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Kurzfassung. In kerntechnischen Anlagen werden sowohl bei der Fertigung als
auch im Zuge von Revisionen zerstorungsfreie Prufungen durchgefiihrt. Art und
Umfang der Prifungen sind im KTA-Regelwerk festgeschrieben. Die Priifungen
mussen in der Kerntechnik grundsatzlich qualifiziert werden. In der Vergangenheit
wurden diese Qualifizierungen durch umfangreiche Performance-Demonstrationen
der Prifteams einschliellich ihres Equipments durchgeflhrt, 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
Prufsituationen, unter Verwendung ganz spezifisch gewahlter Priiftechniken sind
nur teilweise vorhanden. Im Rahmen dieses Vortrags werden die Ergebnisse von
Untersuchungen mittels Ultraschall Phased Array an verschiedenen Testkérpern mit
realen und realitdtsnahen Fehlern vorgestellt. Daraus lassen sich sogenannte POD
Kurven berechnen, die eine quantifizierbare Aussage zur Zuverlassigkeit eines
Prufverfahrens fur einen Fehlertyp ermdglichen. Auf einige Besonderheiten bei
Verwendung von Ultraschall Phased Array Daten wird naher eingegangen werden.
Abschliefend wird ein Ausblick zur Spezifizierung der Restunsicherheit fur das
Bauteilversagen auf Basis der genannten Untersuchungen gegeben.

1. Einfuhrung

In kerntechnischen Anlagen werden sowohl bei der Fertigung als auch im Zuge von
Revisionen zerstorungsfreie Prifungen durchgefiihrt. Art und Umfang der Prifungen sind
im KTA-Regelwerk festgeschrieben. Die Prifungen missen in der Kerntechnik
grundsatzlich qualifiziert werden. In der Vergangenheit wurden diese Qualifizierungen
durch umfangreiche Performance-Demonstrationen der Prifteams einschliellich ihres
Equipments durchgefuhrt, die gutachterlich beurteilt wurden. Die Arbeiten beinhalteten im
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Wesentlichen pragmatische Aussagen zum Fehlernachweisvermdgen. In den USA
qualifizieren sich die Prifteams bei EPRI zusatzlich an Testkorpern mit verdeckten
(unbekannten) Fehlern, von denen ein bestimmter Prozentsatz nachgewiesen werden muss.
Eine Mdoglichkeit das Fehlernachweisvermdgen eines zerstérungsfreien Prufverfahrens zu
quantifizieren ist die Bestimmung der Auffindwahrscheinlichkeit (Probability of Detection,
POD). Das auch in der zerstorungsfreien Prufung (ZfP) verwendete Prinzip findet
insbesondere im Falle bindrer Statistiken in verschiedenen Bereichen Anwendung. Literatur
ist hierzu in den unterschiedlichen Gebieten zu finden (Medizin, Biologie,
Werkstoffwissenschaften, Physik, Ingenieurwissenschaften, Telekommunikation etc. [1-6]).
Im Bereich der zerstorungsfreien Prifung hat das Thema POD in den letzten Jahren
hinsichtlich der publizierten Fachartikel deutlich zugenommen (Abb. 1). Dies deutet darauf
hin, dass die Quantifizierung der Fehlernachweiswahrscheinlichkeit zunehmend beim
Einsatz zerstoérungsfreier Prufverfahren Beriicksichtigung findet. In den USA werden z.B.
in dem Normungsgeschehen nach ASTM nur noch Normungsvorschlége zur ZfP diskutiert,
wenn die Messunsicherheiten der Methode bekannt sind. Aufgrund der Entwicklung des
schadenstoleranten Auslegungskonzepts in der Luftfahrt [7] war eine enge Verknulpfung
von Strukturauslegung und ZfP in diesem Bereich vorgegeben. Eine Quantifizierung der
Zuverlassigkeit von Inspektionen ist bei schadenstoleranter Auslegung essentiell. Daher
wurden in diesem Bereich die wesentlichen POD Konzeptentwicklungen vorangetrieben
[8] und entsprechende Software entwickelt [9], die auch im Rahmen der hier vorgestellten
Untersuchungen zum Einsatz kam.

