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1 Zusammenfassung

Im Rahmen eines vom Bundesamt for Strahlenschutz gef6rderten Vorhabens wurde

die Aussagef.ihigkeit van Ultraschall- und Wirbeistromprclfungen an austenitischen

Plattierungen von Reaktordruckbehtiltern untersucht. In der ersten Phase des Vor-

habens wurden an der MPA Stuttgart Testk6rper mit natCjrlichen Fehlern im

Plattierungsbereich gefertigt, in einer zweiten Phase wurden Plaftierungsfehler in den

IVIPA-GroBbehtflter eingebracht. Die Messungen haben gezeigt, dass die meisten

Plattierungsfehler mit Ultraschall-StandardprCftechniken nachweisbar sind, wobei die

gr6gte Aussagekraft bei einer Kombination von Ultraschall- und WirbelstromprOfung

gegeben ist.

2 Einleitung

Ein Reaktordruckbeh6iter (RDB) soll hohe mechanische Beanspruchungen aufneh-

men und zustitzlich einem korrosionschemischen Angriff standhalten. Durch die Ver-

wenclung ferritischer Baust5hle mit einer korrosionsbestandigen austenitischen

Plattierung k6nnen die konstruktiven Betriebsspannungen auf den festigkeitsm6Big

gCjnstigeren Baustahl Obertragen werden, wMrencl ein chemischer Angriff durch die

hierfOr best6ndige Plattierung vermieden wird /l/.

Im gegenw5rtigen Regelwerk (KTA 3201.4, Ausgabe 699) ist bei der wieder-

kehrenden PrCifung fr die Plattierung des RDB eine Sichtprcjfung vorgesehen In

einigen Anlagen wurden SonderprOfungen mittels Ultraschall- und auch mit Wirbel-
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stromverfahren vorgenornmen 2/. Zur Erprobung der PrOftechniken wurden haupt-

s;khlich Testkbrper mit Wnstlichen Fehlern in Form von Nuten verwendet.

Ein an der MPA Stuftgart im Auftrag des Bundesamtes fOr Strahlenschutz (BfS)

durchgefCjhrtes Vorhaben hafte das Ziel, die Aussageftihigkeit der Ultraschall- und

WirbelstromprCifung an m6glichst natCjrlichen Plaftierungsfehlern zu untersuchen 3/.

3 Herstellung von Testk6rpern mit Plattierungsfehlern

FOr die Plaftierung von Reaktordruckbeh.�iltern karnen in deutschen Anlagen die

Sigma-Pendeldraht-Plattierung und die Unterpulver-Bandplaftierung sowie das

Auftragsschweif�en von Hand zurn Einsatz. Bereits beim Schweigen der Plattierung

kann es zu Fehlerbildungen kommen, beispielsweise in Form von Heigrissen,

SchweiMehlern oder Unterplaftierungsrissen (UPR). Betriebsbedingte Fehlerbil-

dungen in RDB-Plattierungen sind aus deutschen Anlagen nicht bekannt.

Unbeschadet dessen sollen Ermidungsrisse, interkristalline Spannungsrisskorrosion

oder eine Erweiterung von Herstellungsfehlern bei wiederkehrenden

zerstbrungsfreien PrOfungen der Plaftierung nachgewiesen werden. M6gliche

Fehlerbildungen im Bereich der Plattierung sind in Bild 1 schernatisch dargestellt.

FOr den Bau der Testk6rper waren Fertigungsfehler und betrieblich bedingte Fehler

vorgesehen. Die Testk6rper sollten sowohl eine Untersuchung der Innenprlfung, wie

bei Druckwasserreaktoren (DWR) Oblich, als auch eine Beurteilung der bei Siede-

wasserreaktoren (SWR) praktizierten AugenprCifung erlauben. Die Testk6rper

wurden daher in der SWR-Wanddicke von rd. 150 mm hergestellt. Eine Obersicht zu

den angefertigten Testkbrpern mit den jeweiligen Fehlerbildungen zeigt Tabelle .

3.1 Testk6rper mit Ermfidungsriss und Heillrissen in der Plaffierung

Der Testk6rper TK3, Bild 2 wurde zweilagig UP-Band plattiert. Er enth;V sowohl zur

Oberfl;�che hin offene als auch geschlossene Heigrissbildungen in der Plaftierung.

