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Kurzfassung

Ziel des Vorhabens war es, den aktuellen Wissensstand zum korrosionsgestitzten
Risswachstum an sicherheitstechnisch bedeutsamen druckfiihrenden Komponenten in
Kernkraftwerken aufzuarbeiten. Ergénzend sollten auch Aspekte des korrosionsge-
stutzten Risswachstums an Reaktordruckbehélter-Einbauten mitbetrachtet werden.
Hierzu erfolgte eine Analyse der neueren nationalen und internationalen Betriebs-
erfahrung, der aktuellen Erkenntnisse aus Forschung und Entwicklung zu relevanten
Schadigungsmechanismen sowie der Mdglichkeiten von zerstorungsfreien Priifverfah-
ren und -techniken zur Erkennung und Charakterisierung korrosionsgestutzter Rissbil-
dungen. Darauf aufbauend wurden die in deutschen Anlagen zur Vermeidung bzw.
rechtzeitigen Erkennung und Beherrschung korrosionsgestiitzten Risswachstums im-
plementierten MaRnahmen und regulatorischen Anforderungen analysiert und bewer-
tet.

Bei der Analyse der Betriebserfahrung zeigten sich deutliche Unterschiede bei den
Schadensschwerpunkten. Aufgrund des gewdahlten Werkstoffkonzeptes dominiert in
auslandischen Anlagen interkristalline Spannungsrisskorrosion an Nickellegierungen
(DWR) und unstabilisierten Chrom-Nickel-Stahlen (SWR). In deutschen Anlagen mit
DWR und SWR traten korrosionsgestiitzte Rissbildungen in den letzten Jahren vorwie-
gend infolge chloridinduzierter transkristalliner Spannungsrisskorrosion an verschiede-
nen, aus austenitischen Chrom-Nickel-Stahlen gefertigten Komponenten und Bauteilen

auf, die zum Grof3teil von der Innenseite ausgingen.

Aufgrund der im Ausland vorhandenen Schadenschwerpunkte steht weltweit insbeson-
dere das Spannungsrisskorrosionsverhalten von Nickellegierungen im Fokus von F&E-
Arbeiten. Daneben spielen Untersuchungen zum Spannungsrisskorrosionsverhalten
von Chrom-Nickel-Stédhlen sowie zur strahlungsbeeinflussten Spannungsrisskorrosion
und zur Korrosionsermidung eine wichtige Rolle. Wegen ihrer potenziellen Bedeutung
fur deutsche Anlagen wurden im Rahmen des Vorhabens weitergehende Recherchen
zu den Schwerpunkten ,Einfluss der Kaltverformung auf die interkristalline Spannungs-
risskorrosion an austenitischen Chrom-Nickel-Stahlen® und ,Berlicksichtigung des Me-

diumeinflusses bei Ermidungsanalysen” durchgefihrt.



Eine Herausforderung bei zerstérungsfreien Prifungen stellt insbesondere die Ultra-
schallprifung von austenitischen Schwei3nahten und Mischschweil3nahten dar. We-
sentliche Verbesserungen wurden in den letzten Jahren durch die Préazisierung der
Anforderung an die Qualifizierung von Ultraschalltechniken, ein besseres Verstandnis
fur die Ultraschallausbreitung in anisotropen Werkstoffen sowie die Weiterentwicklung
der Geratetechnik erzielt. Vielversprechende neue Methoden befinden sich noch in der
Entwicklung bzw. der Eignungsnachweis fur diese Methoden ist noch in der Prifpraxis

unter realistischen Bedingungen zu erbringen.

Insgesamt zeigen die durchgefuhrten Untersuchungen, dass die in deutschen Kern-
kraftwerken getroffenen MalRnahmen und regulatorischen Anforderungen entspre-
chend dem aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik geeignet sind, um korrosi-
onsgestitzte Risshildungen weitestgehend zu vermeiden bzw. rechtzeitig zu erkennen.
Lediglich im Zusammenhang mit chloridinduzierter Spannungsrisskorrosion sind auch
in den letzten Jahren trotz eingeleiteter MalRnahmen gehauft Ereignisse gemeldet wor-
den. Eine Ausnahme hinsichtlich der regulatorischen Anforderungen stellt die Frage
nach der Bericksichtigung des Mediumeinflusses bei der Ermidungsanalyse dar, zu

der die Arbeiten in den zustandigen KTA-Gremien noch nicht abgeschlossen sind.

Zur rechtzeitigen Erkennung von Trends bzw. eventueller neuer Schadensschwerpunk-
te und Schadigungsmechanismen sollte die nationale und internationale Betriebserfah-
rung zu Ereignissen infolge korrosionsgestitzter Rissbildung an druckfiihrenden Kom-
ponenten sowie der Wissensstand zu den einzelnen Schadigungsmechanismen sys-

tematisch und zeitnah weiterverfolgt und analysiert werden.



Abstract

The aim of the project was to provide an overview of the current state of knowledge on
environmentally assisted cracking in safety-relevant pressurised components in nuclear
power plants. In addition, aspects of environmentally assisted cracking of RPV inter-
nals were also to be considered. For this purpose, recent national and international
operating experience, the latest findings from research and development on relevant
degradation mechanisms, and the possibilities of non-destructive testing methods and
techniques for the detection and characterisation of environmentally assisted cracking
were analysed. On this basis, the measures implemented in German plants to prevent
or timely detect and manage environmentally assisted cracking and regulatory re-

gquirements were analysed and evaluated.

The analysis of operating experience showed significant differences between the main
types and areas of degradation. Due to the chosen material concept, intergranular
stress corrosion cracking of nickel alloys (PWRs) and unstabilised chromium-nickel
steels (BWRs) dominate in foreign plants. In German plants with PWR and BWR, envi-
ronmentally assisted cracking occurred in recent years mainly due to chloride-induced
transgranular stress corrosion cracking in various parts and components made of aus-

tenitic stainless steels, which mostly had initiated from the inside.

Due to the main types and areas of degradation existing abroad, the global focus of
R&D work is, in particular, on stress corrosion behaviour of nickel alloys. In addition,
studies on stress corrosion behaviour of chromium-nickel steels as well as on irradia-
tion assisted stress corrosion cracking and corrosion fatigue play an important role.
Due to their potential relevance for German plants, further research was performed
within the project on the priority areas "cold-work influence on intergranular stress cor-
rosion cracking of austenitic stainless steels” and "consideration of the medium influ-

ence in fatigue analyses".

A particular challenge in the field of non-destructive testing is ultrasonic testing of aus-
tenitic welds and dissimilar welds. In recent years, significant improvements have been
achieved by specifying the requirements for the qualification of ultrasonic techniques, a
better understanding of ultrasonic wave propagation in anisotropic materials, and fur-
ther development of equipment technology. Promising new methods are still under de-
velopment or suitability of these methods still has to be verified in testing practice under

realistic conditions.



In summary, the studies carried out show that the measures taken in German nuclear
power plants and regulatory requirements are appropriate, in accordance with the state
of the art in science and technology, to prevent environmentally assisted cracking as
far as possible or enable early detection. In recent years, only events in connection
with chloride-induced stress corrosion cracking have been reported to a larger extent
despite the implemented measures. An exception with regard to the regulatory re-
quirements is the question of consideration of medium influence in fatigue analysis for
which the related work by the responsible bodies of the Nuclear Safety Standards
Commission (KTA) has not yet been completed.

In order to early detect trends or any new degradation areas and damage mechanisms,
the national and international operating experience relating to events due to environ-
mentally assisted cracking in pressurised components as well as the state of
knowledge on the individual degradation mechanisms should be further pursued and

analysed in a systematic and timely manner.
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1 Einleitung

Neben anderen korrosionsgestitzten Schadigungsmechanismen, wie z. B. Lochkorro-
sion oder Muldenkorrosion, kdnnen insbesondere korrosionsgestitzte Rissbildungsme-
chanismen die Integritat der druckfihrenden Komponenten und Reaktordruckbehélter
(RDB)-Einbauten in Leichtwasserreaktoren (LWR) gefahrden, wenn diese nicht recht-
zeitig erkannt und durch geeignete Mal3nahmen beherrscht werden. Hierzu z&hlen die
dehnungsinduzierte Risskorrosion (DRK), die interkristalline und die transkristalline
Spannungstrisskorrosion (ISpRK und TSpRK), die Korrosionsermiidung (CF) und die
strahlungsbeeinflusste Spannungsrisskorrosion (IASCC). Die genannten Schadigungs-
mechanismen, die dafur anfalligen Werkstoffe und die davon vorwiegend betroffenen
Komponenten sind in Tab. 1-1 zusammengefasst.

Ziel des Vorhabens war es, den aktuellen Wissensstand zum korrosionsgestitzten
Risswachstum an sicherheitstechnisch bedeutsamen druckfiihrenden Komponenten in
Kernkraftwerken aufzuarbeiten. Ergéanzend sollten auch Aspekte des korrosionsge-
stutzten Risswachstums an RDB-Einbauten mitbetrachtet werden. Im Einzelnen wur-

de / wurden
— die neuere nationale und internationale Betriebserfahrung aufgearbeitet (Kap. 2),

— aktuelle Erkenntnisse aus Forschung und Entwicklung zu relevanten Schadigungs-

mechanismen ausgewertet (Kap. 3) und

— die Moglichkeiten von Prifverfahren und -techniken zur Erkennung und Charakteri-

sierung relevanter korrosionsgestiitzter Rissbildungen analysiert (Kap. 4).

Darauf aufbauend wurden die Wirksamkeit der in deutschen Anlagen zur Beherr-
schung korrosionsgestitzten Risswachstums implementierten Mal3nahmen bewertet
(Kap. 5) und die Anforderungen an die Vermeidung bzw. rechtzeitige Erkennung und
Beherrschung des korrosionsgestutzten Risswachstums an sicherheitstechnisch be-

deutsamen Komponenten in deutschen Kernkraftwerken diskutiert (Kap. 6).

In Kap. 7 sind die durchgefiihrten Arbeiten zusammengefasst, es werden Schlussfol-

gerungen gezogen und es wird ein Ausblick auf weiterfihrende Arbeiten gegeben.



Tab. 1-1

Ubersicht tiber korrosionsgestiitzte Rissbildungsmechanismen mit anfal-

ligen Werkstoffen und vorwiegend betroffenen Komponenten

_ Anfalliger Betroffene Verwendete Englische
Mechanismus _
Werkstoff Komponenten | Abkilrzung Bezeichnungen
Dehnungs- un- und niedrig | Rohrleitungen SICC - strain induced
induzierte legierte Stahle | und Stutzen DRK corrosion cracking
Risskorrosion
Chrom-Nickel- | Rohrleitungen, IGSCC - intergranular
Stahle RDB-Einbauten ISpRK-A stress corrosion
cracking
Interkristalline | Alloy 800 DE-Heizrohre IGSCC, PWSCC —
Spannungs- hoch legierter rimary water SCC
.p g ( g. ISpRK-800 P y o
risskorrosion Chrom-Nickel- (fur Priméarkreis in
Stahl) DWR)
Nickellegie- Stutzen, Misch- | IGSCC, PWSCC
ISpRK-Ni
rungen nahte
o Chrom-Nickel- | Rohrleitungen, TGSCC - transgranu-
Transkristalline
Stahle Armaturenge- lar SCC, ECSCC -
Spannungs- TSpRK o
_ _ hause, Flan- external chloride in-
risskorrosion
sche duced SCC
Korrosions- Stahle allge- Rohrleitungen, CF CF — corrosion fa-
ermidung mein Stutzen tigue
Strahlungs- hoch legierte Kernbauteile, IASCC — irradiation
induzierte Stahle, Nickel- | RDB-Einbauten assisted SCC
_ IASCC
Spannungs- legierungen

risskorrosion




2 Aufarbeitung der neueren nationalen und internationalen
Betriebserfahrung zu korrosionsgestiitzten Rissbildungen

Ziel der Arbeiten war es, die verfigbaren Informationen zur neueren Betriebserfahrung
mit korrosionsgestitzter Rissbildung an druckfiihrenden Komponenten und RDB-
Einbauten in deutschen und auslandischen Kernkraftwerken systematisch aufzuarbei-
ten, im Kontext zur langer zurickliegenden Betriebserfahrung zu diskutieren und im
Hinblick auf Schadensschwerpunkte, relevante Randbedingungen und eingeleitete

Malnahmen vertieft auszuwerten.

Fur die Auswertung der nationalen und internationalen Betriebserfahrung wurden die in
Tab. 9-1 auf S. 117 aufgelisteten Datenbanken und -quellen herangezogen. Insbeson-
dere wurden die KomPass-, die INTERNALS-, die OPDE- und die SCAP-SCC-Daten-
bank ausgewertet. Darliber hinaus wurden auch die Ergebnisse anderer GRS-Vorha-
ben /MIC 10, REC 04, REC 09/, internationaler Berichte /OEC 11, SCO 10/ und der
Erfahrungsrickfluss zu Weiterleitungsnachrichten fur die Auswertung der deutschen

und internationalen Betriebserfahrung mit herangezogen.

W.Ls seit 2000 Mechanismen Korrosion

100
Sonstige
chloridinduzierte TSpRK an
ferritischen Stahlen
Abb. 2-1 Weiterleitungsnachrichten aufgrund von Ereignissen in deutschen Kern-

kraftwerken im Zeitraum 2000 — 2012; aufgeteilt nach Systembereich,

Schadigungsmechanismus und Korrosionsmechanismus

Die Bedeutung von korrosionsgestitzten Rissbildungsmechanismen in deutschen
Kernkraftwerken wird an der Analyse der seit 2000 verdffentlichten Weiterleitungsnach-
richten deutlich (siehe Abb. 2-1 und Tab. 9-2 auf S. 118). Danach standen 29 % der
Weiterleitungsnachrichten, welche druckfihrenden Komponenten und RDB-Einbauten
in deutschen KKW betrafen, in Zusammenhang mit korrosionsgestiitzten Rissereig-



nissen. Dies korreliert auch mit dem Anteil der Schadigungen an druckfihrenden Kom-
ponenten der J- und K-Systeme ® und RDB-Einbauten in deutschen DWR- und SWR-
Anlagen an der Gesamtzahl der Eintrage in der KomPass-Datenbank flir den Zeitraum
2000 — 2009 (siehe Tab. 2-1).

Tab. 2-1 Anteil der Schadigungen durch Kkorrosionsgestitzte Rissbildungs-
mechanismen in deutschen LWR an allen Eintragungen in den berlck-
sichtigten Datenbanken fir den Zeitraum 2000 — 2009

Beriicksichtigte Komponenten DWR SWR
druckfiihrende Komponenten und RDB-

_ P 36 % 42 %
Einbauten (KomPass- + INTERNALS-DB)
druckfiihrende Komponenten der J- und
K-Systeme ? und RDB-Einbauten (Kom- 32 % 33%
Pass- + INTERNALS-DB)
druckfiihrende Komponenten der J- und K-

P 30 % 32 %

Systeme (KomPass -DB)

Die Entwicklung der Schéaden durch diese Mechanismen in den letzten drei Jahrzehn-
ten ist in Tab. 2-2 wiedergegeben. Danach haben im Laufe der Jahrzehnte einige
Schadigungsmechanismen an Bedeutung verloren, wahrend andere wiederum haufi-
ger in der neueren Betriebserfahrung auftraten (TSpRK, ISpRK-A). Zusatzlich ist in der
letzten Zeile in Tab. 2-2, im Rahmen einer Aktualisierung der Ergebnisse, die Auswer-
tung der endgltigen Meldungen fir das Jahr 2010 zu finden. Diese flihrt zu keinen
wesentlichen Veradnderungen beziiglich der Entwicklung der verschiedenen Schadi-
gungsmechanismen. Die deutliche Erh6éhung der Anzahl an Ereignissen mit TSpRK-
Innen ist auf eine Sammelmeldung zurtickzufiihren, wodurch 4 Einzeleintrédgen in der
KomPass-Datenbank generiert wurden. Auf die Vorgehensweise bei der Auswertung
und die Bewertung dieser Entwicklungen bei den Schadigungsmechanismen wird im

Folgenden eingegangen.

