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Wiederkehrende Prifungen der Komponenten DIN
des Priméarkreises von Leichtwasserreaktoren = -
- ) 25 435
Mechanisierte Ultraschallpriifung Teil 1
Inservice inspections for primary circuit components of light water reactors; Ersatz fir Ausgabe 08.79
remote-controlled ultrasonic inspection und DIN 25 435 T 5/12.81

Fir den Anwender dieser Norm unterliegen die Vordrucke nicht dem Vervielfaltigungsrandvermerk.
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8|l 1 Anwendungsbereich 3 Begriffe
5| Diese Norm ist anwendbar auf wiederkehrende Priifungen  Fiir diese Norm gelten die in DIN 54 119 definierten Begriffe.
£ mit mechanisierten Ultraschallpriifeinrichtungen, die an den
3 Komponenten des Primarkreises von Leichtwasserreaktoren " - .
@l durchgefiihrt werden. Sie ist uneingeschrénkt jedoch nur fiir 8.1 Einzelschwingertechnik
3| ferritische Grundwerkstoffe anwendbar. Unter Einzelschwingertechnik wird eine Priiftechnik verstan-
S den, bei der Sende- und Empfangsfunktion von ein und dem-
§ 2 Zweck selben Ultraschallwandler wahrgenommen werden.
4
> Es werden Priiftechniken, Anforderungen an Priifsysteme, die . .
3 Vorbereitung und Durchfiihrung der Priifung sowie die Proto- 3.2 Fokustiefenbereich
z kollierung und Dokumentation festgelegt, zu dem Zweck, die  Der Fokustiefenbereich ist der von einem fokussierenden
X ] Zuverlassigkeit und Vergleichbarkeit von Priifungen sicher-  Priifkopf erfaBbare Tiefenbereich eines Priifgegenstandes.
2 zustelien. Die Grenzen des Fokustiefenbereiches sind definiert durch

Angaben iber Priifumfang, Priifzeitpunkt, Priifintervall und  deén Abfall der Echohdhe um 6 dB gegenliber dem absoluten
die Bewertung der Priifergebnisse sind KTA 3201.4 zu ent- Maximalwert, in axialer Richtung, gemessen am Punkireflek-
nehmen. tor.

Fortsetzung Seite 2 bis 12

NormenausschuB Kerntechnik (NKe) im DIN Deutsches Institut fiir Normung e. V.
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Bei Messungen mit der elektrodynamischen Sonde in Durch-
schallung entspricht dieser Wert einem Abfall der Signalhdhe
um 3 dB gegeniiber dem Maximalwert.

3.3 Fokustiefe

Die Fokustiefe ist der Abstand des Ortes des maximalen
Schalldruckes von der Priifflache.

3.4 Fokusdurchmesser

Der Fokusdurchmesser ist der laterale Bereich um das Schall-
druckmaximum. Die GroBe des Fokusdurchmessers ist defi-
niert durch den Abfall der Echohéhe um 6 dB gegeniiber dem
Maximalwert, in lateraler Richtung, gemessen am Punkt-
reflektor.

Bei Messungen mit der elektrodynamischen Sonde in Durch-
schallung entspricht dieser Wert einem Abfall der Signalhdhe
um 3 dB gegeniiber dem Maximalwert.

3.5 Priiffahrt

Unter der Priiffahrt wird die Bewegung der Ultraschallpriif-
képfe mit gleichzeitiger Aufnahme von MeB- und Positions-
daten verstanden.

3.6 Priiffolgeabstand

Der Priiffolgeabstand ist der Weg, den ein Priifkopf bei kon-
stanter Vorschubgeschwindigkeit zwischen zwei zueinander-
gehorenden Priiftakten zuriicklegt.

3.7 Tandemtiefenzone

Die Tandemtiefenzone ist der Wanddickenbereich eines
Priifgegenstandes, in dem die Echohdhe eines definierten
Reflektors nicht mehr als um einen vorgegebenen Wert vom
Maximalwert abweicht.

3.8 Testfahrt

Die Testfahrt ist eine MeBfahrt zur Funktionspriifung der
Ultraschallpriifeinrichtung.

3.9 Transferkorrektur

Die Transferkorrektur ist die Korrektur der Verstarkungsein-
stellung des Ultraschallpriifgerdtes beim Ubergang vom
Justierkorper auf den Priifgegenstand, wobei die Schall-
divergenz- und Schallschwachungsunterschiede nicht ent-
halten sind.