Eng verknupft 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 berthrt. Die POD Bestimmung liefert ein MaR fir die
Wahrscheinlichkeit, dass ein Fehler bestimmter Grol3e gefunden wird. Damit wird nicht der
Ausnahmefall eines singuléren Ereignisses abgedeckt, dass z. B. ein relativ groRer Fehler
ubersehen wird, sondern die realistische Bewertung der Detektionswahrscheinlichkeit einer
zerstorungsfreien Prifung ermoglicht. Die Wahrscheinlichkeit zu kennen, mit der ein
Fehler nachgewiesen werden kann, erlaubt dann die Auswirkungen dieses Fehlers
probabilistisch zu bewerten. Eine Verknlpfung von schadigungsmechanischer Bewertung
und ZfP mittels POD wurde schon in einer Reihe von Arbeiten nachgewiesen. Khaleel &
Simonen [10] beschreiben ein Modell zur Vorhersage der Versagenswahrscheinlichkeit von
Druckgefalien unter Berlicksichtigung von durchgefiihrten Inspektionen in Form von POD
Kurven. Garza & Millwater [11] stellen eine  Sensitivitatsanalyse  der
Versagenswahrscheinlichkeit unter Berticksichtigung der POD vor. Ein weiterer Ansatz,
der POD Informationen und probabilistische bruchmechanische Bewertungen verknipft ist
in [12] gegeben. Kurz et al. [13] beschreiben den Einfluss verschiedener POD Kurven auf
die Versagenswahrscheinlichkeit rissartiger Fehler in Pipelines unter Berlcksichtigung
variierender Werkstoffparameter. Dobmann et al. [14] untersuchten den Einfluss der
Verteilung von Werkstoffkennwerten und verschiedenen POD Kurven auf die
Versagenswahrscheinlichkeit von Rohrleitungen. Kwon & Frangopol [15] beschreiben
einen Ansatz zur Bewertung der Ermudungsschadigung von Stahlbriicken unter
Berticksichtigung von durchgefiihrten Inspektionen in Form der POD. Mit Kenntnis der
POD steigt weder die Wahrscheinlichkeit einer Ausnahme noch féllt sie. Vielmehr ist eine
realistische sicherheitsrelevante Auslegung und Bewertung mdoglich, da letztendlich
Risiken bewertet werden kdnnen.

Die experimentelle POD Bestimmung, deren Versuchsplanung und Durchfiuhrung
im Folgenden beschrieben wird, erfolgte im Rahmen des Forschungsvorhabens
,Einbeziehung 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 Gruppenstrahlerprifképfen nach dem konventionellen Phased
Array Prinzip [16], den Sampling Phased Array Prinzip [17] im Vergleich zur
Einwinkelprifung [16] durchgefiihrt worden. Der Schwerpunkt lag dabei auf der
Ultraschallprifung mit Gruppenstrahler (Phased Array), da der Einsatz dieser Prifkopfe in
den verschiedensten Ultraschallanwendungen aktuell eine stark zunehmende Verbreitung
findet. Im Folgenden werden die im Rahmen dieses Vorhabens durchgefihrten
Untersuchungen sowie die dazugehorigen Testkorper beschrieben.
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Abbildung 1. Anzahl der wissenschaftlichen Veréffentlichungen zum Thema POD in der ZfP in den Jahren
1975 bis 2011.

2. Testkorper, Fehlerarten und Prifdurchfihrung

Untersuchungen zur Bestimmung der POD bedirfen einer gewissen Anzahl von zur
Verfligung stehenden Fehlern, so dass eine statistisch abgesicherte Auswertung moglich ist.
Fur 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 [2] entnommen
werden. Bei den Testkdrpern handelte es sich um 29 austenitische Testkdrpern mit X bzw.
V Schweinahten, finf ferritische Testkérper mit austenitischer Plattierung, eine
RohrleitungsschweilRnaht (Mischnaht) (Abb. 2) und zwei ferritische Schweilinéhte.
Insgesamt standen mit diesen Testkorpern ber 317 Fehler zur Untersuchung zur
Verfugung. Testkorper ohne Fehlstellen sind in diesem Testkdrpersatz ebenfalls enthalten.
Erganzend werden wahrend der Projektlaufzeit noch ein weiterer Testkdrper mit einer
Mischnaht und mehrere Testkdrper mit ferritischen Schweilindhten angefertigt. Die
Verteilung der in den vorhandenen Testkdrpern befindlichen Risse und kiinstlichen Fehler
ist in Abb. 3 gezeigt. Dabei handelt es sich Giberwiegend um echte Risse (Abb. 4 und 5) und
nur in geringer Anzahl um kiinstlich eingebrachte Nuten. Die erkennbare Asymmetrie in
der Verteilung der FehlergroRen ist wesentlich fur eine realistische Versuchsdurchfuhrung,
da im Bereich der kleinen Fehler die Grenzen des Nachweisvermégens liegen und die
Nachweiswahrscheinlichkeit groRerer Fehler generell héher ist.
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Abbildung 2. Untersuchte Testkorper.
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Abbildung 3. Verteilung der FehlergréRen in den zur Verfligung stehenden Testkorpern.