Zurn Einbringen der HeiRrisse wurde ein entsprechender Bereich der Paftierung

wieder ausgearbeitet und mit einer speziellen, artgleichen, aber unter den

gegebenen Bedingungen heigrissempfindlichen Elektrode wieder aufgefcjllt. Den

Verlauf der zur Oberfl;�che hin offenen Heigrissbildung zeigt Bild 3.
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Neben Nuten und einer Bohrung enthAlt der Testk6rpe TO einen rd. 40 mm langen

und rd 6 mm tiefen Schwingungsriss unter der Plattierung. Hiermit soil der Fehlertyp

"erweiterter UPR" simuliert werclen.

3.2 Testk6rper mit Spannungsrisskorrosion in der Plaftierung

Bei Vorversuchen zur Erzeugung dieses Fehlertyps zeigte sich, class auger einern

korrosiv wirksamen Medium und einer Sensibilisierung des austenitischen Schweig-

guts auch Zugspannungen in ausreichender 1-16he notwenclig sind. Nur bei ErfOllung

aller Bedingungen konnten Rissbildungen in der Plaftierung erzeugt werden.

Die Herstellung eines Testk6rpers mit interkristalliner Spannungsrisskorrosion

(lSpRK) in der Plattierung gestaltete sich recht aufwendig. Unter anderem mussten

zurn Aufbringen der notwencligen Biegespannungen Veritingerungen angeschweigt

werden, Bild 4 Tatstichlich ist es gelungen, einen Testk6rper (IKI), B!q 5, mit

ISpRK-Feldern zu erzeugen, Bild 6 Durch brtlich unterschiedliche Schweigtechnik

war es mglich, Rissfelder nur in der augeren sowie auch in beiden Plattie-

rungslagen verlaufend zu erzeugen, Bild 7 und 8.

Neben den Rissfeldern enthalt der Testk6rper IK1 auch Nuten und Bohrungen. Eine

H;Alfte des zweilagig handplaffierten Testk6rpers wurde wie geschweiRt belassen, die

andere H51fte plangeschliffen.

3.3 Testk6rper mit Unterplattierungsrissen

Unterplattierungsrisse (UPR) sind interkristallin verlaufende Trennungen, welche in

Grobkornzonen plattierter Bauteile aus niedriglegierten Stjhlen auftreten k6nnen. Sie

bilden sich unter bestimmten Bedingungen bevorzugt im grobk6rnigen Ferrit im

Oberlappungsbereich der Warmeeinflusszone (WEZ) benachbarter Raupen von

einlagig plaftierten Bauteilen. Meist kommen UPR nicht vereinzelt, sondern in Form

von Rissfeldern vor. UPR entstehen nicht beirn Plattieren selbst, sondern w5hrend

der anschliegenden W6rmebehandlung (550 bis 600 C AL

Da bei der Bildung von UPR auch die chemische Zusammensetzung des Stahis eine

Rolle spielt, wurde ein hierfOr geeigneter Werkstoff aus dern seinerzeitigen Kompo-

nentensicherheitsprogramm gewAhlt (KS05, 22 NiMoCr 3 7 Eine an der MPA
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vorhandene Bramme von rd. 300 mm Dicke wurde beidseitig mit einer einlagigen

UP-Bandplaftierung versehen und anschliegend mittig geteilt. Nach einer weiteren

Zerlegung, 5[L9, wurden zwei Teile einer Spannungsarmglohung unterzogen.

Untersuchungen an Randmaterial der StOcke zeigten, dass es gelungen war, zwei

Testk6rper (UPR1 und UPR2) mit Unterplattierungsrissen herzustellen, Bild 10. Der

interkristalline Verlauf der Risse in der grobk6rnigen ferritischen WEZ ist im

Querschliff erkennbar, Bild 1 1.

3.4 Testkdrper mit SchweiRfehlern in der Plattierung

Es war vorgesehen, einen Testk6rper mit zweilagiger UP-Bandplattierung

herzustellen, der typische Schweigfehler wie Poren, Schlacken und Bindefehler

enthtilt. Dabei sollten die SchweiRfehler m6glichst auf natcIrliche Weise, also

beispielsweise infolge ungOnstiger Wtirmefohrung, Verunreinigungen oder Feuchtig-

keit entstehen. In Vorversuchen erwies sich der UP-BandschweiRprozess jedoch als

so stabil, dass es nicht gelungen ist, die Fehler durch Variation der Schweig-

parameter oder mittels Verunreinigungen zu erzeugen. Mit Ausnahme der

Schlackenzeile wurden die Fehler im Testk6rper SF1, Bild 12, durch Einlegen von

Keramikkugeln oder mit Hilfe von Keramikmasse hergestelit. Metallografische

Schliffe durch die so bei den Vorversuchen erzeugten Poren und Bindefehler zeigen

die Bilder 13 und 14.

