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Kurzfassung. Fur stark verzweigte Risse kdnnen amplitudenbasierte Ultraschall-
verfahren zur GréRenbestimmung versagen. Solche Risse entstehésldvedsge
durch interkristalline Spannungsrisskorrosion, dies betrifft bei Mischnahtexlleor

das Schweil3gut aus Nickellegierungen, bei einigen austenitisché¢inSléhlen auch

die Warmeeinflusszone. In diesem Beitrag befassen wir uns mit der Detektion
GrolRenbestimmung von Spannungskorrosionsrissen (SKR) unteatEirvon
bildgebenden Verfahren. Mehrere Testkdrper mit interkristallinen SKR mit Tiefen
von 2.5 mm bis 16 mm wurden mittels konventioneller Priftechrake Akquisition

der B-Scan-Daten und anschlieBender SAFT-Verarbeitung untersucht. éNVeiter
Untersuchungen wurden mittels Phased-Array-Technik und den Verfal@rund

TFM durchgefihrt.

1. Einfihrung

Verschiedene Alterungsmechanismen in kerntechnischen Anlagen erfordern die Verbes-
serung von Ultraschallprifverfahren im Hinblick auf die Fehlerdetektion und die
FehlergroRenbestimmung [1]. Auf das Auftreten von im Betrieb entstandenen Schaden an
Mischschweil3verbindungen in verschiedenen auslandischen kerntechnischen Anlagen [2]
hat man in Deutschland mit entsprechenden Untersuchungen reagiert. Das Problem der
Rissbildung und des Risswachstums durch interkristalline Spannungsrisskorrosion betrifft
bei Mischnahten vor allem das SchweiRgut aus Nickellegierungen, wéahrend bei
diesbezuglich anfalligen austenitischen NGfStahlen neben der Schweif3naht auch die
Warmeeinflusszone betroffen ist. Zusatzlich zu den bekannten Schwierigkeiten bei der
Ultraschallprifung dieser Schweil3ndhte kann bei interkristallinen Spannungskorrosions-
rissen die Fehlerbewertung durch die Risseigenschaften erschwert sein. Fir solche stark
verzweigten Risse kdnnen amplitudenbasierte Ultraschallverfahren zur Grol3enbestimmung
versagen, da die Fehlersignale erheblich durch die komplexe Rissgeometrie und die dadurch
bedingte diffuse Streuung beeinflusst werden [3]. Damit sinkt gleichzeitig die Verlasslichkeit
des Ultraschallverfahrens zur FehlergréRenbestimmung [4].
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In diesem Beitrag betrachten wir daher die Detektion und die Gro3enbestimmung von
Spannungskorrosionsrissen in austenitischen Stahlen mittels bildgebender Ultraschall-
verfahren. Zur Verbesserung des Signal-Rausch-Verhaltnisses der konventionell aufgenom-
menen Ultraschallprifdaten, insbesondere fir die Rissspitzenanzeigen, verwenden wir die
Synthetische Apertur Fokus Technik (SAFT) [5-8]. Der Einsatz der Phased-Array-Technik
erfolgt mit dem zum klassischen Beam-Forming-Verfahren alternativen FMC-Ansatz. Die
Vorgehensweise bei der ,Full-Matrix-Capture* (FMC) besteht darin, alle paarweisen Sender-
Empfanger-Elementkombinationen bei der Datenaufnahme durchzutakten und so die volle
Daten-Matrix aufzuzeichnen. Die Bildgebung mittels der sogenannten Total Focusing
Method (TFM) erfolgt dann durch Anwendung der Delay Laws zum Fokussieren durch
algorithmische  Datenverarbeitung. Mehrere  Testkérper mit  interkristallinen
Spannungskorrosionsrissen mit durchschnittlichen Tiefen von 2.5 mm bis 16 mm wurden
untersucht, wobei Ergebnisse vergleichender Untersuchungen mittels Farbeindring- und
Durchstrahlungsprifung zur Verfligung standen.

