transversalwelle entste-
henden Signale (Nebenechos) liefern hier zusatzliche Informationen fur die Bewertung.
Eine FehlergréRenbestimmung ist jedoch nicht méglich.

3.1 Ultraschallprifungen mit 3D-SAFT-Rekonstruktion

Bei den Ultraschallpriifungen an den austenitischen Grundwerkstoffproben [3] hatte sich
gezeigt, dass mittels 3D-SAFT-Rekonstruktion eine optimierte Darstellung der verzweigten
interkristallinen Spannungskorrosionsrisse erreicht werden kann. Die Uberlagerte Darstel-
lung der Rekonstruktionsbilder fiir beide Einschallrichtungen lieferte eine sehr realitdtsnahe
Abbildung der Risse mit ihren Verzweigungen.

Die gleiche Pruftechnik mit anschliefender 3D-SAFT-Rekonstruktion wurde nun
auch auf die Proben mit Schwei3naht angewandt. Die klare Verbesserung der Abbildung
von Risszweigen und die daraus resultierende bessere Genauigkeit bei der Risstiefen-
bestimmung bestétigt sich hier fur den Fall der Einschallung von der dem Riss zuge-
wandten Seite der Schweillnaht (Anschallung des Risses durch den Grundwerkstoff).

Abb. 5 zeigt die rekonstruierten Daten der Priifung am Testkorper 15 als Gberlagerte
Darstellung der Einschallung von beiden Seiten der Schwei3naht im B- und C-Bild. Test-
korper 15 ist vergleichbar mit Testkorper 13, stammt aus der gleichen geschweifRten Platte
(asymmetrische Doppel-U-Naht), der interkristalline Spannungskorrosionsriss in der
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Warmeeinflusszone hat einen &hnlichen Verlauf wie derjenige im Testkdrper 13. Der Riss
kann mittels FuBpunkt- und Rissspitzen- bzw. Risszweigsignalen sicher nachgewiesen
werden und die aus den Ultraschalldaten ermittelte Risstiefe von 17 mm stimmt sehr gut
uberein mit der an den Seitenflachen bestimmten Risstiefe. Der Vergleich mit der gegen-
uberliegenden fehlerfreien Seite der SchweiRnaht zeigt hier einen deutlichen Unterschied
zwischen Signalen der Interface-Reflexionen und den Risssignalen bei der Einschallung in
+y-Richtung. Bei den im Bereich innerhalb des SchweilRgutes an der inneren Oberflache
erkennbaren Signalen handelt es sich moglicherweise um den durch die Schwei3naht nach-
gewiesenen Riss, der aber aufgrund von Abweichungen in der Schallgeschwindigkeit im
SchweilRgut oder Schallablenkung an der falschen Stelle abgebildet wird, oder aber um
Reflexionen am Interface SchweilRgut zu Grundwerkstoff. Bei nur einseitiger Zuganglich-
keit fur die Priifung von der dem Riss abgewandten Seite der Schweif3naht kdnnte es so zu

einer Fehlinterpretation oder Fehllokalisierung kommen.
l

SAFT: B-Scan

SAFT: C-Scan

|
Abb. 5. B-Bild und C-Bild der rekonstruierten Daten der Priifung mit 45° ET 2,25 MHz am Testkorper 15;
Uberlagerte Darstellung der Daten fur beide Einschallrichtungen +45°/-45°,

Noch deutlicher zeigt sich die Problematik der Interface-Reflexionen fiir den Test-
korper 11, siehe Abb. 6. Auch hier ist die Uberlagerung der rekonstruierten Daten fiir die
Einschallrichtungen +y und —y dargestellt. Der Riss ist bei Anschallung durch den Grund-
werkstoff wiederum gut nachweisbar und die Risstiefenbestimmung liefert mit ca. 14 mm
eine recht gute Ubereinstimmung mit der Eindringpriifung. Allerdings treten bei der ver-
wendeten Priftechnik auch auf der fehlerfreien Seite der SchweiRnaht entlang des
Interfaces Reflexionen auf, deren Amplituden mit denen der Risssignale vergleichbar sind.
Eine zuverlassige Unterscheidung zwischen rissbehafteter und rissfreier Schweil3naht ist
also in diesem Fall ohne den Einsatz zusétzlicher Priiftechniken nicht moglich.

Bei der 45° SET 1 MHz Priiftechnik treten bei diesem Testkorper kaum Interface-
Reflexionen auf. Diese konnte also zum Nachweis verwendet und mit einer weiteren
Technik zur Fehlertiefenbestimmung kombiniert werden.
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Abb. 6. B-Bild der rékonstruierten Daten der Prifung mit 45° ET 2,25 MHz am Testkorper 11;
Uberlagerte Darstellung der Daten fur beide Einschallrichtungen +45°/-45°,

4. Zusammenfassung

Die Ultraschalluntersuchungen an interkristallinen Spannungskorrosionsrissen in der
Warmeeinflusszone austenitischer Schweinahte haben gezeigt, dass bereits einfache
Standard-Priftechniken in der Lage sind, bei Einschallung durch den Grundwerkstoff die
verzweigten Risse sicher nachzuweisen. Eine grobe Abschétzung der Risstiefen ist in vielen
Féllen anhand der Reflexionen an Risszweigen moglich. Mit einer 3D-SAFT-Rekonstruk-
tion kann die Genauigkeit der Fehlertiefenbestimmung noch erheblich verbessert werden.
Die Ergebnisse stimmen gut Uberein mit den in [6] angegebenen Fehlertiefen fur die unter-
suchten Testkorper.

Fur den Fall der Einschallung von der dem Fehler abgewandten Seite der Schweil3-
naht, also Anschallung des Fehlers durch das Schweil3gut hindurch, ist zum einen der Feh-
lernachweis durch den Einfluss der Schweinaht deutlich erschwert, zum anderen zeigt
sich, dass in Abhangigkeit von Schweinahtgeometrie und Schweinahteigenschaften
sowie verwendeter Pruftechnik teilweise Interface-Reflexionen und Reflexionen an
Stangelkristallen in der Schweinaht zu Ultraschallsignalen fihren, die in der Amplitude
und im Signalmuster mit Signalen von Fehlern vergleichbar sind und so zu Fehlinterpre-
tationen fiihren kdnnen. Eine Pruftechnik fiir den sicheren Nachweis und die zuverlassige
Grollenbestimmung bei Einschallung nur von der fehlerabgewandten Seite (durch das
Schweil’gut hindurch) konnte fiir diese Testkdrper noch nicht ermittelt werden. Auch fur
die in [6] dargestellten guten Ergebnisse wurden zur Fehlerabbildung Signale von
Priifkopfpositionen mit herangezogen, die eine Anschallung des Fehlers durch den Grund-
werkstoff erlaubten.

Fur die korrekte Bewertung der Ultraschallpriifung dieser Schweindhte bei ein-
seitiger Zuganglichkeit scheint eine Kombination verschiedener Pruftechniken unbedingt
erforderlich. Mit der Anwendung von Rekonstruktionstechniken kann die Aussagesicher-
heit verbessert werden, insbesondere was die Ermittlung von Fehlertiefen betrifft.
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