4 Einbringen von Plattierungsfehiern in den MPA-GrogbehAlter

Der MPA-Grogbeh;Alter, Bild 15, enthNt in verschiedenen Bereichen Nuten unter-

schiedlicher Tiefe und Lage im Plattierungsbereich, an denen auch in den ver-

gangenen Jahren Untersuchungen vorgenornmen wurden /5 6 Aerdings standen

bislang keine natCjrlichen Plattierungsfehier im MPA-GroflbehAlter zur Verfclgung. Im

Rahmen des Vorhabens sollten nun solche Fehler eingebracht werden.

Das Erzeugen von Plattierungsfehlern im MPA-Grogbehtflter konnte, mit Ausnahme

von Heigrissen und Schweigfehlern, nicht mit der gleichen Technik efolgen wie beim

Testkbrperbau. Zur Anwendung kam eine Implantatstechnik, wobei Material aus der

Testk6rperfertigung eingesetzt wurde. Dabei wurden zun6chst Mulden in den GroR-
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behalter erodiert und anschliegend die Implantate mit m6glichst genauer Tiefen-

position angeschweigt, Bild 16. Danach wurden die Mulden mit SchweiRgut aufgefclllt

und schlieglich die austenitische Plattierung in Form einer zweilagigen Hand-

plattierung aufgebracht. Die Plaftierungsoberfl6che wurde kerbarm beschliffen Es

sei angemerkt, dass es leider nicht gelungen ist, die mplantate fehlerfrei einzu-

schweiRen.

Die in den MPA-Grogbeh5iter eingebrachten Plaftierungsfehler sind in Tabelle 2

zusammengestellt.

5 Ultraschall- und Wirbelstromprilfungen im Plaftierungsbereich

5.1 Besonderheiten der PlattierungsprOfung mit Ultraschall und Wirbelstrom

Die UltraschallprCifung von austenitischem SchweiRgut stellt aufgrund der grob-

kbrnigen, dendritischen GefCigeausbildung eine schwierige Aufgabe dar und ist

bereits seit den fOnfziger Jahren Gegenstand zahlreicher Untersuchungen. Bei der

PlaftierungsprCifung kommt es an den Korngrenzen und im Bereich des Interface zu

Schal]rCickstreuungen, Reflexionen, Brechungen und Wellenabspaltungen 7 Hie-

raus resultiert insbesondere ein vermindertes Fehiernachweisverm6gen durch ein

ungOnstiges Signal-St6rverhMnis ("Plaftierungsrauschen").

Bei der Wirbelstrompriffung besteht grundstitzlich die Schwierigkeit, dass mehrere

Einflussgrbflen - auch gleichzeitig - das Messsignal beeinflussen /8/. M6gliche

St6reinflOsse bei der PlaftierungsprOfung mit Wirbelstrom sind neben Kipp- und

Abhebeeffekten der PrOfsonden vor allem GefCgeeinflosse (Schwankungen im 6-

Ferrit-Gehalt, Reparaturstellen) und die Oberfl6chenbeschaffenheit (Raupeniber-

g5nge, beschliffene/nicht beschliffene Bereiche).

5.2 Angewendete PrOftechniken

Die Ultraschallprifungen wurden von IntelligeNDT mit dern SAPHIR-Profsystem 9/

vorgenommen. Die PrOfungen wurden sowohl von der plattierten Seite aus

(InnenprOfung, DWR-Situation) als auch von der nicht plattierten Seite aus (Augen-

prCifung, SWR-Situation) mechanisiert vorgenommen. Eingesetzt wurdlen Gruppen-

strahlerprQfkbpfe sowie bei den Testk6rpermessungen auch die StandardprUfk6pfe

70 SEL 2 f3, 45 ET I und 45 SET .
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Die WirbelstromprCifungen wurden vom lzfP mit einern Mehrfrequenzsystem /10/

durchgefOhrt, das Niederfrequenz (NF)- und Hochfrequenz (HF)-PrOfungen erlaubt.

Die VerknOpfung der von den verschiedenen Frequenzen erhaltenen Signale erfolgt

mit Regressionsanalyse. Dies erlaubt eine UnterdrOckung von St6rern und eine Aus-

wertung hinsichtlich verschiedener Zielgrbgen.

5.3 Ergebnisse der Testk6rpermessungen

Die wesentlichen Ergebnisse der Ultraschall- und Wirbelstromprcjfungen an den

Testkbrpern mit natOrlichen bzw. quasinatUrlichen Fehlerbildungen sind in den

Tabellen 3 und 4 zusammengefasst.