) J-System: Nukleare Warmeerzeugung (z. B. Reaktorsystem, PrimarkihImittelsystem, Nachkiihlsystem,
HD-Einspeisesystem);
K-System: Nukleartechnische Hilfsanlagen (z. B. nukleartechnische Zwischenkihlkreise, Kihlmittelbe-
handlung, Anlagenentwésserungssysteme)
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Tab. 2-2 Gemeldete Ereignisse mit Schadigungen an druckfiihrenden Komponen-
ten und RDB-Einbauten in deutschen DWR- und SWR-Anlagen (Werte

in Klammern)
Schadigungsmechanismus *®
Zeitraum / | ISpRK-A | ISpRK-Ni DRK TSpRK- | TSpRK- | Gesamtzahl
Jahr Aul3en Innen der Daten-
eintrage
1980 - 1989 0 (2 24 (0) 6 (31) 0 (0) 6 (15) 142 (144)
1990 -1999 | O (16) 7 (0) 0 (26) 5 (2 22 (15) 169 (122)
2000 - 2009 7 (2) 1 (0) 1 (5) 11 (3) 37 (39) 205 (113)
2010 0 (0) 1 (0) 0 (0) 1 (0) 6 (0) 19 (0)
2.1 Vorgehensweise

Als Zeitraum flr die neuere Betriebserfahrung wurden bei allen Auswertungen die Er-
eignisse betrachtet, die in den Jahren 2000 bis 2009 gemeldet wurden. Die Beschran-
kung auf Ereignisse bis 2009 erfolgte insbesondere vor dem Hintergrund, dass die na-
tionale und internationale Betriebserfahrung miteinander verglichen werden sollte.
Wenn auch in der Kompass-Datenbank endgultige meldepflichtige Ereignisse bis ein-
schlie3lich 2010 erfasst sind, so liegen internationale Daten nur bis Ende 2009 vor. Fir
diesen Zeitraum wurde eine vertiefte Auswertung der Betriebserfahrung in deutschen

und auslandischen Anlagen durchgefihrt.

Fur die Auswertung der deutschen Betriebserfahrung wurden die KomPass- und die
INTERNALS-Datenbank herangezogen und erganzende Angaben aus der VERA-
Datenbank zu Hilfe genommen, sofern dies fiir eine Bewertung erforderlich war. Daten
fur Diagramme und Tabellen entstammten hierbei ausschlie3lich der KomPass- und
der INTERNALS-Datenbank. Hierbei soll angemerkt werden, dass die Anzahl der Ein-

trage in diesen Datenbanken grésser ist, als die Anzahl der Meldungen aus denen die

®) Die hier verwendeten Abkirzungen der verschiedenen Schédigungsmechanismen sind in
Tab. 2-3 erlautert.

® Schaden an Dampferzeuger-Heizrohren, insbesondere am Chrom-Nickel-Stahl Alloy 800, sind hier
nicht enthalten.
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Eintrage generiert wurden. Dies ist zurlckzufiihren auf sogenannte Sammelmeldun-
gen, in denen mehrere meldepflichtige Ereignisse, welche eine gemeinsame Scha-
densursache haben, zusammengefasst sind. Um auch Schaden an Dampferzeuger-
Heizrohren, welche nicht in der KomPass-Datenbank erfasst sind, zu bertcksichtigen,

wurde auf die Ergebnisse in /MIC 10/ zurtickgegriffen.

Analog zum Vorgehen fir deutsche Anlagen wurde die Betriebserfahrung in auslandi-
schen Anlagen ausgewertet. Hierzu wurde in erster Linie die OPDE-Datenbank heran-
gezogen, wobei Ereignisse fur deutsche LWR nicht mehr berlcksichtigt und nur Ereig-
nisse an Rohrleitungen der ASME-Klasse 1 und 2 — wie in /OEC 08/ definiert — be-
trachtet wurden. Die Einschrankung auf bestimmte Rohrleitungen soll eine méglichst
groRe Ubereinstimmung zwischen den beriicksichtigten Systemen in deutschen und
auslandischen Anlagen gewahrleisten. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass in der Kom-
Pass-Datenbank auch Armaturen- und Pumpengehause sowie Behélter erfasst wer-
den, wahrend in der OPDE-Datenbank nur Rohrleitungen vertreten sind. Weitere Da-
tenbestdnde zur auslandischen Betriebserfahrung wurden fur ein vertiefendes Ver-
standnis und zur Erganzung herangezogen, jedoch nicht bei der quantitativen Analyse

mit einbezogen.

Erganzend zu dem zuvor beschriebenen Vorgehen wurde die vertiefte Auswertung der
deutschen Betriebserfahrung bis zum Jahr 2010 durchgefihrt. Ein vergleichbares Vor-
gehen fur die Auswertung der auslandischen Betriebserfahrung war hier nicht moglich,
da z. Z. eine Umstellung der OPDE-Datenbank (neue Datenbank: CODAP) stattfindet
und die neue Datenbank bzw. eine aktuellere Version der bisherigen Datenbank nicht

verfugbar sind.

Jeweils getrennt nach Anlagentyp erfolgte eine Analyse der Betriebserfahrung und die
Ergebnisse sind fir DWR im Abschnitt 2.2 und fur SWR im Abschnitt 2.3 dargestellt.
Dabei wurden die Erfahrungen mit korrosionsgestitzten Rissbildungsmechanismen in
deutschen und auslandischen Anlagen nebeneinander gestellt. Die im weiteren Verlauf
verwendeten Abkurzungen fur die Schadigungsmechanismen sind in Tab. 2-3 erlau-
tert. Es werden im Folgenden nur solche Schéden betrachtet, welche durch korrosi-
onsgestitzte Rissbildungsmechanismen entstanden sind. Andere Schadigungsmecha-

nismen werden hier nicht berticksichtigt.



Tab. 2-3 Korrosionsgesttitzte Rissbildungsmechanismen und die verwendeten

Abklrzungen
Mechanismus Abkurzung
dehnungsinduzierte Risskorrosion DRK
interkristalline Spannungsrisskorrosion an austeniti-
_ ISpRK-A
schen Stéahlen (Chrom-Nickel-Stéhlen)
interkristalline Spannungsrisskorrosion an Dampfer-
_ _ ISpRK-800
zeuger-Heizrohren (Chrom-Nickel-Stahl Alloy 800)
interkristalline Spannungsrisskorrosion an Nickellegie- _
ISpRK-Ni
rungen
transkristalline Spannungsrisskorrosion von der Innen-
TSpRK-Innen

seite ausgehend

transkristalline Spannungsrisskorrosion von der Aul3en-

seite ausgehend

TSpRK-Aul3en

Korrosionsermidung

CF

strahlungsinduzierte Spannungsrisskorrosion

IASCC

2.2 Anlagen mit Druckwasserreaktoren

Die in Tab. 2-2 aufgefihrten Zahlen fir meldepflichtige Ereignisse aufgrund von Scha-
den durch korrosionsgestiitzte Rissbildungsmechanismen an allen druckfiihrenden
Komponenten und RDB-Einbauten in deutschen DWR-Anlagen sind in Abb. 2-2 fur die
letzten drei Jahrzehnte graphisch dargestellt. In Abb. 2-3 wurden nur meldepflichtige
Ereignisse an druckfiihrenden Komponenten der J- und K-Systeme berticksichtigt,
wodurch ein Vergleich mit auslandischen Anlagen (siehe Abb. 2-4) ermdglicht wird. Da
uns keine detaillierten, quantitativen Angaben Uber Schadigungen an RDB-Einbauten

in auslandischen Anlagen zur Verfigung standen, wurden diese bei vergleichenden

Betrachtungen nicht mit einbezogen.
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Abb. 2-2 Anzahl der Schadigungen an allen druckfiihrenden Komponenten und

RDB-Einbauten in deutschen DWR
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Anzahl der Schadigungen an druckfihrenden Komponenten der J- und

K-Systeme in deutschen DWR

Abb. 2-3

Ein erster Vergleich zwischen der deutschen und ausléandischen Betriebserfahrung in
Abb. 2-3 und Abb. 2-4 zeigt, dass der gré3te Unterschied bei Schaden durch interkris-
talline Spannungsrisskorrosion (ISpRK) an Nickellegierungen auftritt. Um diesen gra-
vierenden Unterschied zu verstehen, muss das Design der auslandischen Anlagen mit
berucksichtigt werden. US-amerikanische Anlagen wurden nach dem Design von

Babcock & Wilcox, Combustion Engineering oder Westinghouse erbaut. Hierbei wur-
8



den z. B. die Dampferzeuger-Heizrohre und auch in gréRerem Umfang Stutzen an den
RDB aus der Nickellegierung Alloy 600 gefertigt. Darliber hinaus wurden in vielen
Mischschweilnéhten die SchweilRlegierungen Alloy 182 / 82 fiir die Pufferungen und
die Schweil3naht verwendet. Eine Reihe auslandischer Anlagen (Frankreich, Japan,
Schweden) wurde ebenfalls nach dem Design von Westinghouse errichtet, wobei hier
bei der Werkstoffauswabhl fuir einzelne Komponenten teilweise andere Konzepte fir die
Materialwahl zum Tragen kamen. Dagegen wurden Nickellegierungen in deutschen
Anlagen in deutlich geringerem Umfang verwendet. Eine detailliertere Auflistung des

Einsatzes von Nickellegierungen in deutschen und ausléndischen Anlagen ist im An-
hang C von /MIC 10/ zu finden.
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Abb. 2-4 Anzahl der Schadigungen an Rohrleitungen (ASME Class 1 und 2) in
auslandischen DWR

Zwei weitere wesentliche Unterschiede sind das Fehlen von Schaden durch Korrosi-
onsermidung (CF) in Abb. 2-3 und durch dehnungsinduzierte Risskorrosion (DRK) in
Abb. 2-4. Im Falle von DRK lagen nur fir deutsche DWR-Anlagen Daten vor. Alle Da-
teneintragungen fur Rohrleitungen der ASME-Klassen 1 und 2 in der OPDE-Datenbank
mit diesem Schadigungsmechanismus stammen ebenfalls von deutschen Anlagen.
Dabei spielte dieser Schadigungsmechanismus auch in deutschen Anlagen mit DWR

eine untergeordnete Rolle. Das einzige neuere meldepflichtige Ereignis in Abb. 2-2 mit



DRK als Schadigungsursache wurde 2004 aus dem KKW Unterweser gemeldet

(ME 2004/095 — Kleinstleckage an einer Messleitung im Frischdampfsystem).

Ahnlich wird die Rolle von Schaden durch Korrosionsermiidung (CF) an druck-
fuhrenden Komponenten von DWR-Anlagen beurteilt. In den deutschen DWR-Anlagen
wurden keine Ereignisse an druckfiihrenden Komponenten von DWR-Anlagen gemel-
det und in auslandischen Anlagen hat die Anzahl der Eintragungen abgenommen. Die
Betriebserfahrung mit Schaden durch Ermidung ist hier deutlich anders, ist aber nicht
Bestandteil dieses Berichts. Aus diesem Grund findet fur die beiden Schadigungsme-
chanismen DRK und Korrosionsermidung keine vertiefende Auswertung der Betriebs-
erfahrung in DWR-Anlagen statt. Fir alle anderen Schadigungsmechanismen folgt eine
vergleichende Auswertung.

221 ISpRK-A

e in deutschen Anlagen

Schaden durch ISpRK an austenitischen Chrom-Nickel-Stéahlen sind in DWR-Anlagen
vorwiegend an RDB-Einbauten aufgetreten (siehe Abb. 2-2). Die in der neueren Be-
triebserfahrung aufgetretenen Schéden durch ISpRK an Kernbehélter- und Kernumfas-
sungsschrauben wie sie z. B. in Abb. 2-5 dargestellt sind, fanden ihren Rissursprung
haufig im Bereich des Ubergangs vom Schraubenkopf zum Schraubenschaft /WLN 07/.
Weitere mit Befunden behaftete Bereiche zeigen Bearbeitungsspuren und wurden
dadurch unter Umstanden kaltverformt. Diese Hinweise auf den moglichen Einfluss von
Kaltverformungen auf den Mechanismus liegen zwar vor, jedoch ist eine direkte Aus-

wirkung noch nicht hinreichend bestétigt.

Typisch fir diesen Mechanismus sind recht lange Inkubationszeiten in der Grof3enord-
nung von 100.000 Betriebsstunden fir das sichtbare Auftreten von Schéaden. Dies kor-
reliert mit den Einsatzzeiten dieses Werkstoffes fir RDB-Einbauten in deutschen DWR-
Anlagen, da in AustauschmalRhahmen seit dem Ende der 80er Jahre vorwiegend der
stabilisierte austenitische Chrom-Nickel-Stahl 1.4571 fur RDB-Einbauten verwendet

wurde.
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FotoNr.: 0607A00408, 2.9: 1 }i‘lﬂ mm : FotoNr.; 0607A00409, 2.9: 1 ——-1o0 mm——{
Abb. 2-5 Kernbehalterschrauben mit interkristallinen Rissen am Ubergang vom

Schraubenkopf zum Schraubenschaft

e in auslandischen Anlagen

In der OPDE-Datenbank sind nur sehr wenige Ereignisse infolge interkristalliner Span-
nungsrisskorrosion an austenitischen Chrom-Nickel-Stahlen erfasst (3 Ereignisse nach
2000, siehe Abb. 2-4). Im Vergleich zu SWR sind deutlich weniger Ereignisse fir DWR
in der SCAP-SCC-Datenbank eingetragen (siehe Tab. 9-3 auf S. 119), was aufgrund
der fur diesen Schadigungsmechanismus erforderlichen Randbedingungen plausibel
ist. Als zusétzliche Einflussfaktoren werden hier Chlorid-Verunreinigungen und noch
vorhandener Sauerstoff in Bereichen der DFU und anderer Komponenten nach Brenn-
elementwechsel oder Revisionen genannt. Andere Quellen fir einen Sauerstoffeintrag
in den Primérkreis sind Borsaure- oder Deionat-Einspeisung aus nicht entlifteten La-
gertanks /OEC 11/.