2. Geometrie interkristalliner Spannungskorrosionsrisse

Interkristalline Spannungskorrosionsrisse unterscheiden sich von kinstlichen Fehlern wie
Nuten und auch von ermidungsbedingt entstandenen Rissen in ihrer Geometrie und in der
Struktur der Rissflachen. Im Gegensatz zu Nuten und Schwingrissen, die eine sehr glatte,
senkrecht zur Ausgangsoberflache orientierte Rissflache aufweisen, verlaufen Spannungs-
korrosionsrisse entlang der Korngrenzen und sind in vielen Féllen verzweigt oder verastelt,
so dass eine raue, unregelmafig orientierte Rissflache vorliegt. Abbildung 1 zeigt den
Vergleich zwischen einem Schwingriss und einem interkristallinen Spannungs-
korrosionsriss in austenitischem Grundwerkstoff. Interkristalline Spannungskorrosionsrisse
in der Warmeeinflusszone an Schweil3nahten verlaufen in vielen Fallen zunachs
unverzweigt beispielsweise entlang der Schmelzlinie und verasteln erst ab einer gewissen
Tiefe; ein Beispiel ist in Abbildung 1, rechts gezeigt.

Abb. 1 Schwingriss (links) und interkristalliner Spannungskorrosionsrissistenitischem Grundwerkstoff
(Mitte) sowie entlang einer austenitischen Schwei3naht (rechts).

3. Eingesetzte Priftechniken- Phased Array, FMC und TFM, SAFT

Leistungsfahige konventionelle Ultraschalltechniken beispielsweise zur Inspektion von
Schweil3ndhten arbeiten mit der Winkeleinschallung von Longitudinal- und Transversal-
wellen von beiden Seiten der Schweif3naht. Dabei ist der Sende-Empfangs-Betrieb, aber auch
der Impuls-Echo-Betrieb oder eine Kombination beider mdglich [7]. Der Einsatz von 3D-
SAFT hat sich als im Hinblick auf die Verbesserung des Signal-Rausch-Verhéaltnisses als
aulerst leistungsfahig erwiesen. SAFT ist daher zur Anhebung der Rissspitzensignale
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vorteilhaft, die in vielen Féllen im (Korn-)Rauschen verschwinden. Im Gegensatz zu
(ebenen) Ermudungsrissen sind Spannungs&onsrisse ‘stumpf’ [9], was zu einer
zusatzlichen Schwachung der Rissspitzensignale fihrt. Um die Risslange zuverlassig zu
bestimmen und damit eine Vermalung der Risse durchzufuhren, bietet sich die
Rekonstruktion der Rissspitzensignale und der Winkelspiegelanzeigen durch SAFT an.

Beim Einsatz von Phased-Array-Verfahren bietet sich neben dem klassischen Beamforming
die Total Focusing Method (TFM) an, die dabei gerne als der ,,Gold Standard* bezeichnet

wird, weil sich theoretisch eine optimale Fokussierung in einem abzubildenden Gebiet
dadurch erreichen lasst, dass alle Sender-Empfanger-Paare separat aufgezeichnet werden
(Full Matrix Capture, FMC) und in der Nachbearbeitung der Daten die Verzdgerungs-gesetze
sukzessiv fur jede Gitterzelle des abzubildenden Gebiets angewendet werden [10]. Der Preis
fur diese Nutzung der vollen Bildinformation ist die grof3e anfallende Daten-menge und der
damit verbundene signifikante Rechenaufwand des Verfahrens. Dieser Nachteil tritt jedoch
durch leistungsfahigere Generationen von Prozessoren, Grafikkarten und FPGAs zunehmend
in den Hintergrund [11,12]. In [13] und [14] wurde das TFM-Verfahren beispielsweise zur
Detektion und GroRRenbestimmung von unverzweigten Rissen bzw. rissartigen Fehlern
angewendet. TFM zur Untersuchung von ferritischen Schweil3néhten von Grof3rohren findet
sich in [15], wahrend sich [16] mit der Geometrie-Rekonstruktion austenitischer
Schweil3ndhte beschéftigt.