5.3.1 HeiRrisse

Bei den UltraschallprOfungen von der plattierten Seite aus konnten die Heigrisse im

TK3 mit der bei wiederkehrenden PrOfungen (WKP) Oblichen, auf den Interface-

Bereich ausgerichteten PrOftechnik (70SEL2, f33) nicht aufgefunden werden. Ein

Nachweis (oberhalb Rauschen) gelang mit dern Gruppenstrahlerkopf 70 SEL 1,5. Bei

den UltraschallprOfungen von der nicht plattierten Seite aus konnten die Fehler mit

der Oblichen WKP-PrOftechnik 45 ET1, 45 SET1) nachgewiesen werden.

Bei den WirbelstromprOfungen waren die Heigrisse erkennbar. Es war auch eine

Klassierung in offene/verdeckte Fehler m6glich.

5.3.2 Interkristalline Spannungsrisskorrosion

Bei den UltraschallprOfungen von der plattierten Seite aus konnten zwar alle

Rissfelder aufgefunden werden, jedoch lagen die Anzeigen im unbeschliffenen

Bereich praktisch im Rauschen. Mit dern WKP-Standardprofkopf 70 SEL2 f3

konnten die Rissfelder im beschliffenen Bereich der Plaftierung erkannt werden. Bei

den UltraschallprOfungen von der unplattierten Seite aus erbrachte das tiefere

Rissfeld im beschliffenen Bereich des Testk6rpers Anzeigen Ober dern Rauschen.

Bei den Wirbelstrompri)fungen konnten alle Rissfelder mit der HF-Absolutsonde

nachgewiesen und als offene Fehler klassiert werden.
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5.3.3 Unterplaftierungsrisse (UPR)

Die UltraschallprOfungen von der plattierten Seite aus ergaben an beiden Test-

k6rpern (UPR1, UPR2) und bei allen verwendeten PrCjfk6pfen einen eindeutigen

Fehlernachweis im Oberlappungsbereich der Plattierungsraupen im Interface. Auch

bei den UltraschallprCifungen von der unplattierten Seite aus wurden die UPR

nachgewiesen.

Bei den WirbelstromprOfungen wurden in Teilbereichen Anzeigen aufgefunden, die

auf UPR zurOckgef0hrt werden k6nnten. Eine sichere Zuordnung war jedoch nicht

m6glich.

Der erweiterte UPR von rd. 40 mm L6nge und rd 6 mm Tiefe im TK3 konnte sowohl

bei der UltraschallprOfung von der plattierten Seite als auch von der unplattierten

Seite aus eindeutig nachgewiesen werden. Die Anzeigenh6hen lagen deutlich Ober

der Bewertungsgrenze nach KTA 3201.4.

Bei der WirbelstromprCifung war dieser Fehler mit der zugehbrigen Justierung auf

verdeckte flachige Fehler nachweisbar.

5.3.4 Schweiftfehier in der Plaftierung

Die drei Bindefehler im SF1 haben Uingen von rd. 35 bis 50 mm und Tiefen von

jeweils rd 35 mm. Die Schr6glage betr5gt rd. 300. Bei der Ultraschallprclfung von der

plattierten und auch von der unplattierten Seite aus waren die Bindefehler

nachweisbar.

Die Schlackenzeilen im SF1 sind rd. 67 bzw. 77 mm lang und haben einen

Durchmesser von etwa 35 mm. Bei den UltraschallprOfungen von der plattierten

Seite aus konnten these Fehler zwar nachgewiesen werden, allerdings mit nur

geringem Signal-Rauschabstand. Der Nachweis gelang bei der UtraschallprOfung

von der unplattierten Seite aus mit 45 SET1.

Die verschiedenen Porenbildungen im Testk6rper SF1 konnten weder mit der Utra-

schallprOfung von der plattierten noch von der unplattierten Seite aus aufgefunden

werden.

Bei den Wirbelstromprifungen konnte keiner der Schweigfehler nachgewiesen

werden.
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5.3.5 Nuten im Plaftierungsbereich