Detailliertere Informationen zu Schéden durch korrosionsgestiitzte Rissbildungsme-
chanismen an RDB-Einbauten sind in der SCAP-SCC-Datenbank vorhanden und in
Tab. 2-4 auf S. 15 wiedergegeben. Nur sehr wenige Schaden in dieser Auflistung wur-
den durch ISpRK-A verursacht. In einigen Fallen waren Bolzen und Schrauben aus
austenitischen Chrom-Nickel-Stahlen betroffen. In allen anderen Fallen traten die

Schaden an Nickellegierungen auf, auf die im Abschnitt 2.2.3 eingegangen wird.
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2.2.2 ISpRK-800

In den Kernkraftwerken Biblis A und Unterweser wurden 2005 bzw. 2007 Schéden an
Dampferzeuger-Heizrohren (austenitischer Chrom-Nickel-Stahl Incoloy® 800) im Ein-
walzbereich des Heizrohrbodens, aber auch oberhalb davon auf der Sekundérseite
festgestellt /WLN 05a, WLN 08b/. Im Einwalzbereich des Rohrbodens spielten Spalt-
bedingungen in Verbindung mit der Aufkonzentration von Chloriden eine entscheiden-
de Rolle fir das Auftreten dieser Schaden. Vergleichbare Bedingungen kdnnen auch in
den Spalten des Abstandhaltergitters auftreten, was vermutlich im KKW Unterweser
2007 zu entsprechenden Rissbildungen fihrte. Eine aus /MIC 10/ entnommene Auflis-

tung der bis 2009 vorgenommenen Heizrohr-VerschlielRungen ist in Abb. 2-6 zu finden.

1 , £
‘E g 5 o g “8’) Schadigungsmechanismus
5 |85 .8 =5(53
= £ 2l 3 ﬁ S| 52| Wastage Fretting

L NN

2 |22138] 2|25 gon | lokal |avB| Lp |sco | SPRK [Kav. fSonst
KKS 1972 1 49972335 | 315 12 2 - - - - 6
KWO* 1983 1 6.020 0 - - - - - - - -
KWB-A (1974 1 [4040]| 696 | 492 22 61 3 - 38 - 80
KWB-B |1976| 2 |45 084 116 10 11 53 6 - 3 29 4
GKN-1 (1976 2 [42063]| 35 4 1 6 20 - - - 4
KKU 1978 2 |45.084 | 121 - 31 1 14 10 62 - S
KKG 1981 3 (415344 58 - - 4 24 2 - 21 7
KWG 1984 3 (415344 13 - - 3 3 7 - - -
KKP-2 11984 3 [41g5424| 5 - - 4 - - - 1
KBR 1986 3 |[415.344| 41 - - - 6 29 - - 6
KKI-2 1988 4 |4g472| O = = S = o = S =
KKE 1988 4 |415472| O - - - - - - - -
GKN-2 (1989| 4 [45472] 9 - - - - 1 - 8 -
*) Ursprunglich bestanden die DE-Heizrohre aus dem Werkstoff Incoloy 600. 1983 erfolgte ein

Dampferzeugeraustausch mit Werkstoffwechsel bei den Heizrohren zu Incoloy 800.
Abkirzungen: AVB-Fretting: Materialabtrag durch Reibung zwischen Dampferzeuger-Heizrohr
und Haltegitter; LP-Fretting: Materialabtrag durch Reibung mit losen Gegenstanden; SCO-
Fretting: Materialabtrag durch Reibung an sonstigen DE-Einbauteilen; SpRK: Spannungs-
risskorrosion; Kav.: Materialabtrag durch Kavitation; Sons.: Sonstiges

Abb. 2-6 Ubersicht zu HeizrohrverschlieBungen in deutschen DWR-Anlagen
(Stand: 2009), Quelle AREVA
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a) VWastage b) Wastage
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Quelle: AREVA
Abb. 2-7 Aufgetretene Schadigungsmechanismen bei Ereignissen an Dampf-

erzeugerheizrohren aus Incoloy® 800 in deutschen Siemens DWR-
Anlagen; a) 1994 - 2002, b) 2003 — 2009

Schaden aufgrund von ISpRK sind bislang nur in Dampferzeugern von DWR-Anlagen
der zweiten Generation aufgetreten. Im Vergleich zu den anderen DWR - bis auf das
KKW Stade — weisen die Dampferzeuger dieser Anlagen die langsten Betriebszeiten
auf. Die Anzahl der deswegen vorgenommenen VerschlieBungen ist im Vergleich zu
der Gesamtzahl der Heizrohre pro Anlage (ca. 12000 bis 16000) sehr gering. Dennoch
haben Schéaden durch ISpRK-800 in der neueren Betriebserfahrung relativ an Bedeu-
tung gewonnen, wie ein Vergleich der Anteile der Schadigungsmechanismen fir die
Zeitraume 1994 — 2002 und 2003 — 2009 in Abb. 2-7 zeigt.

2.2.3 ISpRK-Ni

e in deutschen Anlagen (RDB-Einbauten)

Schaden durch ISpRK an Nickellegierungen sind in DWR-Anlagen bisher nur an RDB-
Einbauten aufgetreten. Hiervon betroffen waren Kernumfassungs- und Kernbehélter-
schrauben, Brennelementzentrierstifte und Niederhaltefedern aus Alloy X-750. Eine
genaue Auswertung der Betriebserfahrung liegt in /REC 91/ vor. Beglinstigt wurden die
Schaden vorwiegend durch eine unglnstige Warmebehandlung, was zu einer Sensibi-
lisierung des Werkstoffes fuhrte. GroRere Austauschmaflinahmen, welche mit einem

Materialwechsel von der Nickellegierung Alloy X-750 zu austenitischen Chrom-Nickel-
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Stahlen und zum Teil mit konstruktiven Anderungen verbunden waren, haben dazu

gefuhrt, dass Schaden an Nickellegierungen nicht mehr aufgetreten sind.

¢ in auslandischen Anlagen — PWSCC

Eine detaillierte Beschreibung des Einsatzes von Nickellegierungen in deutschen und
auslandischen Anlagen ist zusammen mit der Betriebserfahrung im Anhang C von
/IMIC 10/ wiedergegeben. Einzelne ausgewahlte Ereignisse fur verschiedene Kompo-

nenten sind in Abb. 2-8 wiedergegeben.

Druckhalter-Stutzen Artgleiche Schweinahte (Iconel 182)
Clavert Arkansas-1 (USA):

Cliffs-2 (USA): 6 kleine Stutzen

Heizungsdurch- am heiBBen Strang

fuhrungen des Primérkreises Ocnee-1 (USA):

Erster wanddurch-
dringender Riss an
Stutzen im RDB-
Deckel ausgehend
vom Schwei3gut

Reperatur
SchweiBungen
»

San

Onofre-3 (USA):
Instrumentier-
ungsstutzen

Palisades (USA):

V.C. Summer (USA):
Safe End eines
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motorbetriebenen
DH-Ventils

| |
v vy v v
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| | = |

KWO (D): TMI-1 (USA): Bugey-3 (F): Zorita (SP): Oconee-3 (USA): South
Erste Leckage Erste Riss- Erster axialer Viele Risse mit Erste Texas-1 (USA):
durch Riss- bildung von Riss an Kornzerfall- Wanddurchdringen Axiale Risse in
bildung von Primarseite Steuerelement | | Harzeinbruch de Risse von Kl-Stutzen
Sekundérseite antriebstutzen aufen in

Umfangsrichtung

Dampferzeuger-Heizrohre
Stutzen im RDB-Deckel Im RDB-Boden

Abb. 2-8 Erstmaliges Auftreten von Leckagen an verschiedenen Bauteilen durch

ISpRK an Nickellegierungen in DWR

Die Schaden an Nickellegierungen im Priméarkreis durch ISpRK werden in der OPDE-
Datenbank gesondert unter der Bezeichnung PWSCC (primary water stress corrosion
cracking) gefuhrt. Neben einigen wenigen Ereignissen aus Schweden und Japan
(8 Vorfalle nach 2000) stammt der Grof3teil der Meldungen aus den USA. Im Vergleich
zu dem vorhergehenden Zeitraum fand eine deutliche Zunahme dieser Schadenfélle
statt und davon betroffen sind heute ebenso wie friiher die Nickellegierungen Alloy 600
und die Schweil3zusatzwerkstoffe Alloy 182 und 82. Fir diese Werkstoffe fand soweit
madglich ein Austausch gegen weniger empfindliche Werkstoffe Alloy 690 bzw. die
Schweil3zusatzwerkstoffe Alloy 152 und 52 statt, welche i. d. R. geringere Kohlenstoff-
gehalte und teilweise hohere Chromgehalte vorweisen. Dies fuhrte auch zum Aus-
tausch von groReren Komponenten wie Dampferzeugern (16 DE in Frankreich bis
2008 und 13 DE in den USA bis 2005 durch AREVA) oder RDB-Deckeln.

Auch die in der SCAP-SCC-Datenbank registrierten Schaden an anderen passiven

sicherheitstechnisch wichtigen Komponenten, wie z. B. an Heizstabdurchfiihrungen am
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Druckhalter (35 Eintrage nach 2000) und an RDB-Deckeldurchfihrungen (55 Eintrage
nach 2000), weisen ISpRK-Ni als vorwiegenden Schadigungsmechanismus aus und

sind in Tab. 2-4 aufgelistet.

Tab. 2-4 Eintrage in der SCAP-SCC-Datenbank zu korrosionsgestitzten Riss-
schaden an verschiedenen passiven Komponenten in DWR-Anlagen
(nicht Rohrleitungen) /OEC 11/

Passive Component Passive Component Type No. of Records
Category (P-C-C) (P-C-T)
Bolting 7

2
‘B Control Rod Guide Tube Support Pin 7
0
©
C;) 2 CRDM Housing / Tube 13
c 2
2 o In-Core Instrumentation Tube 3
T E
S 8 Pressurizer Heater Sleeve ¢ 63
p
@
= RPV Bottom Head - BMI Nozzle 2
[+%

RPV Head Penetration — VHP ¢ 126

Total 221

Alternativ zum Austausch wurde und wird auch heute noch der betroffene Bereich
(Schwei3naht und angrenzende Warmeeinflusszone) durch eine Auftragsschweil3ung
mit den weniger empfindlichen Schweil3zusatzwerkstoffen geschutzt. Entsprechend der
groRen Bedeutung, die diesem Schadigungsmechanismus in auslandischen Anlagen
zukommt /NRC 07/, wurde eine Vielzahl von MalRhahmen zur Vermeidung solcher
Schaden oder zur Unterbindung eines weiteren Risswachstums ergriffen. Eine Auflis-
tung der getroffenen Mafinahmen in den verschiedenen Landern ist im Abschnitt 5.3.1
wiedergegeben. Nach /OEC 11/ wurde an den so reparierten Stellen seitdem kein wei-
teres Risswachstum beobachtet. Schaden an Komponenten mit den oben genannten
,nheuen Werkstoffen“ traten nach /OEC 11/ ebenfalls nicht auf, jedoch muss hierbei
bertcksichtigt werden, dass der Schadigungsmechanismus teilweise recht lange Inku-
bationszeiten von bis zu 100.000 Betriebsstunden aufweist und dieser Zeitraum fir

einige reparierte oder ausgetauschte Bereiche noch nicht tiberschritten wurde.

9 Fast ausschlieBlich ISpRK-NI
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2.2.4 TSpRK-Innen

e in deutschen Anlagen

Einen wesentlichen Beitrag zu den Ereignissen der hier betrachteten Schadigungs-
mechanismen in der neueren Betriebserfahrung bilden Schaden durch transkristalline
Spannungstrisskorrosion (TSpRK) von Innen und Aul3en. Schadigungen von der Innen-
seite sind dabei ca. dreimal haufiger aufgetreten als solche an der AuRRenseite. Neben
Rohrleitungen, welche alle absperrbar waren, waren auch Flansche und Armaturenge-
hause betroffen. Die davon betroffenen Werkstoffe waren austenitische Chrom-Nickel-
Stahle (1.4541, 1.4550 und 1.4571), die bei Schadenserkennung seit ca. 20 bis 30
Jahren in Betrieb waren. In nahezu allen Fallen wurde die Schadigung nachweislich
durch die Anwesenheit von Chloriden ausgeldst, wobei die Quelle fir den Chloridein-
trag nicht immer bekannt war. Chloridquelle waren z. B. Dichtungen, Geltrockner,
Hilfsmitteln zur Montage und Riickstande aus der Fertigung (Beizen, Schneidéle).

EDN <25 mm 25 mm <= DN <50 mm

m DN >= 50 mm m Alle (incl. Geh&use)

25 +

N
o
I

[
(6]
Il

Ereignisse

[
o
Il

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Jahr

Abb. 2-9 Schaden durch TSpRK sowohl von Innen als auch Au3en in J- und K-
Systemen von DWR-Anlagen nach Nennweitenbereichen im Zeitraum
2000 — 2010

Schaden an Kleinleitungen mit Nennweiten DN < 25 mm (Absauge-, Entliftungs-, Pro-
beentnahme-, Leckage- und Leckage-Detektionsleitungen) sind dabei h&ufiger aufge-
treten als an Rohrleitungen groRerer Nennweiten (siehe Abb. 2-9 und Tab. 2-5). Viele
dieser Leitungen sind haufig nicht permanent gefullt bzw. werden unstetig durchflossen

(stagnierende Mediumbedingungen). Die Aufkonzentration von Chloriden wird hier mit
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dem Wechsel von Kondensation und Verdampfung in diesen Leitungen in Zusammen-

hang gebracht.

Tab. 2-5 Verteilung der Schaden durch TSpRK sowohl von Innen als auch Auf3en
in J- und K-Systemen von DWR-Anlagen nach Nennweitenbereichen fur
den Zeitraum 2000 — 2010

N N N N N N N N N N N
o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o =
o = N w Eo) (€3] (o2} ~ [o¢] (o] o
DN <25 mm 2| 1|10 |0 |1 |1 |4 |2]|7|7

25mm<=DN<30mm | o |0 |0 | 0| O|O|O]|1]|O0]3]|0O

DN >=50 mm o|l1]lo0|lo|lo]lo|1]|]7]|0]|21]0

Alle (inkl. Gehause) 2 5 1 0 0 1 2 12 | 2 23 | 7

In der jungeren Betriebserfahrung sind die deutlich héheren Ereigniszahlen in den Jah-
ren 2007 und 2009 auffallig. Hierbei wurden 9 Ereignisse im Jahr 2007 (2 x DN15, 1 x
DN25, 5 x DN50, 2 x DN80) bei einer Sonderprifung in einem KKW in einer Sammel-
meldung gemeldet. Alle Schadigungen traten dabei an der AuRRenseite auf. Im Jahre
2009 wurden in zwei Sammelmeldungen aus zwei Anlagen 15 Ereignisse gemeldet.
Die Schaden betrafen die Innenseiten von Rohrleitungen (4 Ereignisse) sowie Behal-

tern und Armaturengehausen. Im Rahmen von Sonderprifungen wurde diese entdeckt.