Die Uberwiegende 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 Magnetpulverprifung 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 Testkérpern: 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 Schweil3naht (links) und im Grundwerkstoff (rechts). Der Rohrleitungstestkdrper mit
Mischnaht (Abb. 2) enthélt kiinstliche Fehler in Form von funkenerosiv eingebrachten
Nuten langs zur Schweilinaht an verschiedenen axialen Positionen.

Abbildung 5. Risse in den in dem Vorhaben untersuchten Austenit Testkdrpern. Links: Austenit-Probe mit
interkristallinem Spannungskorrosionsriss neben der Schweif3naht. Rechts: Riss im Grundwerkstoff.

Fur die Durchfuhrung der Prufungen, deren Daten letztendlich zur POD
Bestimmung verwendet werden, war in Form der Prifanweisung der Rahmen fiir die
Untersuchungen zu schaffen.

Da die Anwendung des Ultraschallprifung mit Gruppenstrahler (Phased Array) in
Deutschland noch nicht durch eine Norm geregelt ist (bislang liegt nur der Entwurf der DIN
EN 1SO 13588 vor [18]), wurde eine entsprechend Prufanweisung fiir die mechanisierte
Phased Array-Ultraschallpriifung von Testkdrpern erstellt. Diese Prufanweisung gilt fir
mechanisierte Priftatigkeiten der Ultraschallprifungen mittels Gruppenstrahler-Technik
(Phased Array Technik) an austenitischen Schweif3- und MischschweiRverbindungen sowie
an plattierten ferritischen Testkdrpern der MPA Universitat Stuttgart im Rahmen des
Projekts ,, Einbeziehung der Aussagefihigkeit zerstorungsfreier — Priifungen in
probabilistische Versagensanalysen [19]. 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 Prifteams durchgefiihrt. In der
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Prufanweisung wurde den Priifteams Phased-Array-Ultraschallgerat, Manipulatorsteuerung
und notwendige Software freigestellt, und es war ein Prifkopf aus dem Frequenzbereich
zwischen 1 und 6 MHz auszuwahlen. Letztendlich kamen Prifképfe von 1.5, 2.25 und 3
MHz zum Einsatz. Der Schussabstand war flr alle Testkérper 1 mm und der Spurabstand 2
mm. Ausgewertet wurden die Befunde nach Lage, Amplitude und Abmessungen. Als
Registrierhthe ist in der Prifanweisung die Bezugshohe + 6 dB definiert. Alle Anzeigen,
deren Echo HOhe bei der eingestellten Verstarkung gleich oder groRer als 40%
Bildschirmhohe waren, mussten registriert werden. Die Bewertungskriterien zur
Bestimmung der Fehlerart und FehlergroRen (Tiefenausdehnung, Langsausdehnung) waren
freigestellt.

Fur die Profdurchfihrung  wurden entsprechende  regelwerkskonforme
Referenzkorper zur Verfligung gestellt, wobei fir die Untersuchung des
Rohrleitungstestkorpers mit Mischnaht ebenfalls die Austenit Referenzkdrper zu
verwenden waren. Bei den Austenit Testkorpern erfolgte die Prifung als
Langsfehlerprifung von beiden Seiten, ebenso beim Mischnaht-Testkorper. Die plattierten
Testkorper wurden von der Seite der Plattierung gepruft. Die gesamte Plattierung sowie der
angrenzende Grundwerkstoff mussten geprift werden.