Bei den UltraschallprCifungen wurde entsprechend KTA 3201.4 eine Registriergrenze

von Nut 3 mm 6 dB festgelegt und somit bereits ein Bezug zu diesem Reflektor

geschaffen. Die Vorgehensweise bei der Justierung (KTA) ist so, dass eine 3 mm

tiefe Nut in einem ferritischen, unplattierten Testk6rper angeschallt und der Einfluss

der Plattierung durch einen Empfindlichkeitszuschlag berOcksichtigt wird. Insofern ist

es auch von Interesse, wie die in den Testk6rpern vorhandenen Nuten bei den

UltraschallprOfungen angezeigt werden. FCjr die WKP-StandardprCjfkbpfe

70 SEL2 f33, 45 ET1 und 45 SET1 sowie fr den Gruppenstrahlerkopf sind in

Tabelle 5 die erreichten Echoh6hen fOr verschiedene Nuten in den Testkbrpern

zusarnmengestellt. Die Anzeigen der natOrlichen Fehler in dem Testk6rper, die eine

ahnliche Lage und Fehlertiefe aufvveisen, sind fOr die jeweils gleiche Proffunktion

auch mit aufgef0hrt. Es wird das unterschiedliche Anzeigenverhalten von Nuten und

natUrlichen Fehlern deutlich.

6 Ergebnisse der zerst6rungsfreien Priffungen am MPA-GroftbehAlter

Die PrOfungen am MPA-Grogbeh.'ilter wurden als Blindversuche vorgenommen,

wobei den PrOftearns die Art der Fehlerbildungen bekannt war, aber nicht die Lage

im PrCjfbereich. Nicht bekannt war auch, ob die Fehler (Heigrisse, Schwingungsriss)

offen zur Oberflache sind oder nicht. Durch die zur Fehlereinbringung verwendete

Implantatstechnik ergaben sich einige Einschrtinkungen. Zum einen ist es nicht

gelungen, die Implantate fehlerfrei einzubringen, was Profung und Auswertung

insgesamt beeintrichtigte. Zum anderen stellen die Implantate, insbesondere fr die

WirbelstromprCifung, besondere Bereiche dar, die relativ leicht zu detektieren sind.

FOr die UltraschallprCifungen wurde ein GruppenstrahlerprOfkopf eingesetzt, da

dieser bei den vorangegangenen Testk6rpermessungen insgesamt die besten

Ergebnisse geliefert hat.

Bei der UltraschallprOfung von der plattierten Seite (nnenseite) aus konnten alle

eingebrachten Fehlerbildungen aufgefunden werden. Die Anzeigenh6he der Fehler

war relativ hoch (Ober der Bewertungsgrenze nach KTA 3201.4). DarOber hinaus

wurde eine Vielzahl von Anzeigen aus den Einschweigbereichen detektiert.
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Die Ultraschallprofung von der nicht plattierten Seite (AuRenseite) aus wurde mit

erhbhter PrOfempfindlichkeit (5 dB) vorgenornmen. Dennoch konnten die Bereiche

mit Unterplattierungsrissen nicht gefunden werden. Es lagen allerdings auch hier

Anzeigen aus der ImplantatseinschweiRung vor, wodurch eine Beeintr6chtigung der

PrOfung m6glich ist. Die Obrigen Fehler wurden Ober der Registriergrenze nach

KTA 3201.4 detektiert. HeiRrisse und interkristalline Spannungsrisskorrosion wurden

nur mit der 45'-Funktion gefunden, wobei sich die Anzeigen des Rissfeldes, mit

interkristalliner Spannungsrisskorrosion nur wenig aus dem Rauschen abhoben.

Bei den Wirbeistromprofungen konnten die Bereiche mit Unterplaftierungsrissen und

die Schlackenzeile nicht aufgefunden werden. Wie auch schon bei den Testkbrper-

messungen gelang eine korrekte Klassierung der eingebrachten Fehler (offen/-

geschlossen zur Oberfl5che).

7 Schlussfolgerungen

Es ist gelungen, verschiedene grbRere Testk6rper mit der SWR-Wanddicke von

150 mm zu fertigen, in die Plattierungsfehler quasi auf natIrliche Weise eingebracht

wurden. Diese Testk6rper sind daher ausgezeichnet zur Erprobung oder Quali-

fizierung von zerstbrungsfreien PrOftechniken geeignet. Eine Implantatstechnik, wie

sie am MPA-Grogbehtilter angewendet werden musste, sollte soweit irgend m6glich

beim Testk6rperbau vermieden werden.

Die Untersuchungen an den Testkbrpern und am MPA-GroRbeh;�Iter haben gezeigt,

dass bei der PrOfung von der plattierten Seite aus (nnenprCifung, DWR-Situation)

eine Kombination von Ultraschall- und WirbelstromprOfung die besten Ergebnisse

liefert. Neben einer erh6hten Nachweissicherheit ist hierdurch auch eine Unter-

scheidung m6glich, ob Fehler zur Oberfliche hin offen sind oder nicht. Bei der

PrOfung von der nicht plattierten Seite aus (AuRenprCifung, SWR-Situation), die nach

g6ngiger Praxis nur mit Ultraschall durchgef0hrt werden kann, waren die meisten

Plaftierungsfehler nachweisbar.