Das Thema der chloridinduzierten transkristallinen Spannungsrisskorrosion an austeni-
tischen Stahlen von der Innenseite wurde in verschiedenen Weiterleitungsnachrichten
behandelt /WLN 01, WLN 05b, WLN 08a/. Insbesondere wurde auf die Notwendigkeit
geeigneter MaRnahmen zur Vermeidung von Chlorideintragen im Rahmen von In-
standhaltungsarbeiten sowie die Identifizierung von Bereichen, in denen sich Chloride
aufkonzentrieren kénnen, hingewiesen. Dennoch sind in den letzten Jahren zuneh-

mend Schéaden durch chloridinduzierte TSpRK gemeldet worden.

e in auslandischen Anlagen

Anders als in deutschen DWR-Anlagen wurden fir auslandische Anlagen deutlich we-
niger Schaden an druckfihrenden Komponenten durch TSpRK-Innen in der OPDE-
Datenbank registriert. Die besonders gefdhrdeten Bereiche sind dabei vergleichbar mit

den Kleinleitungen in deutschen Anlagen. Dartiber hinaus werden noch Bereiche als
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gefahrdet, identifiziert in denen sich Sauerstoff nach einem Brennelementwechsel und
bei unzureichender Entliftung des Primarkreises ansammeln kann /OEC 11/. In der
OPDE-Datenbank sind dabei keine Ereignisse in auslandischen Anlagen erfasst, die

nach dem Jahr 2000 aufgetreten sind.

2.2.5 TSpRK-AufR3en

e in deutschen Anlagen

Auch bei diesen Fallen waren Komponenten (Rohrleitungen) aus dem austenitischen
Chrom-Nickel-Stéhlen 1.4550 betroffen und der Korrosionsmechanismus wurde durch
die Anwesenheit von Chloriden verursacht. Die geschadigten Rohrleitungen waren
ebenso wie bei Schaden an der Innenseite seit ca. 20 bis 30 Jahren in Betrieb. Nenn-
weitenabhéangige Haufungen von Schaden waren hierbei nicht vorhanden. Der Chlorid-
eintrag fur korrosive Angriffe von AufRen kam durch Klebebénder (PVC), Kleber an
Manschetten fur Durchfihrungen oder durch chloridhaltiges Schmutzwasser zustande.
Nur in zwei Fallen der neueren Betriebserfahrung waren nicht absperrbare Leitungen
mit einer Nennweite von 15 mm betroffen. MaRnahmen, die zur Vermeidung von Chlo-
rid-Verunreinigungen wie sie fir TSpRK-Innen genannt wurden, insbesondere die
Reinhaltung von Oberflachen, dienen auch der Vermeidung von Schadigungen von
Aul3en.

e in auslandischen Anlagen

Dieser Schadigungsmechanismus wird in der OPDE-Datenbank unter ,TGSCC*
(transgranular stress corrosion cracking) und ,ECSCC* (external chloride induced
SCC), also chloridinduzierte TSpRK von Aul3en, erfasst. Davon betroffen waren eben-
so wie in Deutschland austenitische Chrom-Nickel-Stahle. Die Schaden durch TSpRK-
AufRen wurden hier, ebenso wie bei den Schaden von Innen, haufig nachweislich durch
Chloride begunstigt. Soweit die Quelle fur die Chlorid-Verunreinigung bekannt war,
stammte diese von chloridhaltigen Abdeckungen oder Klebebéndern. Dies stimmt mit
der deutschen Betriebserfahrung tberein, wenn auch die Anzahl der erfassten Ereig-
nisse unter Bericksichtigung der Anzahl der in Betrieb befindlichen ausléandischen
DWR-Anlagen vergleichsweise gering ist. Daneben werden auch Ablagerungen aus
der Luft (salzhaltige AuRRenluft) als Quelle genannt, sofern die Mdglichkeit einer Auf-
konzentration durch wechselnde Benetzungs-/Trocknungsvorgange gegeben ist
/HOS 10, IRS 11, WLN 09/.
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2.2.6 IASCC

e in deutschen Anlagen

Ereignisse mit einer eindeutigen Zuordnung von IASCC als Schadigungsursache lie-
gen fur deutsche DWR-Anlagen nicht vor. Auftreten kbnnten solche Schaden grund-

satzlich an RDB-Einbauten, da dort entsprechend hohe Neutronen-Fluenzen auftreten.

Theoretisch besteht die Mdglichkeit, dass Ereignisse mit Schaden durch IASCC dem
Schadigungsmechanismus ISpRK zugeordnet wurden, da das Schadensbild identisch
sein kann. Eine eindeutige Unterscheidung mit zerstérungsfreien Prufmethoden ist

nicht moglich.

e in auslandischen Anlagen

Erste Schaden an Kernumfassungsschrauben traten in den 80er Jahren in Frankreich
auf (Fessenheim). Die Schrauben wiesen interkristalline Risse auf und waren aus dem
Chrom-Nickel-Stahl AISI 316 CW gefertigt. Betroffen waren Schrauben, die sich an
Positionen mit der héchsten Neutronen-Fluenz befanden. Weitere Schaden an den
Kernumfassungsschrauben (baffle former bolt — BFB) in auslandischen Anlagen sind in
/OEC 11/ dokumentiert. Die Schaden traten in allen Anlagen, mit Ausnahme von drei

koreanischen Anlagen, erst nach langerem Betrieb = 20 Jahren auf (siehe Tab. 2-6).

Inwieweit eine Tendenz in Bezug auf eine Zu- oder Abnahme der Ereignisse existiert,
kann wegen der geringen Anzahl an gemeldeten Ereignissen nicht geklart werden.
Auch die Einfliisse verschiedener Faktoren, wie Strahlungsintensitat, Kaltverformungs-
grad oder Betriebstemperatur auf den Schadigungsmechanismus sind immer noch
Schwerpunkt einer fortlaufenden wissenschaftlichen Diskussion und bis heute noch

nicht eindeutig geklart.

Als Gegenmalnahme wurden in Frankreich die Schrauben ausgetauscht und durch
eine Neukonstruktion ersetzt (Bugey 2, Fessenheim 1 & 2). In Japan bestand die Ge-
genmal3nahme in einem Werkstoffwechsel, bei dem die zuvor aus AlSI 347 gefertigten
Schrauben durch solche aus dem Werkstoff AlSI 316 CW ersetzt wurden. Eine weitere
VorsorgemalRnahme ist die Identifizierung rissgefahrdeter Komponenten vor dem Hin-
tergrund eingebrachter zusatzlicher Spannungen, wie sie in Tab. 2-9 auf S. 31 fir
SWR- und DWR-Anlagen zu finden ist.
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Tab. 2-6 Einzelne Schaden an BFBs durch IASCC in verschiedenen Landern

/OEC 11/
Betriebsdauer bis Ereignisjahr (Ab-
Land | Anlage Anlagentyp | zum Auftreten des | schatzung mit Hilfe
Schadens / Jahre von PRIS)
=
.g Bugey-2 DWR 20 1998
=
g Bugey-3 DWR 20 1998
- Farley-1 DWR 22 1999
5
Point Beach-2 DWR 27 1999
Kori-1 DWR 21 1998
Kori-2 DWR 16 2004
S
S Kori-3-4
DWR 12 ~14 1997 ~ 1999
YoungGwang-3-4
Ulchin-1-2 DWR 10~11 1998 ~ 2000
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2.3 Anlagen mit Siedewasserreaktoren

Die Auswertung der deutschen und auslandischen Betriebserfahrung fir SWR erfolgte
analog zu den DWR. Daher sind in Abb. 2-10 die in Tab. 2-2 auf S. 4 aufgefihrten
Zahlen fur Schaden durch korrosionsgestitzte Rissbildungsmechanismen an allen
druckfihrenden Komponenten und RDB-Einbauten in deutschen SWR-Anlagen fur die
letzten drei Jahrzehnte graphisch dargestellt. Ebenso wurden fir einen Vergleich der
deutschen mit der auslandischen Betriebserfahrung die Schaden an druckfuhrenden
Komponenten der J- und K-Systeme in deutschen SWR in Abb. 2-11 und an Rohrlei-
tungen der ASME-Klassen 1 und 2 in auslandischen SWR in Abb. 2-12 dargestellt.

40-1

30 -

ISPRK-A
DRK

TSpRK-Innen

1980 bis 1989 TSpRK-Auzen
1990 bis 1999
2000 his 2009

Abb. 2-10 Anzahl der Schadigungen an druckfiihrenden Komponenten und RDB-
Einbauten in deutschen SWR

Sowohl in der deutschen als auch in der auslandischen Betriebserfahrung sind Scha-
den durch Korrosionsermudung (CF) nicht bzw. nur sehr selten aufgetreten. Dies ent-
spricht den Erfahrungen, die man mit diesem Schéadigungsmechanismus in DWR-

Anlagen gemacht hat. Daher findet hier keine vertiefende Auswertung fur diesen Me-
chanismus statt.
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DRK

0 TSpRK-Innen

1980 bis 1989 TSpRK-Aulzen
1990 bis 1999

2000 bis 2009

Abb. 2-11 Anzahl der Schadigungen an Rohrleitungen der J- und K-Systeme in

deutschen SWR

100 '1
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20 ISPRK-Ni

ISpRK-A

TSpRK-Innen

1980 bis 1989 TSpRK-Aufzen
1990 bis 1999

2000 bis 2009

Abb. 2-12 Anzahl der Schadigungen an Rohrleitungen (ASME Class 1 und 2) in

auslandischen SWR
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Fur die anderen Schadigungsmechanismen ergeben sich die grof3ten Unterschiede
zwischen der deutschen und ausléandischen Betriebserfahrung bei TSpRK-Innen, DRK
und ISpRK-A. Auf diese Unterschiede soll in der vertiefenden Auswertung fir die ein-

zelnen Mechanismen eingegangen werden.

23.1 DRK

e in deutschen Anlagen

Das letzte meldepflichtige Ereignis aufgrund von Schaden durch DRK trat 2006 an ei-
ner ferritischen Ricklaufleitung der Kuhimittelreinigung (System KBE) mit einer Nenn-
weite von 100 mm im Kernkraftwerk Krimmel auf (ME 2006/076). Hierbei ging der Riss
von der Wurzelkerbe einer Schwei3naht aus, wodurch spaltartige Bedingungen ge-
schaffen wurden. Zuvor im Jahr 2004 wurde ebenfalls im Kernkraftwerk Krimmel ein
meldepflichtiges Ereignis aufgrund eines Risses, der von der Innenseite ausging, und
einer daraus resultierenden Leckage an einer Entwasserungsleitung der Anlagenent-
wasserung des Reaktorgebaudes (System KTA) mit einer Nennweite von 50 mm ver-
zeichnet (ME 2004/113). Jedoch wurden die notwendigen Dehnungen fir den Schadi-
gungsmechanismus in diesem Fall durch schwergangige oder festsitzende Gleitlager
der Rohrhalterungen verursacht. Auferdem wird diese Leitung nicht stéandig durch-
strémt, sodass es hier auch zu veranderten chemischen Bedingungen kommen kann.
Bei beiden Ereignissen kamen die notwendigen Bedingungen fir den nachfolgenden
Schadigungsmechanismus erst durch das Auftreten weiterer Einfliisse zustande. Bei
meldepflichtigen Ereignissen vor 2000 waren Leitungen im Nennweitenbereich 100 —

400 mm betroffen und die Risse gingen immer von Schwei3fehlern aus.

Die Identifizierung DRK-sensitiver Strdnge und der Austausch von Leitungen durch
solche aus weniger anfélligen Werkstoffen, Anderungen der Konstruktion (Vermeidung
von Langsnéahten in Bégen), zusatzliche Prifprogramme und die Vermeidung kritischer
Randbedingungen durch betriebliche Mal3nahmen (Optimierung der Fahrweise) fihrten
zu einer Reduzierung ungunstiger Randbedingungen und somit zur erfolgreichen Ver-

meidung von Schaden durch diesen Schadigungsmechanismus.
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e in auslandischen Anlagen

Ereignisse mit DRK als Schadigungsursache in SWR-Anlagen sind in der OPDE-
Datenbank zwar verzeichnet, jedoch stammen die Eintrage alle von Schaden in deut-
schen Anlagen. Der Grund hierfur ist, dass im Ausland weitgehend nur zwischen
Spannungsrisskorrosion (SpRK) und Korrosionsermidung (CF) unterschieden wird
und der Begriff der DRK daher nicht so etabliert ist wie in Deutschland.

2.3.2 ISpRK-A

e in deutschen Anlagen

Im Unterschied zu DWR-Anlagen wurden in SWR-Anlagen Schaden durch ISpRK an
stabilisierten austenitischen Chrom-Nickel-Stahlen auch an druckfihrenden Kompo-
nenten mit gréReren Nennweiten im Bereich 50 — 450 mm gemeldet, welche alle von
der Innenseite der Leitungen ausgingen (1992 KKW Wirgassen, Treibwasserschleife,
System JNA, Nennweite 450 mm; 1992 KKW Wiirgassen, Treibwasserschleife, System
JNA, Nennweite 400 mm; 1993 KKW Kriimmel; RDB-Abfahrkihlleitung, System JNA,
Nennweite 250 mm). Die vorgefundenen Schadigungen an den Rohrleitungen traten in
Verbindung mit gleichzeitig vorhandenen Schweil3fehlern (zu groRer Warmeeintrag
beim Schweil3en) auf, wodurch eine Sensibilisierung des Werkstoffs fiir diesen Schadi-
gungsmechanismus stattgefunden hat. Diese Ereignisse stammen alle aus den 90er
Jahren und das Ausbleiben von Schaden in der jingeren Betriebserfahrung kann auf
die Wirksamkeit der getroffenen Mal3hahmen, insbesondere optimierte Schweilime-
thoden, den Einsatz resistenterer Werkstoffe sowie erhdhte Anforderungen an die

wasserchemische Fahrweise zuriickgefihrt werden.

e in auslandischen Anlagen

Der vorwiegende Anteil an Meldungen Uber Schaden durch ISpRK an austenitischen
Chrom-Nickel-Stahlen in auslandischen SWR-Anlagen stammt aus den USA. Die dabei
aufgetretenen Schaden betreffen zu einem Uberwiegenden Teil den Bereich der
Schweil3naht von Rohren aus nicht stabilisierten austenitischen Chrom-Nickel-Stahlen
(AISI 304, 316, 316L).

Wahrend in der Mitte der 80er Jahre in US-amerikanischen SWR-Anlagen eine grof3e

Anzahl an Ereignissen an Rohrleitungen aus austenitischen Chrom-Nickel-Stahlen
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gemeldet wurden, nahm die Anzahl zum Ende der 80er sehr stark ab. Die grof3e An-
zahl an Schaden in den 80er Jahren steht auch in Zusammenhang mit Sonderprifpro-
grammen in US-amerikanischen SWR-Anlage. Neben Anderungen der Wasserchemie
— Wechsel von NWC (normal water chemistry) zu HWC (hydrogen water chemistry) —
Ende der 80er Jahre und zum Teil verscharften Grenzwerten fur z. B. Sauerstoff
/EPR 04/ wurden auch administrative Malinahmen, Austausch- und Reparatur-
Mafnahmen ergriffen (siehe Abschnitt 5.3.2). Darlber hinaus wurden bei Austausch-
MafRnahmen auch weniger empfindliche Werkstoffe (stabilisierte Chrom-Nickel-Stéhle,
geringerer Kohlenstoffgehalt — L- und NG-Grade) eingesetzt. Eine Verringerung der
Schadensfalle kam durch das Zusammenwirken der ergriffenen MaflRnahmen in der
folgenden Zeit zu Stande /FOR 10/. Vergleichbare Erfahrungen wurden auch in ande-
ren Landern wie z. B. in schwedischen SWR-Anlagen gemacht.