4. Ergebnisse fur IKSKR-Proben aus austenitischem Grundmaterial

Wir haben mehrere austenitische Stahlproben (quaderférmig, Lange 320 bzw. 350 mm,
Breite 40 mm, Wanddicke 32 mm) mit den verschiedenen Ultraschallverfahren untersucht,
mit dem Ziel interkristalline Spannungskorrosionsrisse (IKSKR) zu detektieren. Mehrere
Testkorper mit solchen Rissen, die Uber die ganze Probenbreite verlaufen, standen zur
Verfluigung. Die durchschnittlichen Risstiefen liegen im Bereich von 2.5 mm bis 16 mm und
wurden mittels Farbeindringprifung jeweils an beiden Seiten der Probe und mittels
Rontgendurchstrahlungsprifung ermittelt. Die Ultraschallprifung in konventioneller
Pruftechnik erfolgte mit 3.5 MHz und 4 MHz Standard-Prufkdpfen, die mittels Vorlaufkeilen
Transversalwellen unter einem Einschallwinkel von 45° erzeugen. Die Proben wurden
jeweils in zwei Richtungen in Kontakttechnik definiert abgescannt (+45°, -45°). Die so mit
den 3.5 MHz Prufkoépfen aufgenommenen HF-Daten wurden anschlie3end mit dem SAFT-
Algorithmus bearbeitet.

Reprasentativ fir die an den IKSKR-Proben erzielten Ergebnisse konzentrieren wir
uns im Folgenden auf die Probe P35. Abbildung 2 zeigt ein konventionelles B-Bild fur einen
Linien-Scan im mittleren Bereich der Probe. Bei einer Pruffrequenz von 4 MHz lasst sich die
Rissgeometrie schon recht gut abbilden, wemne hier gezeigt die mittels +45° und45°
Einschallwinkel aufgenommenen B-Bilder Uberlagert werden. In Abbildung 3 sind die
Ergebnisse der SAFT-Rekonstruktion dargestellt. Die SAFT-B-Bilder zeigen die
rekonstruierten Anzeigen in Projektion Uber die Probenbreite, insgesamt werden die
Anzeigen wie erwartet etwas scharfer abgebildet. Die mittels Winkelspiegelecho und den
verschiedenen, deutlich erkennbaren Rissspitzenanzeigen ermittelten Risstiefen liegen im
Bereich von 13 mm bis 16 mm und stimmen hervorragend mit den mittels Eindring- und
Rontgenprifung ermittelten Werten aus Tabelle 1 (iberein. Uberlagert man die Ergebnisse
beider Rekonstruktionen (siehe [7]), so ergibt sich eine bemerkenswerte Ubereinstimmung
der rekonstruierten, verastelten Rissgeometrie im Vergleich zu den beiden anderen
Verfahren; dies ist in Abb. 4 dargestellt. Ahnlich gute, hier nicht gezeigte Ergebnisse wurden
fur die Probe P36 erzielt, fur die ebenfalls Abbildungen der tatsachlichen Rissgeometrie zur
Verfiigung standen.



Abb. 2 Abbildung des Risses durch Uberlagerung der mit +45°- 45%\Winkeleinschallung
aufgenommenen B-Bilder fiir Probe P35. Die Kontakttecmikung erfolgte mit einem 4 MHz-Priifkopf.
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Abb. 3 3D-SAFT-Rekonstruktionen fir Probe P35 flr +45°- (oben) diadWinkeleinschallung (unten).
Die Daten wurden mit einem 2 MHz-Filter vorverarbeitet; bei Einsatz eines 4 MHz-Filgetseer sich keine
nennenswerten Unterschiede.