Es scheint daher sinnvoll, die derzeit im Regelwerk vorgesehene SichtprOfung der

RDB-Plaftierung durch Ultraschall- und gegebenenfalls WirbelstromprCifungen zu

erg;�nzen.
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Plattierung

T Unterplaftierungsriss (UPR) Bindefehier am Interface Pore � Ermijdungsriss

Risswachstum, von UPRHeiRriss offen zur OberMiche Heigriss am Interface Porennest ausgehend

Heigriss im Volumen Lagenbindefehler Schlauchpore Riss im Grundwerkstoff

Kaltriss am Interface Schlacke Interkristalline Thermoschockrisse
Spannungsrisskorrosion

Bild 1: Schematische Darstellung m6glicher Fehierbildungen im
Bereich einer austenitischen Schweigplaftierung

Test- Abmessungen (mm) Plattierungsart Fehlerbildungen Sonstiges
kbrper

Fehlertyp ca. Abmessungen,
L5nge x Tiefe mm

TK3 682 x 303 x 148 UP-Band 1 Heillriss, offen, 5 x Nuten,
2-lagig 2 HeiRrisse, 56 x 3 Bohrung

geschlossen,
Schwingriss unter der 40 x 6

Plattierung
1K1 900 x 760 x 150 Handplattierung 4 SpRK Felder 50/50 x 3 - 6 Nuten,

2-lagig Bohrunqen
UPRI 560 x 290 x 150 UP-Band Unterplattierungsrisse 8 x 2 ---

___ UPR2 ...... L-Lagiq ------------------------- STax.-rd. !!� - - -----------1. -- Vz6y; E6--- UP-Band --- ---LW� _�6 O 1 Nuten,
1 -1agig Bohrung

SF1 900 x 800 x 150 UP-Band 3 Bindefehfer, 35 - 40/3.5 Bohrungen
2-1agig 2 SchlaGkenzeilen, 67 - 77/3,5

Pore, Porennest, 0 rd 2

Porenfeld I I

Tabelle 1: Testkbrper mit natDrlichen bzw. quasinatorlichen Fehlerbildungen
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682

Heigriss Heigriss Schwingrig
offen geschlossen unter Plattierung

O-)
CO

Nut Nut
offen unter Plattierung

HeiRriss
geschlossen Bohrung

150 mm dick

Bild 2 Testk6rper TK3

lomm

.Bild 3 TK3, Heigriss Bild 4 IK1 mit angeschweigten
Biegeenden
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unbeschliffen beschliffen

Nut Nut Nut Nut

Rissfeld Rissfeld
Nut Nut

Cl

Rissfeld Rissfeld
Nut Nut

150 dick

900

Bild 5: Testk6rper IK1 Bild 6 ISpRK-Feld

Oberflache
Oberfl;�che

CD

CO

(3)

0) co
co

LL
" R� M u-

0,5 mm 0,5 mmi I r--l
Bild 7: TK1, Bild 8- TK1,

Riss in der tiuPleren Lage Riss in beiden Lagen
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UPRV

A2

UPRI

Bild 9 Testkbrper UPR1, UPR2 und UPRV

LL.

Bild 10: UPR, MP-PrOfung nach
Abarbeiten der Plaftierung

Plattierung

0,5 mm

Bild 1 1: UPR,
metallografischer Schliff



46.16

Bohrung

Bindefehler Porenfeld
Schlacke

Bindefehler

C� Bohrung Pore Pore
co

BindefehlerSchlacke Porenfeld

150 dick

900

Bild 12: Testk6rper SH

I mm mm

Bild 13: SF1, Pore Bild 14 SR, Bindefehler
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M3
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C
ON 000

Mt
II's

Bild 16: Erodiermulde und Implantat
(lSpRK)

Bild 15: MPA-Grogbehllter

Fehlertyp ca. Abmessungen mm Tiefenlage mm
(LAnge x Tiefenerstreckung)

Unterplaffierungsrisse 1 - 5 x 25 - 4) 7 -11
(2 Bereiche)

Heigriss, offen 60 x 7 - 7

Heigriss, geschlossen 60 x 3 4 - 7

Interkristalline Spannungsrisskorrosion 90 x 5 -
(Rissfeld 40 x 90 mm)

ErmOdungsriss 45 x 18 2 - 20
(geschlossen, "erweiterter UPR")