3.10 Uitraschallpriifsystem

Das Ultraschallpriifsystem besteht aus Ultraschallpriifgerét,
Priifkdpfen und den dazugehérenden Priifkabeln.

3.11 Ultraschallpriifeinrichtung

Die Ultraschallpriifeinrichtung umfaBt Manipulatoren und das
Ultraschallpriifsystem.

4 Priiftechniken
4.1 Allgemeines

Nach KTA 3201.4 werden im Rahmen der wiederkehrenden
Priifungen Ultraschallpriifungen an den Komponenten des
Primérkreises von Leichtwasserreaktoren durchgefiihrt.
Hierzu sollten mit Manipulatoren fernbediente Priifképfe ein-
gesetzt werden, um

- die Strahlenexposition des Priifpersonals gering zu halten,
— reproduzierbare MeBergebnisse zu erhalten,

- alle registrierpflichtigen MeBwerte und die dazugehérigen
Ortsdaten mit EDV-gerechten Aufzeichnungsgeriten
zu erfassen.

Die jeweiligen Priifabschnitte miissen mit der erforderlichen
Nachweisempfindlichkeit erfaBt werden. Hieraus ergeben
sich Anforderungen an den Spurabstand, den Priiffolgeab-
stand, die Prifgeschwindigkeit und die Transferkorrektur, die
von der jeweiligen Auswahl der Priitkopfe (SchwingergréBe,
Priiffrequenz, Einschallwinkel) und dem zu untersuchenden
Tiefenbereich abhingen.

Damit die nach Art, Lage und Orientierung vorgegebenen
Fehler erfaBt werden kénnen, sind Priifkbpfe mit verschiede-
nen Einschallwinkeln in verschiedenen Einschallrichtungen
zu verwenden. Im allgemeinen werden die Priifkdpfe Gber die
Prisfflache gefiihrt, um die durch die Oberfiichenkontur
bedingten Anderungen des Einschaliwinkels mdglichst
gering zu halten (Kontakttechnik).

Alle bei der Priifung mit der Ultraschallpriifeinrichtung
beobachteten Anzeigen werden ab einer festgelegten Regi-
striergrenze aufgezeichnet.

Der sachgeméBe Aufbau, die Justierung und Bedienung der
Ultraschallpriifeinrichtung sind sicherzustelien.

4.2 Auffinden von Reflektoren

4.21 Einzelschwingertechnik

Die Einzelschwingertechnik erfaBt die gesamte Wanddicke
auBerhalb der SendeimpulseinfluBzone. Die Einzelschwinger-
technik kann mit Longitudinal- und Transversalwellen und mit
verschiedenen Einschallwinkeln und Nennfrequenzen einge-
setzt werden.

Die Ortung eines Reflektors erfolgt Uber die Messung des
Schallweges bei bekannter Priifkopfposition und Einschall-
richtung.

4.2.2 SE-Technik

Die SE-Technik erfaBt den Wanddickenbereich, in dem sich
die Schallfelder von Sende- und Empfangsschwinger tiber-
lappen. Die SE-Technik kann mit Longitudinal- und Transver-
salwellen und mit verschiedenen Einschallwinkeln und Nenn-
frequenzen eingesetzt werden.

Die Ortung eines Reflektors erfolgt liber die Messung des
Schallweges bei bekannter Priifkopfposition und Einschall-
richtung.

4.2.3 Tandemtechnik

Die Tandemtechnik (siche Anhang A) kann im allgemeinen
bei der Priifung von Bauteilabschnitten mit planparallelen
oder konzentrischen Oberfldchen eingesetzt werden. Diese
Technik dient vornehmilich zum Auffinden von senkrecht zur
Oberflache orientierten, flichenhaften Reflektoren. Dabei
werden vorwiegend Transversalwellen mit Einschallwinkeln
von etwa 45° verwendet. Mit dieser Technik ist das Innere
einer Wandung mit Ausnahme der oberflachennahen Zonen
erfaBbar.

Die Ortung eines Reflektors ist nurinnerhalb einer Tiefenzone
moglich. Sie hangt ab von

dem Abstand der beiden Priifkdpfe voneinander,
der Wanddicke,

dem Einschallwinkel,

der Einschallrichtung.