3. Ergebnisse

Fiir die Bestimmung einer POD konnen sowohl Daten in Form einer Aussage ,,Fehler
gefunden/Fehler nicht gefunden“ (bindre Daten, hit/miss) verwendet als auch eine
Korrelation von Signalantwort und FehlergroRe (& vs. a) ausgewertet werden. Die
Auswertung von hit/miss Daten bedarf einer Maximum-Likelihood Regression, und & vs. a
Daten unter Annahme einer Log-Normal Verteilung kdnnen entweder ebenfalls durch eine
Maximum-Likelihood Regression bzw. bei nicht-zensierten Daten durch eine einfache
lineare Regression bestimmt werden (Details s. [2]). Die hier ausgewerteten Daten, die
mittels Phased Array Technik aufgenommen wurden, sind in Form einer & vs. a POD
Berechnung ausgewertet worden. Die & vs. a Analyse wurde urspriinglich fur die
Verwendung der direkten Signalantwort entwickelt, wobei Signalantwort und Fehlergréie
direkt korrelieren. Dies ist bei Phased Array Daten nicht mdglich, da hier eine
Registrierlange fur die Grolenbestimmung ausgewertet wird. Aus diesem Grund war
zundchst nachzuweisen, dass die ermittelten Daten auch fiir eine POD Analyse verwendet
werden koénnen, d. h. dass auf die zu Grunde liegenden Modelle anwendbar sind. Hierflr
mussen folgende Voraussetzungen erfillt werden: Linearitdt zwischen Fehlergrof3e und
Prufsystemantwort (hier ermittelte FehlergroRe), Normalverteilung der
Prufsystemantworten, unkorrelierte  Prifsystemantworten missen  vorliegen, die
Homogenitédt der Varianzen der Prufsystemantworten muss ebenfalls gegeben sein. Der
Nachweis, dass die hier mittels Ultraschall Phased Array Technik aufgenommenen Daten
diese vier Randbedingungen erftllen ist in [20] beschrieben.

Ein wesentlicher Punkt bei der Bestimmung der POD nach der & vs. a Methode ist
die Bestimmung des Entscheidungsschwellwerts. Hierdurch wird der Wert der Fehlergrofie
mit 50% Detektionswahrscheinlichkeit und somit die Lage der POD Kurve relativ zur x-
Achse festgelegt. Fir die Bestimmung des Entscheidungsschwellwerts war es fur die
Phased Array Daten erforderlich ein neues Kriterium zu entwickeln, da fir die POD hier
die ermittelte Uber der tatsé&chlichen Fehlergrélie aufgetragen wird und nicht die
Signalantwort in Form eines Amplitudenwerts. In letzterem Fall konnte, wie sonst tblich,
z. B. das Detektionskriterium (6 dB Uber Registrierschwelle) verwendet werden. Hier aber
ist eine Lé&ngeninformation fir den Entscheidungsschwellwert erforderlich. Es wadre
natirlich moglich, den Entscheidungsschwellwert einfach auf den groten nicht



detektierten Fehler zu legen. Allerdings besteht so nicht die Mdglichkeit, False Positive
Anzeigen zu bericksichtigen. Als Kriterium wurde daher die Standardabweichung der
Verteilung der Abweichung der FehlergrofRenbestimmung gewéhlt. Eine genaue
Beschreibung dieses Ansatzes ist in [20] zu finden.

Damit sind die Grundvoraussetzungen zur Berechnung der POD nach den in [2]
beschriebenen Modellen erfullt. Die Abbildungen 5 und 6 zeigen entsprechend berechnete
POD Kaurven (a vs. a Methode) von Daten, die mittels Ultraschall Sampling Phased Array
Technik (Abb. 6 und 7, links) und konventioneller Ultraschall Phased Array Technik (Abb.
6 und 7, rechts) an den in Abschnitt 2 beschriebenen Austenit Testkorpern aufgenommen
wurden. Dafiir wurde die mh1823 Software verwendet [9].