Schlackenzeile 100 x 2 3 -

Maximalwerte

Tabelle 2 MPA-GroRbehAlter, Plattierungsfehier
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TK Fehlertyp US-Standard US-Gruppen- Ws Bemerkungen
70 SEL2 f3 strahler (GSK)

70 SEL 1,5
IKI IGSCC-Feld keine Anzeige RG 3 dB Nut 4 mm US 6rtlich Ober Rauschen,

�iugere Lage erkennbar im C/B-Bild noch erkennbar
as welded WS im -Bild gut zu erkennen

IGSCC-Feld RG 2 dB RG +0 dB Nut 3 mm US praktisch im Rauschen,
beide Lagen im C/B-Bild nicht zu erkennen
as welded WS im C-Bild gut zu erkennen

IGSCC-Feld RG 4 dB RG -1 dB Nut I mm us
tiugere Lage im C/B-Bild noch erkennbar
beschliffen WS im C-Bild gut zu erkennen

IGSCC-Feld RG 2 dB RG 6 dB Nut 3 mm US im CB-Bild erkennbar
beide Lagen (70 SEL 1,5)
beschliffen WS im C-Bild gut zu erkennen

TK3 Heissrisse keine Anzeige RG 3 dB Keine US- Anzeige im C/B-Bild
1. Lage I erkennbar Anzeige noch erkennbar (GSK)

(geschlossen)

Heissrisse keine Anzeige RG +1 dB Ligament 7 mm US- Anzeige im C/6-Bild
1.Lageq erkennbar noch erkennbar (GSK)

(geschlossen) WS-Anzeige im C-Bild gut
erkennbar, aber auch 6rtl.

St6rungen in ahnlicher Hbhe

Heissrisse keine Anzeige RG -1 dB Nut 3 mm US- Anz. im CIB-Bild erkennbar
beide Lage I erkennbar WS-Anzeige im C-Bild gut

(offen) erkennbar, verdeckte Fehler
unterdrOckt ()

Schwingriss RG 19 dB RG 19 dB Anzeige US- Anzeige im /B-Bild
4Ox6,l vorhanden deutlich erkennbar

(erweit. UPR) WS-Anzeige im C-Bild gut
erkennbar, aber auch 6rtl.

St6rungen in hnlicher H6he

UPRI natortiche max.RG 10 dB max. RG +1 1 dB Anzeigen US-Anzeigen im C/B-Bild
UPR2 UPR vorhanden deutlich erkennbar, WS-Anzeige

im C-Bild erkennbar, aber auch
6rtl. Stbrungen in �ihnlicher 1-16he

SF1 Binclefehler RG 6 dB RG 13 dB Keine US-Anzeige im C/B-Bild
5Ox3,5 30' Anzeige deutlich erkennbar

Bindefehler RG 6 dB RG +10 dB Keine US-Anzeige im C/B-Bild
45x3,5 30' Anzeige deutlich erkennbar

Bindefehler RG 6 dB RG 9 dB Keine US-Anzeige im C/B-Bild
35x3,5 30' Anzeige cleutlich erkennbar

Schlackenzeile RG 6 dB RG -1 dB Keine US-Anzeige im IB-Bild
67x3,5 Anzeige praktisch nicht erkennbar

Schlackenzeile RG 4 dB RG 2 dB Keine US-Anzeige im C/B-Bild
77x3,5 Anzeige praktisch nicht erkennbar

Porennest keine Anzeige keine Anzeige, Keine Keine Anzeige erkennbar
3Ox2O, 11age erkennbar erkennbar Anzeige

Porenanhlufung RG 6 dB RG +1 dB Keine US-Anzeige im C/B-Bild
90x`120,11age Anzeige praktisch nicht erkennbar

US: RG = Nut 3 mm 6 dB (KTA)
WS (offene Fehler): RG = Nut 2 mm

WS (verdeckte Fehler): RG = Ligament 4 mm

Tabelle 3 US- und WS-PrOfungen an Plattierungsfehiern in den verschiedenen Test-
kbrpern, Profung von der plattierten Seite aus
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TK Fehlertyp 45 ETI 45 SETI GSK1,5 Bemerkungen
(max)

IK1 IGSCC-Feld RG - 3 dB RG +6dB keine Anzeige US im Rauschen,
Augere Lage erkennbar im CIB-Bild nicht zu erkennen

as welded

IGSCC-Feld RG -1 dB RG 7 dB RG +5 d§ US im Rauschen, im C/B-Bild
Augere Lage praktisch nicht zu erkennen

as welded

IGSCC-FeId RG 7 dB keine Anzeige keine Anzeige US im Rauschen,
�iugere Lage erkennbar erkennbar im C/B-Bild nicht zu erkennen
beschliffen