Eine groRere Anzahl an Ereignissen, die in den 80er Jahren gemeldet wurden, stammt
aus dem schwedischen KKW Ringhals-1 (93 Eintrége in der OPDE-Datenbank fiir das
Jahr 1986). Hierbei handelte es sich um Schaden an kaltverformten (kalt gebogenen)
Steuerstab-Antriebsleitungen aus austenitischen Chrom-Nickel-Stahlen (SS 2333 ent-
spricht AISI 304). Durch die Kaltverformung kam es stellenweise zu einer Martensit-
Bildung und in Folge dessen zu einer Sensibilisierung. Die betroffenen Leitungen wur-

den im Rahmen einer grof3eren AustauschmalRnahme ersetzt.

Neben Schaden an Rohrleitungen traten in den 90er Jahren auch Schaden an
Schweil3nédhten des Kernmantels (core shroud weld) in US-amerikanischen und einer
Schweizer Anlage (Muhleberg) auf /NRC 96/. Die entsprechenden Gegenmalinahmen
in amerikanischen Anlagen sind ebenfalls im Abschnitt 5.3.2 aufgefiihrt. Neuere Mel-
dungen zu Schaden am Kernmantel oder an anderen RDB-Einbauten liegen nicht nur
fur einige US-amerikanische, sondern auch fir japanische und einige andere auslandi-
sche SWR-Anlagen (Mexiko: Laguna Verde-1 und -2, Schweiz: Mihleberg, Spanien:

Santa Maria de Garona) vor.

Von den 51 Eintragungen zu Schaden an Kernbehalter-Schwei3nahten in Tab. 2-7
stammen 35 aus dem Zeitraum nach 2000 und hiervon wieder 22 aus japanischen An-
lagen. Darluber hinaus liegen mehrere Falle mit ISpRK an Rohrleitungen aus austeniti-
schen Chrom-Nickel-Stahlen in der neueren Betriebserfahrung fir japanische Anlagen
vor (aus dem Jahr 2002).
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Tab. 2-7 Eintrage in der SCAP-SCC-Datenbank zu korrosionsgestitzten Riss-
schaden an Kerneinbauten in SWR-Anlagen /OEC 11/

Passive Component Passive Component Type No. of Records
Category (P-C-C) (P-C-T)
Bolting 1
Control Rod 3
Core Shroud Support 2
c_g Core Shroud Tie Rod (X-750) 1
g Core Shroud Weld 51
§ In-Core Monitor Housing 4
% Core Shroud Head Hold-Down Bolt 1
Core Shroud Access Hole Cover 1
Jet Pump Hold-Down Beam (X-750) 4
RPV Internals - Pipe Weld 7
Total 75

Die Schaden traten an Rohrleitungen und Kernbehaltern mit einem gegeniber ISpRK
weniger empfindlichen Werkstoff (AISI 316 L, Chrom-Nickel-Stahl mit einem verringer-
tem Kohlenstoffgehalt) auf. Jedoch wurde zu diesem Zeitpunkt der Gberwiegende Teil
der japanischen SWR-Anlagen noch unter NWC-Bedingungen betrieben. Neben die-
sem Einfluss werden auch Schleifarbeiten im Rahmen der Fertigung (Kaltverformung)
als zusatzlicher Faktor fur die Beglnstigung dieses Schadigungsmechanismus aufge-
fuhrt. Den US-amerikanischen Vorsorgemal3Bhahmen vergleichbare Losungen wurden

auch fur japanische SWR-Anlagen ergriffen.

2.3.3 ISpRK-Ni

e in deutschen Anlagen

Wie schon fir DWR-Anlagen angemerkt, wurden auch in deutschen SWR-Anlagen in
Bereichen der druckfiihrenden Komponenten kaum Nickellegierungen verwendet. In

der bisherigen Betriebserfahrung traten kaum Ereignisse mit ISpRK-Ni als Schéadi-
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gungsursache auf (siehe Tab. 2-2 auf S. 4). Einige Falle mit Schaden an Befestigungs-
schrauben der Brennelementkésten aus Alloy X-750 in den 80er Jahren sind in
/REC 91/ angegeben und waren der Anlass fur eine entsprechende Weiterleitungs-
nachricht /WLN 84/. Die hierbei aufgetretenen Schaden wurden durch eine unglnstige
Warmebehandlung und zusétzlich eingebrachte Spannungen durch die Schraubensi-
cherung begunstigt. Die Gegenmafinahmen sahen einen Austausch der Schrauben
und konstruktive Anderungen vor, welche Eigenspannungen vermeiden bzw. minimie-

ren sollten. Neuere Ereignisse mit Befestigungsschrauben liegen nicht vor.

e in auslandischen Anlagen

Schaden an Rohrleitungen traten i. d. R. an Schwei3ndhten auf, welche aus der Ni-
ckellegierung Alloy 600 bzw. den entsprechenden Schweil3zusatzwerkstoffen Alloy 82
und 182 gefertigt waren. Die Anzahl der Schaden féllt hier jedoch erheblich geringer
als in auslandischen DWR-Anlagen aus, was zum Teil schon durch den nicht vorhan-
denen Dampferzeuger mit den DE-Heizrohren aus Alloy 600 und die unterschiedliche
Konstruktion von Durchftihrungen durch den RDB erklart werden kann. Daneben wur-
den auch Schaden an Befestigungsschrauben der Brennelementkasten aus Alloy X-
750 in auslandischen Anlagen (Barsebaek und Forsmark in Schweden, TVO in Finn-
land) in den 80er Jahren festgestellt. Teilweise wurde hier zusatzlich zu den in
Deutschland getroffenen Gegenmalinahmen auch ein Werkstoffwechsel vorgenom-
men. Auch hier sind keine neuen Schaden an den Befestigungsschrauben bekannt

geworden.

234 TSpRK-Innen

e in deutschen Anlagen

Schaden durch TSpRK an Chrom-Nickel-Stéhlen haben im Laufe der Zeit an Bedeu-
tung gewonnen und stellen den wesentlichen Anteil an korrosionsgestitzten Rissbil-
dungsmechanismen in der neueren Betriebserfahrung dar. Die Betriebserfahrung fir
SWR stimmt hierin mit derjenigen fur DWR in Deutschland weitgehend tberein. Dabei
stehen fast alle Schaden nachweislich mit dem Vorhandensein von Chloriden in Ver-
bindung, wobei die Chloridquelle nicht immer identifiziert werden konnte. Bei bekannter
Chloridquelle lagen hier dieselben Ursachen fir den Chlorideintrag vor wie bei den
DWR-Anlagen.
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Die Verteilung der Schaden durch TSpRK von der Innen- und Aul3enseite in J- und K-
Systemen von deutschen SWR-Anlagen im Zeitraum 2000 — 2010 bezogen auf Nenn-

weitenbereiche ist in Abb. 2-13 und Tab. 2-8 wiedergegeben.

DN <25 mm 25 mm <= DN < 50 mm

m DN >= 50 mm m Alle (incl. Gehause)
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Abb. 2-13 Schéden durch TSpRK von Innen und Auf3en in J- und K-Systemen von
SWR-Anlagen nach Nennweitenbereichen im Zeitraum 2000 — 2010

Tab. 2-8 Verteilung der Schaden durch TSpRK von Innen und Auf3en in J- und
K-Systemen von SWR-Anlagen auf Nennweitenbereiche fir den Zeit-
raum 2000 — 2010
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Besonders hohe Ereigniszahlen im Jahr 2007 (20 Ereignisse aufgrund von zwei Sam-
melmeldungen) wurden durch Schaden an der Innenseite von austenitischen Armatu-

ren-Gehausen verursacht, welche bei Ubertragbarkeits- und Sonderprifungen in zwei
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Anlagen entdeckt wurden. Alle Schaden wurden auf chlorid-induzierte TSpRK zurlick-

gefuhrt.

Die in Abschnitt 2.2.4 genannten MalRhahmen zur Vermeidung von chlorid-induzierter

TSpRK gelten auch fir SWR-Anlagen und wurden auch fir diese Anlagen ergriffen.

e in auslandischen Anlagen

Vergleichbar wenige Eintrdge mit diesem Schadigungsmechanismus, wie bei auslandi-
schen DWR-Anlagen, liegen auch fir SWR-Anlagen vor. Empfehlungen zur Werkstoff-
wahl, zu geeigneten Reparaturverfahren und zur Reinheit des Mediums fir US-ameri-
kanische Anlagen wurden schon 1986 in /HAZ 86/ von der NRC herausgegeben. Die
dabei bevorzugten Werkstoffe entsprechen denjenigen, die zur Vermeidung von ISpRK
verwendet werden. Ereignisse nach 2000 sind in der OPDE-Datenbank nicht verzeich-

net.

2.3.5 TSpRK-AuRRen

e in deutschen Anlagen

Schaden durch TSpRK an Chrom-Nickel-St&dhlen, welche von der Aul3enseite ausgin-
gen, traten in SWR-Anlagen eher selten auf. In den letzten zehn Jahren wurden nur
5 Ereignisse gemeldet, welche im Zeitraum 1997 — 2004 auftraten. Dabei wurde bei
allen Schaden Chlorid als beeinflussender Faktor fir den Schadigungsmechanismus
angegeben, wobei auch hier die Quelle fir diese Verunreinigung nicht immer identifi-
ziert werden konnte. Bei bekannter Chloridquelle wurden auch hier chloridhaltige PVC-
Klebeb&nder und Hilfsmittel als Ursachen fur den Eintrag genannt, wie schon bei
DWR-Anlagen. Die in Abschnitt 2.2.5 beschriebenen Malinahmen zur Vermeidung
von TSpRK-Aufen finden auch bei SWR-Anlagen Anwendung.

e in auslandischen Anlagen

Die gleiche Unterscheidung zwischen TGSCC und ECSCC, wie sie bei auslandischen
DWR auftrat, gilt auch fur auslandische SWR. Uber Schaden durch TSpRK von Auf3en
wurde nach 2000 von zwei japanischen (Fukushima-Daiichi-3 und -4) und zwei US-
amerikanischen Anlagen (Brunswick-1 und -2) an den Steuerstabantriebsleitungen
berichtet. In den Anlagen kam es durch eine Leckage an einer darliber liegenden

schmutz- bzw. seewasserfiihrenden Leitung zu der Verunreinigung der Auf3enseite mit
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chloridhaltigem Wasser. Andere mdgliche Verunreinigungspfade fir Chloride bzw. Ha-
logenide kénnen auch Staubablagerungen sein, wie sie im spanischen KKW Cofrentes
auftraten /WLN 09/. Im Falle von gleichzeitigen Feuchtigkeitsansammlungen durch
z. B. Kondensation kdnnen dadurch die notwendigen Voraussetzungen flr das Eintre-

ten von Schaden geschaffen werden.

Auch bei den vor 2000 liegenden Ereignissen waren zum Teil Leitungen der Steuer-
stabantriebe betroffen. So wurden in dem US-amerikanischen KKW Brunswick-2 im
Jahr 1988 Schaden an Steuerstabantriebsleitungen festgestellt (17 Eintrage in der
OPDE-Datenbank). Hier konnten Chloridriickstande in den Rissen nachgewiesen wer-
den, jedoch keine Quelle fiir diese Verunreinigung identifiziert werden. Insgesamt ist
die Entwicklung der Schadenshéaufigkeit im Laufe der Zeit vergleichbar mit derjenigen
bei DWR-Anlagen. Ebenso vergleichbar sind die betroffenen Werkstoffe (austenitische
Chrom-Nickel-Stahle) und die zuséatzlichen Einfliisse, die den Schadigungsmechanis-

mus begulnstigen.

2.3.6 IASCC

Die in Abschnitt 2.3.2 genannten Schaden an Schweil3ndhten des Kernmantels in
auslandischen SWR-Anlagen lagen teilweise in Bereichen mit hohen Neutronen-
Fluenzen. Auch Kernbehélter-Befestigungsschrauben kénnten durch IASCC gefahrdet
sein, sofern sie ausreichend lange im RDB verweilen (Wiederverwendung von Schrau-
ben). Ob bei diesen Schaden IASCC der ausschlaggebende Schadigungsmechanis-
mus war, kann aufgrund der aktuell vorliegenden Informationen nicht entschieden wer-
den. Bisher wurden nur sehr wenige Ereignisse (9 Eintrdge in der SCAP-SCC-
Datenbank fir SWR-Anlagen) mit IASCC als Schadigungsmechanismus gemeldet. Die
Problematik des Nachweises ist hier dieselbe wie bei DWR-Anlagen. Die bisherigen
Erfahrungen mit Schaden durch IASCC sind in /FOR 10/ wiedergegeben. Dort werden
auch weitere Komponenten, welche moglicherweise durch IASCC geschadigt werden

konnten, aufgelistet (siehe Tab. 2-9).
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Tab. 2-9

gierungen in DWR- und SWR-Anlagen /FOR 10/

Rissgefahrdete RDB-Einbauten aus Chrom-Nickel-Stahlen und Nickelle-

Component Material Reactor Sogrces o
tress
Fuel Cladding 304 SS BWR Fuel Swelling
Fuel Cladding 304 SS PWR Fuel Swelling
Fuel Cladding 20%Cr / 25%Ni / Nb AGR Fuel Swelling
Neutron Source 304 SS BWR Weldlng.& BE
Holders Swelling
Control TROd Absorber 304 SS BWR B.C Swelling
ubes
Fuel Cladding Ferrules | 20%Cr / 25%Ni / Nb SGHWR Fabrication
Instrument Dry Tubes 304 SS BWR Fabrication
Fuel Bundle Cap o
Screws 304 SS BWR Fabrication
Control Rod Follower 304 SS BWR Fabrication
Rivets
Control Blade Handle 304 SS BWR Low Stress
Control Blade Sheath 304 SS BWR Low Stress
Plate Type
Control Blade 304 SS BWR Low Stress
Various Bolts * A-286 PWR & BWR Service
Steam Separator Dryer A-286 BWR Service
Bolts *
Shroud Head Bolts * 600 BWR Service
Various Bolts X-750 PWR & BWR Service
Guide Tube Support X-750 PWR Service
Pins
Jet Pump Beams * X-750 BWR Service
Various Springs X-750 PWR & BWR Service
Various Springs 715 PWR Service

* Cracking of core internal occurs away from high neutron and gamma fluxes.
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3 Auswertung der Erkenntnisse aus Forschung und Entwick-
lung zu relevanten korrosionsgestitzten Rissbildungsme-
chanismen

Ziel der Auswertung war es, den Stand von Wissenschaft und Technik zu relevanten
korrosionsgestutzten Rissbildungsmechanismen systematisch aufzubereiten und zu-
sammenfassend darzustellen. Hierzu wurden zun&chst internationale Fachveranstal-
tungen, wie z. B. die Internationale Konferenz ,Environmental Degradation of Materials
in Nuclear Power Systems — Water Reactors® (14. Konferenz — 2009, 15. Konferenz —
2011) und ,International Symposium on Contribution of Materials Investigations to Im-
prove the Safety and Performance of LWRs" (Fontevraud, 7. Konferenz — 2010), aus-
gewertet und die Ergebnisse durch aktuelle Beitrage aus der Fachliteratur und anderer
Fachveranstaltungen (z. B. MPA-Seminare) erganzt. Auf dieser Grundlage wurden die
aktuellen F&E-Schwerpunkte herausgearbeitet. Danach erfolgte eine Auswahl relevan-
ter Schadigungsmechanismen, fur die weitergehende Recherchen durchgefihrt wur-
den.