Die Mehrzahl der Austenit Testkdrper enthielt reale Risse (27), jedoch standen auch
neun Ersatzfehler in Form von schragen Nuten unterschiedlicher Tiefe zur Verfligung. Der
Einfluss dieser Ersatzfehler auf die POD wurde im Rahmen der Analyse der Daten
ebenfalls untersucht. Abbildung 6 (links) zeigt die berechnete POD Kurve der mittels
Sampling Phased Array Technik (SPA) aufgenommenen Daten ohne die genannten
Ersatzfehler, Abbildung 6 (rechts) die entsprechende POD Kurve der mittels Phased Array
Technik (PA) aufgenommenen Daten. Der Entscheidungsschwellwert lag bei den SPA
Daten bei 3,2 mm, der der PA Daten bei 3,6 mm. Die 90% POD mit einem
Konfidenzintervall von 95% (agg95) liegt bei den SPA Daten bei 7,9 mm und bei den PA
Daten bei 10,4 mm. Der POD Wert von 50% (aso), d.h. der Wert, bei dem eine 50%
Detektionswahrscheinlichkeit vorliegt, liegt bei den SPA Daten bei 2,6 mm und bei den PA
Daten bei 53 mm. Ein Abgleich mit Erfahrungswerten von anderen Untersuchungen
mittels Phased Array Technik zeigt, dass die aso Werte plausibel sind.
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Abbildung 6. POD Kurven zu den Messungen an den Austenit Testkorpern ohne Ersatzfehler. Fir die POD
Berechnung wurde die mh1823 Software [9] verwendet. Links: POD Kurve der Ergebnisse, die mittels
Sampling Phased Array Technik erzielt wurden. Rechts: POD Kurve der Ergebnisse, die mittels Phased Array
Technik (Team 1) erzielt wurden.
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Abbildung 7. POD Kurven zu den Messungen an den Austenit Testkdrpern inklusive Ersatzfehler. Fur die
POD Berechnung wurde die mh1823 Software [9] verwendet. Links: POD Kurve der Ergebnisse, die mittels
Sampling Phased Array Technik erzielt wurden. Rechts: POD Kurve der Ergebnisse, die mittels Phased Array
Technik (Team 1) erzielt wurden.

Bei zusétzlicher Verwendung der Daten, die an den Testkdrpern mit Ersatzfehlern
(schréage Nuten) aufgenommen wurden, zeigt sich, dass wie zu erwarten die Kennwerte der
POD Kurven besser werden (Abb. 7). Der SPA agogs Wert sinkt auf 5,9 mm und der PA
agores Wert auf 8,9 mm, ebenso wird das Konfidenzintervall schmaler. Da die Abweichung
bei der Bestimmung der geometrischen Abmessungen der Ersatzfehler generell kleiner ist
als bei realen Rissen, war dies zu erwarten. Anhand der agy Werte aus den Abbildungen 6
und 7 ist erkennbar, dass hier der Unterschied bei Berucksichtigung von Ersatzfehlern im
Mittel bei 1,2 mm liegt.

4. Schlussfolgerung und Ausblick

In der Luftfahrt werden ZfP QualifizierungsmalRnahmen, und die im Rahmen des dort
verwendeten schadenstoleranten Auslegungskonzepts erforderliche POD Bestimmung,
durch Bauteilversuche im MaRstab 1:1 durchgefiihrt. Durch Kenntnis der POD ist eine
realistische sicherheitsrelevante Auslegung moglich, da letztendlich Risiken bewertet
werden konnen. Eine Aussage uber die POD bei wiederkehrenden Prufungen in
kerntechnischen Anlagen fehlt bislang.

Die Berechnung einer POD erfordert eine statistisch abgesicherte Anzahl an
Untersuchungen. Um dies zu gewadhrleisten, wurden im Rahmen des vorgestellten
Forschungsvorhabens  verschiedene  TestkOrper  zusammengestellt und  daran
Ultraschalluntersuchungen mit mehreren Priifteams durchgefuhrt. Die systematische
Testkorperauswahl und Prifvorbereitung war ein wesentlicher Arbeitspunkt dieses
Vorhabens. Bei der Auswahl der Testkorper wurde darauf geachtet, moglichst viele
realistische Fehler verwenden zu kénnen. Durch den Einsatz von drei verschiedenen und
unabhangigen Prufteams flr die zur Anwendung kommenden Phased Array Techniken ist
eine vergleichende POD Bestimmung mdglich. Die aufgenommenen Daten sind auch mit
den fur eine POD Bestimmung erforderlichen Randbedingungen konform.

Die wesentlichen Kennwerte der POD Kurven, die mit den SPA und PA Daten von den
Austenit Testkdrpern berechnet wurden, stimmen mit Erfahrungswerten tberein. Weiterhin
ist ein deutlicher Unterschied bei zusétzlicher Verwendung von Ersatzfehlern, deren
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geometrische Abmessungen genauer bestimmt werden kdnnen, gegeben. Es ist daher an
den Ergebnissen erkennbar, dass flr quantitative Aussagen zur Fehlernachweis-
wahrscheinlichkeit auch reale Risse verwendet werden sollten oder ein entsprechender
Korrekturfaktor eingefiihrt werden misste.
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