IGSCC-Feld RG 6 dB RG -1 dB RG -1 dB US- Anzeige im C/B-Bild noch zu
5ugere Lage erkennen (GSK)
beschliffen

TO Heissrisse RG +1 dB RG +5 dB RG 4 dB US- Anzeige im C/B-Bild erkennbar
1. Lage I

(geschlossen)

Heissrisse RG +1 dB RG 6 dB RG 4 dB US- Anzeige im C/B-Bild noch
1. Lage, q erkennbar

(geschlossen)

Heissrisse RG 3 dB RG 2 dB RG 7 dB US- Anzeige im C/B-Bild kaum
beide Lage I erkennbar

(offen)

Schwingriss RG 13 dB RG 16 dB RG+13dB US- Anzeige im C/B-Bild deutlich
4Ox6 I erkennbar

(erweit. UPR)

UPR1 natOrliche max. RG 2 dB max. RG +5 dB max. RG +1 dB US-Anzeigen im C/B-Bild erkennbar
UPR2 UPR

SH Bindefehler RG 6 dB RG 2 dB RG +1 dB US-Anzeige im C/B-Bild
5Ox3,5 30' noch erkennbar 45 SET1)

Bindefehler RG 4 dB RG 2 dB RG -1 dB US-Anzeige im C/B-Bild
45x3,5 30' noch erkennbar 45 SET1)

Bindefehler RG -8 dB RG +1 dB keine Anzeige US-Anzeige im C/B-Bild
35x3,5 30' erkennbar noch erkennbar 45 SET1)

Schlackenzeile RG 3 dB RG 3 dB RG -5 dB US-Anzeige im C/B-Bild
67X3,5 erkennbar 45 SETI)

Schlackenzeile RG 3 dB RG +5 dB RG -5 dB US-Anzeige im C/B-Bild
77X3,5 erkennbar 45 SET1)

Porennest keine Anzeige keine Anzeige keine Anzeige US-Anzeige im C/B-Bild
3Ox2O, I.Lage erkennbar erkennbar erkennbar ni ht erkennbar

Porenanh;jufung keine Anzeige keine Anzeige keine Anzeige US-Anzeige im C/B-Bild
9Oxl2Ol.Lage erkennbar erkennbar erkennbar nicht erkennbar

RG Nut 3 mm 6 dB (KTA)

Tabelle 4 US-PrOfungen an Plattierungsfehiern in den verschiedenen Testk6rpern,
PrOfung von der unplaftierten Seite aus



46.20

PrOffunktion

Innenprijfung Augenprijfung

Test- Plattie- Fehler Lage 70 SEL2 f33 70 SEL 1,5 Ws 45 ETI 45 SETI
k6rper rung (GSK) HF-Sonde

IK1 Hand, Rissfeld (I ) q RG 4 dB RG 3 dB Nut 3 mm RG 6 dB RG - dB
2-lagig, offen,

be- 5 mm tief
schliffen

Rissfeld (I ) q RG 4 dB RG -1 dB Nut mm kein kein
offen, Nachweis Nachweis

3 mm tief
Nut q RG -1 dB RG A dB Nut 4 mm RG -5 dB RG - dB

20 x 3 mm, offen
TK3 UP- HeiRriss I kein RG -1 dB Nut 3 mm RG 3 dB RG 2 dB

Band, 56 x 6 mm, offen Nachweis
2-lagig,
unbe-

arbeitet
Nut I kein RG 2 dB Nut 3 mm RG ± dB RG 4 dB

20 x 3 mm, Nachweis
offen

Schwingriss I RG 16 dB RG 13 dB erkennbar RG 10 dB RG 16 d
unter der

Plattierung,
40 x 6 mm

Nut unter der I RG 16 dB RG +8 dB erkennbar RG 4 dB RG 7 dB
Plattierung,
20 x 3 mm

UPR1 UP- UPR-Felder q max. max. Anzeigen max. max.
Band, max. RG 9 dB RG +1 1 dB vorhanden RG 2 dB RG 6 dB

1-lagig, 15 x 4 mm
unbe-

arbeitet
UPRV Nut unter der q RG 4 dB RG 3 dB keine keine keine

Plattierung, Angabe Angabe Angabe
20 x 35 mm

RG = Nut 3 mm 6 dB (KTA)

Tabelle 5: Ultraschall- und WirbeistromprOfungen an Nuten und natcIrlichen
Plaftierungsfehiern, gleiche PrOffunktionen