4.3 Analyse von Reflektoren

Sofern aufgefundene Reflektoren beziiglich Gré8e, Form und
Orientierung analysiert werden miissen, besteht die Moglich-
keit, spezielle Priiftechniken (z. B. Einsatz fokussierender
Priifképfe zur Fehlerrandabtastung) anzuwenden oder spe-
zielle Analysetechniken (z. B. Akustische Holographie, syn-
thetische Apertur, Laufzeit-Ortskurven) einzusetzen. Zur
Analyse von Reflektoren gehort auch die Unterscheidung
zwischen Form- und Fehleranzeigen.
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5 Anforderungen
5.1 Priifgegenstand

Die zur Kopplung bendtigten Flachen miissen giatt sein und
frei von stérenden Verunreinigungen (z. B. Farbreste, Rost).
Die Oberflichen miissen so beschaffen sein, daB die Priif-
képfe einwandfrei aufliegen und verschoben werden kdnnen.
Anforderungen an die Oberflache sind KTA 3201.3 zu entneh-
men.

5.2 Ultraschallpriifeinrichtung

5.2.1 Allgemeines

Die Ultraschallpriifeinrichtung muB geschiitzt sein gegen

— unbeabsichtigtes Beriihren unter Spannung stehender
Teile,

- schadliche Staubablagerungen,

- Spritzwasser.

5.2.2 Manipulatoren

Manipulatoren sind so auszufiithren, daB sie im Hinblick auf
die Strahlenexposition des Priifpersonals eine zeitsparende
Montage und Bedienung des Systems ermdglichen und den
Anforderungen der Arbeitssicherheit geniigen.

Die Manipulatoren miissen so konstruiert sein, da8
- sie fernbedienbar sind,

- sie den in der Priifanweisung festgelegten Priifabschnitt
erfassen,

~ eine Position auf + 3 mm in einem Temperaturbereich von
20 °C bis 50 °C eingestellt werden kann,

- ein Auflaufen gegen Hindernisse verhindert wird (z. B.
durch Endschalter),

- samtliche Bauteile gegen selbsttétiges oder unbeabsich-
tigtes Losen, Abstiirzen oder Umkippen gesichert sind,

- sie moglichst wenig kontaminationsanfillig und weitge-
hend dekontaminierbar sind,

- die Positionsdaten mit einer Aufldsung von kleiner oder
gleich 1 mm sténdig zur Verfiigung stehen,

- die Positionsdaten in komponentenbezogenen Koordina-
ten angegeben werden,

- die Prifgeschwindigkeiten die in der Priifanweisung fest-
gelegten Priiffolgeabsténde jederzeit ermdglichen,

- die Priifgeschwindigkeit standig iiberwachbar ist (z. B. iiber
die Positionsdaten),

- der elektrische Storpegel, der von Antriebs- und Steuer-
elementen ausgeht, unter dem Pegel der Gefiigeanzeigen
im jeweiligen Prifabschnitt liegt.

5.2.3 Ultraschallpriifgerat

Folgende Eigenschaften des Ultraschallprifgerates sind vor
der ersten Inbetriebnahme zu Uberpriifen:

a) Anzeigeteil:
- EinfluB von Speisespannungsschwankungen (z. B. Einflug
auf die Zeitablenkung, EinfluB auf die Echohdhe),

- EinfluB der Umgebungstemperatur auf die Zeitablenkung
und Echohdhe,

- Einlaufzeit, Einlaufverhalten (Drift der Zeitablenkung, Drift
der Echohohe).

b) Verstarker:

- Empfindlichkeit,

- Verstarkungsreserve,

- Aufldsungsvermégen (Echobreite, Sendeimpuls- oder
Stoérzonenbreite),

- Leistungsaufnahme.

Vor Beginn der wiederkehrenden Priifung sind die Linearitat

der Zeitablenkung und die Verstéarkerkennlinie (differentielle

und integrale Linearitat) zu iiberprifen.

DIN 25 435 Teil 1 Seite 3

Es ist nachzuweisen, daB das Ultraschallpriifgerit die nach
Prifanweisung erforderlichen Anforderungen der Eigen-
schaften aufweist und die Fehlergrenzen nicht iiberschritten
werden.