3.1 Aktuelle Schwerpunkte auf internationalen Konferenzen

Wie schon der Vergleich der deutschen Betriebserfahrung mit derjenigen im Ausland
vermuten lasst, liegt ein immer noch aktueller Schwerpunkte bei Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten im Ausland auf ISpRK an Nickellegierungen. So befassten sich z. B.
1/4 aller Vortrage auf der 14. Internationalen Konferenz ,Environmental Degradation of
Materials in Nuclear Power Systems — Water Reactors® mit ISpRK an Nickellegierun-
gen in DWR- und SWR-Anlagen. Neben Schaden an Grund- und Schweil3zusatzwerk-
stoffen, welche auf Alloy 600 basieren, wurden auch Erkenntnisse zu Schéden, Scha-
digungsmechanismen und Gegenmalinahmen fir Alloy 690 — einer verbesserten Ni-
ckellegierung — und entsprechenden Schwei3zusatzwerkstoffen behandelt. Ein weite-
rer Schwerpunkt derselben Konferenz, wie auch schon bei den Konferenzen in den
Jahren zuvor, waren strahlungsbedingte Einflisse auf die Werkstoffe und IASCC, wel-

che in mehreren eigenen Beitragssitzungen abgehandelt wurden.

Auch bei der nachfolgenden, 15. Internationalen Konferenz ,Environmental Degradati-
on of Materials in Nuclear Power Systems — Water Reactors® stellten Nickellegierungen
weiterhin einen wesentlichen Schwerpunkt dar. Im Unterschied zur vorhergehenden

Konferenz wurden die Nickellegierung Alloy 690 und die zugehérigen Schweil3zusatz-
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werkstoffe getrennt von den anderen Nickellegierungen betrachtet. Die Schwerpunkte
der einzelnen Mechanismen und die Reihenfolge ihrer Bedeutung unterscheiden sich

insgesamt jedoch nur geringfuigig im Vergleich zur 14. Konferenz:

— Spannungsrisskorrosionsverhalten an Nickellegierungen Alloy 600 (Grund-
werkstoffe und Schwei3zusatzwerkstoffe — Alloy 82, Alloy 182) unter den Be-
dingungen von Anlagen mit DWR und SWR,

— Spannungsrisskorrosionsverhalten von austenitischen Chrom-Nickel-Stahlen
unter den Bedingungen von Anlagen mit DWR und SWR,

— Spannungsrisskorrosionsverhalten an der Nickellegierung Alloy 690 (Grund-
werkstoffe und Schwei3zusatzwerkstoffe — Alloy 52, Alloy 152) unter den Be-
dingungen von Anlagen mit DWR und SWR,

— Strahlungsbeeinflusste Spannungsrisskorrosion (IASCC) und generelle Strah-
lungsauswirkungen auf austenitische Chrom-Nickel-Stahle unter DWR- und
SWR-Bedingungen,

— Kaorrosionsermiudung.

Der grofdite Umfang an Sitzungen und Vortragen der 15. Konferenz wurde, wie schon in
der vorhergehenden 14. Konferenz, durch Beitrage zum Korrosionsrissverhalten von
Nickellegierungen eingenommen. Die Arbeiten zu der Nickellegierung Alloy 690 wur-
den in gesonderten Sitzungen prasentiert und sind im Wesentlichen dadurch motiviert,
dass mdogliche zuklnftige Schaden schon im Vorfeld vermieden werden sollen. Die
Beitrage zur Spannungsrisskorrosion in Verbindung mit Kaltverformung stellten Ergeb-
nisse dar, welche vorwiegend der Grundlagenforschung zugeordnet werden kdnnen.
Hierdurch wird vor allen Dingen das Verstandnis fir den Schadigungsmechanismus

verbessert.

Ein vollstandiger Bericht zur 15. Internationalen Konferenz ,Environmental Degradation

of Materials in Nuclear Power Systems — Water Reactors* findet sich im Anhang.

Andere internationale Konferenzen wie das ,International Symposium on Contribution
of Materials Investigations to Improve the Safety and Performance of LWRs" oder die
ointernational Conference on Structural Mechanics in Reactor Technology (SMIRT)®
zeigen ein ahnliches Bild mit geringflgig anderen Gewichtungen beziiglich der The-

men, was schon durch die unterschiedliche Ausrichtung der Konferenzen bedingt ist.
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3.2 Vertiefende Recherchen

Die Auswahl relevanter F&E-Schwerpunkte fiir weitergehende Recherchen erfolgte
insbesondere unter Wirdigung der aus der Auswertung der Betriebserfahrung und den
Schwerpunkten internationaler Konferenzen gewonnenen Erkenntnisse sowie der Ein-
schatzung ihrer Bedeutung fur den sicheren Betrieb deutscher Anlagen. Ferner wurde
der bereits vorhandene Kenntnisstand zu den einzelnen Schadigungsmechanismen

sowie die Machbarkeit im Rahmen dieses Vorhabens beriicksichtigt.

Das Thema ISpRK an Nickellegierungen spielt fir deutsche LWR wegen der im Ver-
gleich zum Ausland deutlich geringeren Verwendung von Nickellegierungen eine ge-
ringere Rolle. Daruber hinaus wurde bereits im Rahmen eines vor kurzem abgeschlos-
senen Vorhabens eine Ubersicht des Standes von F&E zu diesem Thema erarbeitet
(siehe /MIC 10/, Anhang C). Deshalb wurde in diesem Vorhaben von weiteren Recher-
chen zu diesem Mechanismus abgesehen. Ebenso wurde der Stand von F&E zum
Schadigungsmechanismus der chloridinduzierten TSpRK nicht vertiefend untersucht,
da nach unserer Einschatzung ein hinreichender Kenntnisstand zu diesem Mechanis-
mus vorhanden ist. Ansatzpunkte fir die Beherrschung dieses Schadigungsmecha-
nismus liegen insbesondere in der effektiven Vermeidung des Kontaktes von Chloriden
mit den Oberflachen austenitischer Chrom-Nickel-Stéhle und sind eher praktischer

Natur.

Ereignisse infolge IASCC wurden von deutschen Anlagen noch nicht gemeldet. Vertie-
fende Recherchen zu diesem Thema sind aber im Sinne der Vorsorge zweckmafig.
Aufgrund des groRen Umfangs an Arbeiten zur IASCC und der hohen Komplexitat des
Themas erfordert die vertiefende Bearbeitung aber einen grol3eren Rahmen und soll

daher in einem eigenstandigen Vorhaben behandelt werden.

Aus der Betriebserfahrung und den hier ausgewerteten internationalen Konferenzen
wurde eine hohe Relevanz fir den Schadigungsmechanismus ISpRK-A, insbesondere
in Verbindung mit Kaltverformung, abgeleitet. Aufgrund von laufenden Diskussionen in
der Fachwelt zur Bericksichtigung des Mediumeinflusses bei der Ermidungsanalyse
wurde diesem Schadigungsmechanismus ebenfalls eine hohe Relevanz zugespro-
chen. Vor dem dargestellten Hintergrund wurde daher der Stand von Forschung und
Entwicklung zu den Schadigungsmechanismen ISpRK-A in Verbindung mit Kalt-

verformung und Korrosionsermiudung (CF) vertieft behandelt.
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3.2.1 ISpRK-A in Verbindung mit Kaltverformung

Die Kaltverformung von austenitischen Chrom-Nickelstéhlen und die Auswirkungen auf
die ISpRK sind im F&E-Bereich und der wissenschaftlichen Diskussion kein eigenstan-
diges Thema, sondern werden in der Regel in wissenschaftlichen Artikeln und Konfe-
renzbeitragen als einer von mehreren Einflussfaktoren auf die ISpRK behandelt. Es
liegen nur wenige Publikationen vor, welche ausschlief3lich den Einfluss der Kaltver-
formung auf den Schadigungsmechanismus ISpRK an austenitischen Stadhlen unter
verschiedenen wasserchemischen Bedingungen behandeln. Aus diesem Grund muss-
te fur die Bestimmung des aktuellen Standes von F&E und die Sichtung von Veroffent-
lichungen in erster Linie nach ISpRK an austenitischen Chrom-Nickellegierungen unter
DWR- und SWR-Bedingungen gesucht werden, um anschliel3end diejenigen Publikati-

onen zu ermitteln, welche auch den Aspekt der Kaltverformung mit berticksichtigen.

Die Ursache fur die Kaltverformung kann sowohl bei der Fertigung als auch einer nach-

traglichen Bearbeitung liegen. Je nachdem kann durch
o Herstellungsprozesse, wie z. B.
-  Walzen,
— Kalt-Biegen,
— Schmieden des Werkstoffes in ,kaltem“ Zustand oder
— Trennen

e oder durch die nachtragliche ,Bearbeitung“ an eingebauten Werkstoffen, wie
z. B.

— Abrasive Oberflachenbehandlung (Schleifen als Vorbereitung fur ZfPs)

oder

— Verformungen aufgrund von Zwéngungen

in unterschiedlichem MalRRe Kaltverformung in den Werkstoff eingebracht werden. Ab-
héangig vom Kaltverformungsprozess sind die dabei auftretenden Eigenschafts- und
Strukturveranderungen an Werkstlicken oder Proben unterschiedlich tief ausgepragt
und kénnen Uber den Querschnitt auch Inhomogenitaten aufweisen, wie z. B. beim

Walzen, mit den starksten Veranderungen an der Oberflache und geringeren oder gar
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keinen Veranderungen im Innern. Auch rein oberflachliche Verdnderungen, wie sie

beim Trennen oder Schleifen auftreten, sind mdglich.

Die moglichen Auswirkungen dieser Prozesse sind in der Abb. 3-1 wiedergegeben und
betreffen mechanische Eigenschaften (Spannungen, Zugfestigkeit, Harte), Veran-

derungen der Mikrostruktur (Korngréf3e und Kornorientierung, Versetzungsdichte) und

Anderungen der elektrochemischen Eigenschaften.
STRESS

STRAIN RATE
STRENGTH

MICROSTRUCTURE ELECTROCHEMISTRY

GRAIN SIZE
GB ORIENTATION
DISLOCATION DENSITY
SLIP Ch. (Stacking Fault)
VACANCIES

Abb. 3-1 Einflussfaktoren und potentielle Auswirkungen von Kaltverformung auf
die SpRK /GAR 09/

PASSIVITY
OXIDATION KINETICS

Im Allgemeinen wird die Harte des Werkstoffes erhéht und es tritt eine unterschiedlich
starke Kornverfeinerung (siehe Abb. 3-2) auf /GHO 10, KAK 09, KAN 09, OBA 09/. In
Einzelfallen kann es gerade bei den austenitischen Werkstoffen auch zur Martensit-
bildung kommen, wie in Abb. 3-3 dargestellt /GHO 10/. Diese Veranderungen wirken
sich eher indirekt auf das SpRK-Verhalten der Werkstoffe aus, da hierdurch die Anzahl
der Korngrenzen vergrofRert wird, welche u. a. ginstiger fur die Diffusion einiger Ele-

mente sind und so sensibilisierte Bereiche darstellen kdnnen.
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: . : 001 101
Abb. 3-2 EBSD-Analyse der Struktur einer kaltverformten Probe (Schleifen) aus
AISI 304L mit einer Kornverfeinerung bis hin zu einer Tiefe von ca.

150 ym /GHO 10/

Surface

Gray Scale Map Type:Confidence Index
0..0.943 (0..0.1)

Color Coded Map Type: Phase

Total Partition

Phase Fraction Fraction
I Austenite 0341 0.341
Martensite 0.367  0.367

Boundaries: <none>

Abb. 3-3 EBSD-Analyse der Struktur einer kaltverformten Probe (Schleifen) aus
AISI 304L mit Verformungs-Martensit an der Oberflache /GHO 10/

Verschiedene Arbeiten zur ISpRK an austenitischen Stahlen, welche auch den Einfluss
von Kaltverformung auf den Schadigungsmechanismus bericksichtigen, sind exempla-
risch in Tab. 3-1 zusammen mit einigen Merkmalen der Experimente aufgefiihrt. Dabei

wurden vorwiegend die austenitischen, nicht stabilisierten Werkstoffe AISI 304, 304L,
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316, 316L und 316NG untersucht. Auch die Mediumbedingungen unterscheiden sich je
nach Untersuchung (reduzierend: ECP ® < -600 mVsye ”; oxidierend: ECP > 0 mVsge),

wobei eine groRe Anzahl an Versuchen unter reduzierenden Bedingungen durchge-

fuhrt wurde, welche eher typisch fur die Priméarseite in DWR-Anlagen sind.

Tab. 3-1 Auswahl einzelner Untersuchungen zum Einfluss von Kaltverformung
auf die SpRK von austenitischen Stéhlen
Werk- . Kaltver- Zusétzliche Untersuchte Quelle /
Medium : . .
stoff formung Einflisse Auswirkung Artikel
AISI Reduzierend, | Walzen, Sensibilisierung, Mikrostruktur, Harte, /GAR 09,
304 Oxidierend Zug (Deh- | Schwefelgehalt Rissinitiierung, MIL 09,
nung) Medium / Werkstoff, | SpRK-Anfalligkeit, SHO 10,
. - . TIC 09,
Wasserstoffgehalt Risswachstumsgeschwindigkeit
TIC 07/
AlISI Reduzierend | Walzen, Orientierung der Mikrostruktur, Harte, /GHO 10,
304L H2S04 + Zug (Deh- | Kaltverformung Risswachstumsgeschwindigkeit, | T'C 07,
NacCl nung), Rissmorphologie (interkristallin, VAI 09/
Schleifen transkristallin)
AlSI Reduzierend, | Walzen Risswachstumsgeschwindigkeit | /YAM 09/
308L Oxidierend
AISI Oxidierend Walzen Unterschiedliche Mikrostruktur, /KAK 09/
316 mittlere KorngroRen | Mikrohérte,
Rissdichte, Risstiefe
AISI Oxidierend Schleifen Nachbearbeitung Mikrostruktur, /OBA 09/
316NG durch Polier- und Oxidschicht,
Strahlverfahren Rissanzahl, Risstiefe,
SpRK-Anfélligkeit
AlSI Reduzierend, | Walzen, Nachbearbeitung Mikrostruktur, Harte, /KAN 09,
316L | Oxidierend Zug (Deh- | durch Polier- und Risswachstumsgeschwindigkeit, | ©BA 09,
nung), Strahlverfahren Rissmorphologie (interkristallin, VAI 09,
. . . YAM 09/
Schleifen transkristallin)