Abbildung 5 zeigt zum Vergleich TFM-Rekonstruktionen fur Probe 35 durchgefuhrt mit
einem 5 MHz- und einem 10 MHz-Prufkopf (Olympus 5L64 und 10L64 mit jeweils 64
Elementen) und einem Wasservorlauf von 35 mm. Die Verastelung des Risses ist in beiden
Féllen klar erkennbar, erscheint jedoch im Falle der héheren Frequenz noch feiner aufgeldst.
Rekonstruktionen in verschiedenen Abstanden zur Vorderseite der Probe zeigen weiterhin,
dass sich die Gestalt des Risses zum Innern der Probe hin &ndert. Zu beachten ist, dass im
Vergleich zu den mittels konventioneller Priftechnik durchgefiihrten Unter-suchungen die
FMC-Datenaufnahme bei einer festen Prifkopfposition und damit einem eingeschrankten
Winkelbereich durchgefuhrt wurde. In den TFM-Abbildungen fehlen daher die
Winkelspiegelanzeigen im unteren Rissbereich.
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Die an den Proben 35 und 36 ermittelten Risstiefen sind in Tabelle 1 den mittels
Farbeindring- und Rontgenprifung bestimmten Werten gegenubergestellt und zeigen sehr
gute Ubereinstimmung.

Abb. 3 Vergleich der Rissabbildung mittels Farbeindringpriifung (links), UltraschdlSAFT (Mitte) sowie
Rontgendruchstrahlungsprifung (rechts) fir Probe P35 (@ieSktimmen nicht exakt Gberein).

Rissprobe 35, Tauchtechnik, Direct TFM, long waves, 5.64
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Abb. 4 TFM-Rekonstruktionen fur Probe 35, Priffrequenz 5 MHZ (linksd 10 MHz (rechts). Beim
Vergleich mit den Abbildungen 2 und 3 hinsichtlich der Gestalt des Rissesdishelten, dass die
Skalierung der TFM-Rekonstruktionen nicht exakt mit der der SAFT-Rekaétistran Ubereinstimmt.
Weiterhin unterscheidet sich die Gestalt des Risses am Rand der Probe (Farbeindrigppcir seiner der
Gestalt im Innern.

Probe Risstiefe Risstiefe SAFT Risstiefe TFM
P35 1319 mm 1316 mm 12-16 mm
P36 9-12 mm 10-13 mm 10-13 mm

Tabelle 1Ermittelte Riss- und Nuttiefen der Farbeindring- und Rontgenprigonge der SAFT- und TFM-
Rekonstruktionen.



5. Zusammenfassung

Wir haben Ultraschalluntersuchungen mittels konventioneller Priftechniken durchgefihrt,
um interkristalline Spannungskorrosionsrisse in austenitischen Stahlproben zu detektieren
und um deren Lange zu bestimmen. Eine weitere Verbesserung der Rissabbildung ergab sich
aus der Nachbearbeitung der Ultrasclii-Daten mit dem SAFT-Algorithmus. Wir haben
gezeigt, dass die 3D-SAFT-Bildgebung eine weitergehende Bewertung der Ultraschalldaten
und die verlassliche Risslangenbestimmung erlaubt. In der hier adressierten Anwendung hat
sich insbesondere bei der Verstarkung der Rissspitzensignale der Spannungskorrosionsrisse
bemerkbar gemacht. Weiterhin konnte beobachtet werden, dass die Verastelungen der Risse
mittels TFM-Rekonstruktioner zum Preis eines héheren Rechenaufwandsch feiner
aufgeldst werden konnten. Die ermittelten Rissgrof3en zeigen fir beide Verfahren eine sehr
gute Ubereinstimmung mit den mittels Durchstrahlungs- und Farbeindringpriifung
ermittelten Werten. Zukunftige Arbeiten mit Blick auf das IKSKR-Problem bei
austenitischen Schweilinéhten werden folgen.
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