Das Ultraschallpriifgerat ist so auszulegen, daB

— die Messung der Entfernung des Reflektors vom Schall-
austrittspunkt mit einer Fehlergrenze von =+ 2%
der Entfernung erfolgt. Die Genauigkeit braucht jedoch
nicht besser zu sein als = 5 mm bei Einsatz von Longitudi-
nalwellen und £ 3 mm bei Einsatz von Transversalwellen,

- die Verstarkung kontrolliert und eine Verstarkungsande-
rung von mehr ais + 2 dB angezeigt wird,

— die Stabilitat der Laufzeitmessung kontinuierlich kontrol-
lierbar ist,

— bei der Umwandlung der analogen in digitale Daten die
Auflosung kleiner oder gleich 1 dB ist,

- die Darstellung jedes einzelnen Priifkanals mdglich ist,

- die Bandbreite der MeBkette alle Priiffrequenzen zul#Bt, so
daB der frequenzabhingige Amplitudenabfall maximal
3 dB betragt.

5.2.4 Priifkopfe

Bei Verwendung von nicht-fokussierenden Einzelschwinger-
priifkbpfen ist die Echohthenbewertung nur fiir Schallwege
mdglich, die gréBer sind als die SendeimpulseinfluBzone. Die
Echohdhenbewertung sollte mogiichst nur fiir Schallwege
groBer als die 0,7fache Nahfeldldange vorgenommen werden.
Daher sind die Priifkdpfe beziiglich ihrer SchwingergréBe und
Priiffrequenz so auszuwéhlen, daB sie die nach Priifanwei-
sung vorgegebenen Tiefenzonen erfassen kdnnen.
Fokussierende Priifkdpfe diirfen nur zur Priifung eines Tiefen-
bereiches eingesetzt werden, der sich aus dem Fokustiefen-
bereich und dem Einschallwinkel ergibt.

Die Priiffrequenz soll im Bereich zwischen 1 MHz und 5 MHz
liegen. Sie ist so auszuwahlen, daB der Stdrpegel, der von
Gefligeanzeigen ausgeht, bei ferritischen Grundwerkstoffen
mindestens 12 dB unter dem Pegel liegt, der der kleinsten in
der Priifanweisung festgelegten Registriergrenze entspricht.
Es ist sicherzustellen, daB wahrend der Priifung die Empfind-
lichkeit der Priifkbpfe sich um nicht mehr als 3 dB éndert (z. B.
durch VerschleiB der Priifkopfsohlen).

Bei gekriimmten Priifflichen missen die Priifkdpfe (z. B.
durch Anschleifen oder Vorlaufkeile) der Kriimmung dann
angepaBt werden, wenn ohne Anpassung MeBwertianderun-
gen von mehr als 2 dB auftreten.

Der Nachweis, daB die Priifképfe nicht an die Kriimmung
angepaBt werden miissen, ist durch eine direkte Messung
(z. B. an einem Testkdrper) zu erbringen. Die Priifkdpfe sind
fiir einen Temperaturbereich von 20 °C bis 50 °C auszulegen.

Folgende Daten der Priifkopfe miissen bekannt sein:

- Priifkopftyp,

- Bauform,

— GehausemaBe,

- Frequenzspektrum,

- Schwingerabmessungen,
- Vorlaufstrecke,

- Schallaustrittspunkt,

- Einschallwinkel,

- Divergenzwinkel,

- Schielwinkel,

- SendeimpulseinfluBzone,
- Nahfeldlange,

- Fokustiefenbereich.
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5.2.5 Einschallwinkel

Die Einschallwinkel sollen fiir die einzelnen Priftechniken folgendermaBen gewahlt werden:

a) Einzelschwingertechnik und SE-Technik

bevorzugter g . Einzelschwinger-
Lage des Refektors Einschallwinkel Wellenart SE-Technik technik
45° T x2)
priifkopfnah
oberflichennah 1) 65° bis 70° L X X
priifkopffern | 30° bis 70° T X
0° L X X
im Wandinneren
40° bis 70° T X X

(x) gekennzeichnet.
1} Richtwert bis etwa 20 mm, abhéngig von SchallfeldgréBen

Die zu verwendenden Longitudinal- oder Transversalwellen sind durch L oder T, die Ultraschalltechniken durch ein Kreuz

2) Bei Priifung Uber den ganzen Sprung wird auch die priifkopfnahe Oberfliche wie priifkopffern behandelt.

b) Tandemtechnik

Zur Vermeidung von Modumwandlungen sollen Einschallwin-
kel und Reflexionswinkel bei der Tandemtechnik 45° mit einer
Toleranz von =+ 5° betragen. Die Anordnung der Priifkbpfe ist
so vorzunehmen, daB der in der Priifanweisung angegebene
Wanddickenbereich erfaBt wird (d.h. gegebenenfalls in meh-
reren Tiefenzonen).