Zusammen mit Untersuchungen der Mikrostruktur und den mechanischen Werkstoffei-
genschaften wie Harte (Makro, Mikro) und Eigenspannung wurden auch die SpRK-
Anfélligkeit, Risswachstumsgeschwindigkeiten und relative Rissinitiierungszeiten ermit-
telt. Ein weiteres wesentliches Merkmal bei den unterschiedlichen Untersuchungen ist

die Art der Belastung bei der Versuchsdurchfiihrung, da diese eine wesentliche Rolle

e) ECP: ,electrochemical potential” — elektrochemisches Potential

N SHE: Standard-Wasserstoffelektrode
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fur den dominanten Schadigungsmechanismus spielt. Typische Variationen der Belas-

tungsarten und Profile bei Versuchen sind:

o zyklische oder konstante Belastung,

e  Profil und Frequenz der zyklischen Belastung (dreiecks-, sinus-, trapezférmig),

o Dauer der Haltezeiten bei trapezformigem Profil (500s, 9000s, einige Stunden).
Wahrend konstante oder niederzyklische Belastungen zu SpRK-Schaden fiihren, tber-
wiegen bei héherzyklischer Belastung Schaden aufgrund von Ermidung. In vielen Ver-
suchsdurchfuhrungen werden, u. a. neben der Legierungszusammensetzung und dem

Grad der Kaltverformung, haufig die Belastungsart und die Profile zusammen mit ande-

ren Parametern innerhalb eines Versuchsdurchlaufs variiert.
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Abb. 3-4 Risswachstum fir AISI 304 mit 20% Kaltverformung unter oxidierenden

(APW) und reduzierenden (DPW) Bedingungen bei 249 °C /MIL 09/

40



Typische Kurvenverlaufe der Risstiefe bei solchen Versuchen sind in den Abb. 3-4,
Abb. 3-5 und Abb. 3-6 fir den nicht stabilisierten Werkstoff AlISI 304 wiedergegeben

IMIL 09/. Die Anfangsrisse wurden hierbei kiinstlich durch eine Schwingbeanspruchung

an Luft erzeugt. Die Versuche bestétigen, dass ein Rissfortschritt durch ISpRK an kalt-

verformten, austenitischen Chrom-Nickel-Stahlen auch unter reduzierenden Bedingun-

gen, wie sie im Priméarkreis von DWR-Anlagen vorliegen, auftreten kann. Die Riss-

wachstumsgeschwindigkeiten der mit 20% kaltverformten Probe liegen bei reduzieren-

den Bedingungen jedoch um eine GrdlRenordnung niedriger als bei oxidierenden. Den-

noch sind die Geschwindigkeiten um eine Grof3enordnung hoher als bei demselben

Werkstoff mit Sensibilisierung, wie dies ein Vergleich mit Abb. 3-5 verdeutlicht.
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Abb. 3-5 Risswachstum fur AlSI 304 mit unterschiedlicher Sensibilisierung unter

oxidierenden (APW) und reduzierenden (DPW) Bedingungen bei 249 °C
/MIL 09/
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Ein weniger klares Bild ergibt sich bei der Kombination von Kaltverformung und Sensi-
bilisierung. Die Abb. 3-6 gibt die Versuchsergebnisse fur zwei sensibilisierte Werkstof-
fe mit unterschiedlichem Schwefelgehalt und geringfligig unterschiedlicher Kaltverfor-
mung wieder. Wodurch die grof3en Unterschiede bei den Wachstumsraten unter redu-
zierenden Bedingungen zustande kommen, wird in /MIL 09/ nicht angegeben. Da der
Einfluss von Schwefelverunreinigungen auf Risswachstumsgeschwindigkeiten be-
stimmt werden sollte, wurde auf diese anscheinend unglinstige Kombination von Pa-

rametern nicht vertiefend eingegangen.
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Abb. 3-6 Risswachstum fiir zwei sensibilisierte und kaltverformte austenitische
Stahle AlISI 304 mit unterschiedlichem Schwefelgehalt bei 249 °C

/MIL 09/
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Untersuchungen zur Rissanfalligkeit unstabilisierter, austenitischer Chrom-Nickel-Stah-
le wurden unter anderem in /KAK 09/ vorgenommen. Hierbei wurde die Anfalligkeit von
AISI 316 unter oxidierenden Bedingungen in HeilBwasser (8 ppm O,, 288 °C) mit

wachsender Korngréf3e und fur unterschiedliche Kaltverformungsgrade untersucht.

Tab. 3-2 SpRK-Testergebnisse fir AISI 316 mit unterschiedlichen mittleren Korn-
gréRen und Kaltverformung von 0, 10 und 20% /KAK 09/

Grain Cold rolling Micro Vickers hardness SCC
diameter  reduction Averace Standard Spesimen's Maximum Number
verag deviation number with crack density
um % Hyv Hyv */2 um /cm?
0 170 6 0/2 0 0
PLR-SR 89 10 236 16 0/2 0 0
20 294 18 2/2 273 81
0 168 3] 0/2 0 0
PLR-MR 160 10 238 14 2/2 260 74
20 286 19 2/2 280 351
0 167 6 0/2 0 0
PLR-LR 267 10 232 14 2/2 360 29
21 282 21 2/2 1000 468

Die in Tab. 3-2 wiedergegebenen Ergebnisse dieser Untersuchung zeigen eine erhdh-
te Anfélligkeit mit steigender Korngrof3e, sofern Kaltverformung vorliegt. Hierbei fuhrt
ab der mittleren Korngrof3e schon ein Kaltverformungsgrad von 10% zu einer hoheren
Rissanfalligkeit. Aussagen, inwieweit diese Ergebnisse auf reduzierende Bedingungen

Ubertragen werden kdnnen, wurden hier nicht getroffen.

Weitere Untersuchungen an AISI 304, welche strukturelle Anisotropie untersuchen, wie
sie z. B. bei ein- und zweidimensionalem Walzen auftreten (langliche Korner) im Ver-
gleich zu einer dreidimensionalen Kaltverformung, wurden in /TIC 09/ verd6ffentlicht. Die
durch das Walzen veranderten Harteprofile der Proben sind in Abb. 3-7 wiedergege-
ben. Die Rissausbreitung unter konstanten Lastbedingungen oder trapezférmigen Be-
lastungen mit sehr langen Haltezeiten, welche den Belastungen fur SpRK entsprechen,
ist hier fur eine Rissausbreitungsrichtung parallel zur Kaltverformungsrichtung am
grofRten, wie Abb. 3-8 zeigt. Ein Risswachstum senkrecht zur Kaltverformungsrichtung

findet hier unter den gegebenen Bedingungen mit K = 30 MPa\m nicht statt.
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Abb. 3-7 Harteprofil von bidirektional gewalzten Proben aus AlSI 304 /TIC 07/
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Abb. 3-8 Rissausbreitung in Abhangigkeit von dem Belastungsprofil und der Kalt-

verformungsrichtung in Bezug zur Rissorientierung in bidirektional ge-
walzten Proben aus AISI 304 (Mediumbedingungen: reduzierend,
288 °C, 2 ppm Li, 30-40 cc/kg Hy) /TIC 07/

Versuche zur Verringerung der Rissanfalligkeit bei vorhandener Kaltverformung an der

Oberflache wurden u. a. von /KAK 09, KAN 09, OBA 09/ durchgefihrt und zeigen, dass

die Anfalligkeit von kaltverformten Austeniten (AISI 316, 316L, 316NG) unter SWR-

Bedingungen gegeniber diesem Schadigungsmechanismus durch eine Nachbear-

beitung der Oberflachen in Form von Polier- oder Strahlverfahren deutlich abgesenkt
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werden kann, wenn auch in unterschiedlichem Mal3e. Diese Untersuchungen betrach-
ten hierbei oberflachliche Kaltverformung. In Abb. 3-9 sind die Eigenspannungswerte

fur die Oberflachenbearbeitung und verschiedene Kombinationen an Nachbearbeitun-

gen, welche die Eigenspannungen reduzieren sollen, wiedergegeben.
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Abb. 3-9 Spannungsverteilung von oberflachlich kaltverformten Proben aus 316L

fur verschiedene Arten von Nachbearbeitung (Polieren- und Strahlver-
fahren; ox — Spannungen senkrecht zur Bearbeitungsrichtung; oy —

Spannungen parallel zur Bearbeitungsrichtung) /KAN 09/

Die Versuche in /OBA 09/, welche in Zusammenhang mit den Ergebnissen in Abb. 3-9
gesehen werden missen, bestéatigen eine Verbesserung der Eigenschaften in Bezug
auf die Spannungsrisskorrosionsanfalligkeit. Sowohl Risstiefen als auch Rissanzahl
von Versuchen an 316L in 288 °C heiRem Medium unter oxidierenden Bedingungen
(8 ppm O,) sind in Abb. 3-10 wiedergegeben. Je nach Art und Kombination der Nach-
behandlungen (abrasives Polieren, Elektropolieren, Feinpolieren, Wasserstrahlen)

konnte eine entsprechende Verbesserung der Resistenz festgestellt werden.

Die durchgefuhrten Versuche bestéatigen die erhéhte Anfalligkeit gegeniiber ISpRK von
kaltverformten, austenitischen Chrom-Nickel-Stahlen unter oxidierenden Bedingungen.
Ebenso wurde eine erhdhte Anfélligkeit unter reduzierenden Bedingungen gezeigt.
Dartber hinaus wurden Mdglichkeiten aufgezeigt, die Auswirkungen von Kaltverfor-

mung an Oberflachen zu vermindern und somit die Rissanfalligkeit zu reduzieren.
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Abb. 3-10 SpRK-Anfalligkeit kaltverformter AlSI 316L-Proben in Abhangigkeit von
der Nachbearbeitung /OBA 09/

Die bisher durchgefiihrten Versuche wurden an unstabilisierten, austenitischen Chrom-
Nickel-Stahlen durchgefiihrt. Eine Ubertragung der Ergebnisse auf stabilisierte austeni-
tische Chrom-Nickel-Stéahle kann nicht ohne weiteres vorgenommen werden. Bei
grundlegenden mikrostrukturellen Veranderungen, wie der Kornverfeinerung oder Auf-
hartung durch Kaltverformung ist dies noch mdglich. Daher sollten sich die stabilisier-
ten Chrom-Nickel-Stéhle qualitativ ahnlich verhalten bei vorhandener Kaltverformung
wie die unstabilisierten Werkstoffe in Bezug auf Oberflachenbearbeitung, Rissausbrei-
tungsgeschwindigkeiten bei struktureller Anisotropie und genereller Rissanfalligkeit.
Inwieweit quantitative Beziehungen hierbei noch zutreffen, kann nicht abgeschatzt

werden.

Sofern zu der Kaltverformung noch zusatzliche Einflisse hinzukommen, wie z. B. eine
Sensibilisierung, sind die Auswirkungen dieser Einflisse auf Rissanfalligkeit und Riss-
wachstumsgeschwindigkeit nicht mehr eindeutig bestimmt. Versuche an stabilisierten
Chrom-Nickel-Stéahlen kdnnten hier Klarheit schaffen und gleichzeitig bei geeigneter
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Parametervariation der Versuche zu geeigneten quantitativen Abhangigkeiten fur die
Rissanfalligkeit und die Risswachstumsgeschwindigkeiten in Bezug zur Kaltverformung

fuhren.

3.2.2 Beriicksichtigung des Mediumeinflusses bei der Ermidungsanalyse

Im Folgenden sollen nur Ergebnisse und Diskussionen zur Korrosionsermidung be-
trachtet werden, d. h. der Einfluss eines Mediums auf die Ermidungsfestigkeit im Ver-
gleich zu Ermidungsvorgéngen an Luft. Weitere Themen, welche haufig in Zusam-
menhang mit Ermudung und Korrosionsermudung gebracht werden, wie z. B. der
Temperatureinfluss in Ermidungskurven an Luft oder die Extrapolation von Ermi-
dungskurven auf hthere Lastspielzahlen Uber die vorhandenen Daten hinaus, sollen

hier nicht abgehandelt werden.

Die verschiedenen Einflussfaktoren auf die Lebensdauer von Werkstoffen unter zykli-

scher Belastung an Luft und unter LWR-Bedingungen kénnen unterschieden werden

nach
e Medium
— Temperatur
— Sauerstoffgehalt

— Verunreinigungen
o Art der Belastung
— Dehnrate
— Amplitude
— Frequenz
— Haltezeiten
- Profil
¢ Material
— Chemische Zusammensetzung
—  Mikrostruktur

— Oberflachenbeschaffenheit

wobei der Einfluss des Mediums der maldgebende zusatzliche Einflussfaktor ist, wel-

cher Korrosionsermiidung von Ermidung abgrenzt.
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Fur die Auslegung von Komponenten in deutschen KKW sind die KTA-Regeln 3201.2
und 3211.2 ausschlaggebend. Die dort angegebenen jeweiligen Ermidungskurven flr
austenitische Stahle, ferritische Stahle und hochfeste Schrauben wurden aus Versu-
chen an Luft bestimmt und stimmen mit denjenigen im ASME-Code Uberein. Die Aus-
legungskurven bericksichtigen durch die Verschiebung der angepassten Regressions-
kurven, welche auf den experimentellen Daten basieren, neben Einflissen aufgrund
von Werkstoffschwankungen, GrolRenunterschieden oder Unterschieden der Oberfla-
chenbeschaffenheit nur den Umgebungseinfluss an Luft bei den Experimenten. Der
explizite Einfluss anderer Medien wurde bei der Festlegung der Auslegungskurven

nicht bertcksichtigt.
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Abb. 3-11 Ermidungs- und Auslegungskurven fur austenitische Chrom-Nickel-
Stahle /KRA 10/

Im NRC Reg. Guide 1.207 wird auf neue Auslegungskurven Bezug genommen, welche
im NUREG-Bericht CR-6909 /CHO 07/ zusammen mit Methoden zur Bestimmung des
Mediumeinflusses bei Ermudungsanalysen angegeben sind (siehe Abb. 3-11). Die
neuen Auslegungskurven sollen in den USA grundsatzlich fur die Bewertung neuer

Anlagen herangezogen werden.
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Zur Berucksichtigung des Mediumeinflusses bei der Ermidungsanalyse werden im
NUREG-Bericht CR-6909 zwei Mdglichkeiten angegeben. Zum einen kénnen separate
Ermudungskurven mit Bertcksichtigung der jeweiligen Mediumbedingungen berechnet
und fir die Ermidungsanalyse verwendet werden. Hierzu wird flr austenitische
Chrom-Nickel-Stahle die Beziehung der Zyklenzahl zu der Amplitude der Dehnung ¢,
und den zusatzlichen Umgebungseinflissen (Temperatur 7, Dehnrate &, Sauerstoff-
gehalt 0), wie sie in Gleichung (1) angegeben ist, verwendet. Entsprechende Bezie-
hungen bestehen auch fur unlegierte (3) und niedrig legierte Stahle (5). Falls keine
separaten Ermidungskurven mit Mediumeinfluss berechnet werden sollen, kann der
Einflussfaktor Fe, aus den Gleichungen (2), (4) bzw. (6) bestimmt und bei der Berech-

nung des Ausnutzungsgrades verwendet werden.