5.2.6 Laufzeitblenden

Es ist sicherzustellen, daB die Priifempfindlichkeit innerhalb
der Laufzeitblende um nicht mehr als 3 dB unter das Empfind-
lichkeitsmaximum abfalit.

Bei Verwendung eines Priifgerates mit Tiefenausgleich mis-
sen die Anderungen der Echohéhe aufgrund der Divergenz
des Schallbiindels innerhalb von + 3 dB ausgeglichen wer-
den.

Werden bei der Tandempriifung Laufzeitblenden verwendet,
so miissen diese den Fehlererwartungsbereich unter Beriick-
sichtigung von Fehlerschragiagen, Oberflichenunregel-
méBigkeiten und gegebenenfalls von Wanddickenanderun-
gen erfassen.

Bei gekriimmten Oberflachen ist die Anderung des Schallwe-
ges infolge der Geometrie bei der Einstellung der Laufzeit-
blende zu beriicksichtigen.

5.2.7 Priifkopfhalterungen

Die Priifkopfhalterungen sind so auszulegen, daB die Priif-
kopfe der Oberflache des Priifgegenstandes ungehindert fol-
gen konnen.

5.3 Koppelmittel

Das Koppelmittel muB folgende Eigenschaften besitzen:
- es darf den Priifgegenstand nicht beschéadigen,

- es darf keine stérenden Riickstdnde hinterlassen,

- es muB eine gleichmaBige Schalliibertragung sicher-
stellen. .

Ein geeignetes Koppelmittel ist z. B. vollentsaiztes Wasser,
gegebenenfalls mit Zusatzen von Netzmitteln.

54 Priifpersonal

Das Priifpersonal muB die von ihm durchzufithrenden Arbei-
ten beherrschen. Insbesondere muB es iiber eine ausrei-
chende Erfahrung in der Durchfiihrung von Ultraschallpriifun-

gen und diesbeziigliche Kenntnisse iiber den Priifgegen-
stand verfiigen.

5.5 MeBwerterfassungssysteme

5.5.1 Schreibende MeBgerite
Es sind schreibende MeBgerate zu verwenden, die

- die vom Ultraschallpriifsystem gelieferten Signale mit
hinreichender Genauigkeit erfassen kénnen,

- die wahrend der Priffahrt sich Andernden Positionsdaten
erfassen kénnen.

5.5.2 MeBwertdrucker

Es sind MeBwertdrucker zu verwenden, die alle erforderlichen
MeBwerte ausgeben kénnen. Sind viele MeBwerte innerhalb
kurzer Zeit zu erwarten, diirfen Datenpuffer und Multiplexer
eingesetzt werden.

5.5.3 Datentrager

Werden Datentrédger (z. B. Magnetbénder) zur Speicherung
von MeBwerten verwendet, so muB sichergestellt sein, daB
die aufgezeichneten Daten den Eingangsdaten entsprechen.

5.6 Instandhaltung

Die Ultraschallpriifeinrichtung ist in regelméBigen Abstanden
instandzuhalten. Nach jeder Instandhaltung ist die Funktions-
fahigkeit zu liberpriifen.

6.7 Justierkorper

Die Justierkorper dirfen nicht plattiert sein. Anzeigen von
Werkstoffinhomogenitaten im Bereich der Justierreflektoren
missen mindestens 12 dB unter der Anzeige des kleinsten
Justierreflektors liegen.

Die Schallgeschwindigkeiten in Justierkérper und Priifgegen-
stand diirfen héchstens um 1 % voneinander abweichen. Der
Justierkérper soll dieselbe Dicke wie der Priifgegenstand
haben. Andernfalls miissen die Schallschwéchungen von
Justierkdrper und Prifgegenstand bekannt sein und bei der
Justierung beriicksichtigt werden.

Als Justierreflektoren sind zugelassen:

Riickwandflachen,

Querbohrungen,

Flachbodenbohrungen,

- Nuten.
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