Austenitische Chrom-Nickel-Stahle
In(N) = 6,157 — 1,920 In(e, — 0,112) + T' &' 0’ 1)
Fg, = exp(0,734 —T' &' 0'") und Fg, = 1falls (¢, < 0,1%) (2)

Die einzelnen Parameter fir die Berechnung der Design-Kurven mit Mediumeinfluss

bzw. der F.,-Werte fiir austenitische Chrom-Nickel-Stahle sind in Tab. 3-3 zusammen-

gestellt.
Tab. 3-3 Werte der Parameter zur Berechnung des Mediumeinflusses fir austeni-
tische Chrom-Nickel-Stéhle /CHO 07/
Parameter Wert Bereich
Temperatur T’ T'=0 T < 150°C
T'=(T —150)/175 150°C < T < 325°C
T'=1 T > 325°C
Dehnrate €’ &=0 £€>0,4%/s
¢ =1n(¢/0,4) 0,0004 < ¢ < 0,4%/s
¢’ =1n(0,0004/0,4) € <0,0004%/s
Sauerstoffgehalt O’ 0' =0,281 unabhangig vom Sauerstoffgehalt ¢

9 Der Einfluss des Sauerstoffgehaltes ist aufgrund der vorhandenen Daten nicht eindeutig geklart. Daher
wird mit einem konstanten Parameter gearbeitet.
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Unlegierte Stahle

In(N) = 5,951 — 1,975 [ n(g, — 0,113) + 0,101 5" T' 0 ¢’ 3)
Fgn = exp(0,632 — 0,101 S’ T' 0 ') und Fg,, = 1 falls (¢, < 0,07%) (4)

Niedrig legierte Stahle

In(N) = 5,747 — 1,808 [ n(g, — 0,151) + 0,101 5" T' 0 ¢’ (5)
Fgn = exp(0,702 — 0,101 S’ T' 0’ ') und Fg,, = 1 falls (¢, < 0,07%) (6)

Die Parameter fur die Berechnung der Design-Kurven mit Mediumeinfluss bzw. der Fep-

Werte fur unlegierte und niedrig legierte Stahle sind in Tab. 3-4 zusammengestellt.

Tab. 3-4 Werte der Parameter zur Berechnung des Mediumeinflusses fiir unle-
gierte und niedrig legierte Stahle /CHO 07/
Parameter Wert Bereich
Schwefelgehalt S’ S’ =0,001 S$<0,001 Gew. %
§S'=S 0,001 < § <0,015 Gew. %
S'=0,015 S > 0,015 Gew. %
Temperatur T’ T'=0 T < 150°C

150°C < T < 350°C

Dehnrate €’ &=0 £€>1%/s
¢' = In(¢) 0,001 <& <1%/s
¢' = In(0,001) < 0,001%/s
Sauerstoffgehalt O’ 0'=0 DO < 0,04 ppm

0’ =In(D0/0,04)

0,04 ppm < DO < 0,5 ppm

0’ =1n(12,5)

DO > 0,5 ppm

Die in /CHO 07/ angegebenen Regressionskurven fir austenitische Stahle beruhen auf

Messungen, welche mit unstabilisierten Chrom-Nickel-Stdhlen an Luft durchgefihrt

wurden. Gleiches gilt fir die daraus abgeleiteten Regressionskurven mit Medium-

einfluss. Zur Uberpriifung, inwieweit diese Regressionskurven auch stabilisierte auste-

M im Original steht hier: T' =T - 150
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nitische Stahle abdecken, wurden von der MPA entsprechende Versuchsergebnisse in

/ROO 09/ veroffentlicht.
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Abb. 3-12 Ermidungskurven nach ASME und ANL zusammen mit Messungen der
MPA fur Ti-stabilisierte austenitische Stéahle /ROO 09/
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Abb. 3-13 Ermidungskurven nach ASME und ANL zusammen mit Messungen der

MPA fir Nb-stabilisierte austenitische Stéhle /ROO 09/

In Abb. 3-12 und Abb. 3-13 sind die Messergebnisse zusammen mit den Regressions-

kurven ,ASME air, ,ANL air 2007 und der zu den Versuchsparametern gehdrenden

LANL water 2007“-Kurve wiedergegeben. Hiernach zeigt sich einerseits auch fur diese
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Stéahle ein Einfluss des Mediums — die Punkte liegen systematisch unter der Mittelwert-
kurve fur Luft. Andererseits sind die Regressionskurven mit Mediumeinfluss als kon-
servativ zu bewerten und decken auch in Deutschland gebrauchliche stabilisierte aus-
tenitische Stahle hinreichend ab.

Im selben Bericht wurden auch niedrig legierte Stahle unter Mediumeinfluss gepruift
(siehe Abb. 3-14).

S ASME mean air ferritic Steel 22NiMoCr3-7
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Abb. 3-14 Ermidungskurven nach ASME und ANL zusammen mit Messungen der
MPA fir 22NiMoCr3-7 /ROO 09/

In diesem Fall liegen die Messpunkte der MPA tendenziell unter den Regressionskur-
ven von ANL bei nominell gleichen Bedingungen. Die Abweichungen unter Mediumein-
fluss von den Regressionskurven von ANL fallen hier umso stérker aus je kleiner die
Dehnraten sind. Dennoch waren die Messdaten durch die vorgeschlagene Ausle-
gungskurve unter Mediumeinfluss aufgrund der Verschiebung der Regressionskurve
um 2 und 12 noch abgedeckt. Die bisherigen Auslegungskurven wurden durch Ver-

schiebung der Regressionskurve um die Faktoren 2 und 20 gebildet.

Neben diesen Versuchen wurden weitere durchgefihrt, um zu klaren inwieweit das
Belastungsprofil — in diesem Fall die Haltezeiten — einen Einfluss auf die Lebensdauer
bzw. Risswachstumsgeschwindigkeit zyklisch belasteter Komponenten hat. Fir den
austenitischen Stahl AISI 316L konnte in /SEI 11/ kein positiver oder negativer Effekt
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durch verlangerte Haltezeiten, weder unter oxidierenden noch unter reduzierenden

Bedingungen (siehe Abb. 3-15 und Abb. 3-16), festgestellt werden.
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Abb. 3-15 Einfluss von Haltezeiten auf die Risswachstumsgeschwindigkeit fur AlSI

316L unter oxidierenden Bedingungen /SEI 11/
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Abb. 3-16 Einfluss von Haltezeiten auf die Risswachstumsgeschwindigkeit fur AlSI

316L unter reduzierenden Bedingungen /SEI 11/
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Abb. 3-17 Einfluss von Haltezeiten auf die Risswachstumsgeschwindigkeit fir
22NiMoCr3-7 unter LWR-Bedingungen /ROT 10/

Fir den niedrig legierten Stahl 22NiMoCr3-7 wurde in /ROT 10/ eine Verringerung der
Risswachstumsgeschwindigkeit fiir langere Haltezeiten bei oxidierenden Bedingungen
und 240 °C festgestellt (siehe Abb. 3-17), was jedoch noch mit weiteren Unter-
suchungen validiert werden soll. Untersuchungen zum Einfluss von Haltezeiten werden
auch in /STE 11/ angeregt. Darlber hinaus sollen die konstanten Beitrdge in den Kor-
rekturfaktoren Fe, — z. B. 0,734 in Gleichung (2) fur austenitische Chrom-Nickel-Stahle
— als auch die Verschiebungsfaktoren (2/12) geprift werden und weitere Ermidungs-

daten gesichtet werden, um mdgliche Konservativitaten abzubauen.
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4 Analyse und Bewertung der Moéglichkeiten von Prifverfah-
ren und -techniken zur Erkennung und Charakterisierung
relevanter korrosionsgestutzter Rissbildungen

In der Kerntechnik stellen zerstdrungsfreie Prifungen (ZfP) eine Saule der Qualitatssi-
cherung bei Herstellung und Betrieb sicherheitsrelevanter Komponenten dar /JEN 11/.
Die Notwendigkeit betriebsbegleitender ZfP ergibt sich aus den Unsicherheiten einer
rein rechnerischen Bestimmung der Lebensdauer einer Komponente. Diese ergeben
sich insbesondere aufgrund des Zufalligkeitscharakters von betrieblichen Beanspru-
chungskollektiven sowie Streuungen in den mechanischen Kennwerten der Werkstoffe.

Durch betriebsbegleitende ZfP wird einem unvorhergesehenen Versagen der Kompo-
nenten aufgrund betriebsbedingter Schadigungsmechanismen entgegengewirkt. Hierzu
missen die eingesetzten Prifverfahren und -techniken geeignet sein, die ihnen zuge-
dachte Aufgabe zu erfullen. Im kerntechnischen Regelwerk /KTA 10/ werden die An-
forderungen an (zerstorungsfreie) Prufverfahren wie folgt beschrieben: “Bei den wie-
derkehrenden Prufungen werden Prufverfahren angewendet, mit denen die im Betrieb
auftretenden Fehler ... rechtzeitig vor Erreichen der Zulassigkeitsgrenze erkannt wer-
den.” Die Aufgabe der ZfP geht also Uber das reine Auffinden von Fehlern hinaus. Der
Zusatz ,rechtzeitig vor Erreichen der Zuldssigkeitsgrenze® beinhaltet implizit die Forde-
rung nach einer Bewertung erkannter Fehlstellen, die die Frage nach der Zulassigkeit

klaren soll.

Im Hinblick auf rissartige Fehler kann hieraus abgeleitet werden, dass zerstérungsfreie
Priftechniken, die bei Wiederkehrenden Prifungen (WKP) zum Einsatz kommen, in
der Lage sein mussen, Fehler ab der Gro3e zu erkennen und hinsichtlich der Grol3e zu
charakterisieren, ab der bei gegebener Rissfortschrittsgeschwindigkeit die Integritat
einer Komponente innerhalb des Prufintervalls gefahrdet ware. Da die Rissfortschritts-
geschwindigkeit z. B. im Falle von Spannungskorrosionsrissen relativ hoch sein kann,
bedeutet dies, dass die ZfP bereits sehr kleine Fehler nachweisen muss. Darin liegt
eine Herausforderung fur die ZfP. Eine weitere Herausforderung stellt hdufig die Be-
wertung identifizierter Fehler dar. Die Schwierigkeiten hierbei, wie sie sich etwa bei der
Prifung von austenitischen Schweil3n&hten bzw. Mischschweil3nahten ergeben, sind

meist materialspezifisch.

Ziel der durchgefiihrten Arbeiten war es, die Moglichkeiten von Prifverfahren und Pruf-

techniken zur Erkennung und Charakterisierung relevanter korrosionsgestitzter Riss-
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bildungen zu analysieren und zu bewerten. Dabei konnte auf friihere Arbeiten der GRS
/IREC 09/ aufgesetzt werden. Da aus Sicht der ZfP eine Unterscheidung zwischen kor-
rosionsgestitzten Rissbildungen und anderen rissbildenden Schadigungsmechanis-
men, z. B. Ermidung, nicht zwingend erforderlich ist, wurde der Betrachtungsumfang
grundsatzlich auf die ,Erkennung von Rissbildungen® erweitert. Dabei galt es jedoch zu
beachten, dass korrosionsgestitzte Rissbildungsmechanismen charakteristische Riss-
morphologien aufweisen, die zu spezifischen Schwierigkeiten bei der Ultraschallpru-
fung fihren kdnnen, wie dies insbesondere fir ISpRK-Risse der Fall ist.

Zur Aufarbeitung des fiir das Vorhaben relevanten Wissenstandes wurden zunéchst
die Anforderungen des kerntechnischen Regelwerks, insbesondere der KTA 3201.4,
an die zerstorungsfreie Rissprifung von kerntechnischen Komponenten und deren
Weiterentwicklung analysiert. Ferner wurden die neuere Fachliteratur und Fachkonfe-
renzen, insbesondere auch ein durch den TUV-Nord 2011 veranstaltetes ZfP-Sym-
posium ,Neue Entwicklungen bei zerstérungsfreien Prifungen in der Kerntechnik®, im

Hinblick auf die folgenden Themen ausgewertet:

Qualifizierung von ZfP-Techniken,

— Potential zur Erkennung und Tiefenbestimmung von rissartigen Fehlern,
— neue Entwicklungen bei zerstérungsfreien Prifmethoden,

— Charakterisierung und FehlergroRenbestimmung von Fehlstellen und

— Bewertung von Anzeigen in der Praxis.

Die durchgefuhrten Untersuchungen konzentrieren sich dabei auf die Auffindung und
Bewertung oberflaichennaher Rissbildungen mittels Ultraschall- und Wirbelstrompri-

fung.

4.1 Weiterentwicklung des kerntechnischen Regelwerks fur Wiederkeh-
rende Priafungen (KTA 3201.4)

Mafgeblich fur Wiederkehrende Prifungen (WKP) von Komponenten der Druckfih-
renden UmschlieBung in Kernkraftwerken ist die KTA 3201.4 /HEI 11/. Mit Bezug zu
rissartigen Fehlern war bereits in der Fassung 1999-06 dieser Regel allgemein gefor-

dert, dass Prufverfahren und -techniken so auszuwdahlen sind, dass betriebsbedingte
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Fehler mit ihren mdglichen Orientierungen erfasst werden kénnen. Als solche Orientie-

rungen wurden genannt:
— die senkrecht zu den Hauptspannungsrichtungen verlaufende Ebene,

— die parallel zu den Schmelzflachen an Schwei3nahten verlaufende Ebene (Langs-
fehler) und

— die zur Schweil3fortschrittsrichtung von Schweil3néhten senkrecht verlaufende
Ebene (Querfehler).

Ferner war in Bezug auf die Auswahl von Prufverfahren und -techniken fur die Prifung
von Dampferzeuger-Heizrohren gefordert, dass Fehler an der Innen- und Aulenseite

und lokale Wanddickenschwachungen erfasst werden kénnen.

Im Rahmen der Uberarbeitung dieser Regel wurden mit der Fassung 2010-11 die An-
forderungen an die WKP in Kernkraftwerken an den Stand von Wissenschaft und
Technik herangefiihrt. Im Folgenden werden die wesentlichen Anderungen gegeniiber

der Vorgangerfassung mit Bezug zu rissartigen Fehlern wiedergegeben.

41.1 Allgemeine Anforderungen

In der neuen Fassung der KTA 3201.4 /HEI 11/ wurden Anforderungen an die Priifung
von Grundwerkstoffbereichen aus austenitischen Stahlen auf Schadigungen durch
Spannungsrisskorrosion aufgenommen. Dadurch wurde dem vermehrten Auftreten
dieses Schadigungsmechanismus im Betrieb Rechnung getragen. Hinsichtlich der
Auswahl der Prufverfahren und -techniken fur die Prifung von Grundwerkstoff-
bereichen aus austenitischen Stahlen auf Schadigung durch Spannungsrisskorrosion
wird gefordert, dass sowohl axial als auch in Umfangsrichtung verlaufende Fehler er-

fasst werden konnen.

Die Prifungen hinsichtlich Spannungsrisskorrosion sind anlagenbezogen festzulegen
und sollen neben austenitischen Rohrleitungen und Komponenten auch Mess- und

Steuerleitungen einschlieRen. Die Festlegung der Prifbereiche hat nach den Kriterien
— stagnierendes Medium im Betrieb, Totraume,

— teilgefiillte waagerecht verlaufende Rohrleitungsabschnitte,
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— Armaturen, Flanschverbindungen mit der Méglichkeit des Eintrages von Fremdstof-

fen

zu erfolgen.

Des Weiteren wurden Anforderungen zur Durchfiihrung mechanisierter Prifungen neu
aufgenommen. Demnach sind mechanisierte Ultraschallprifungen erforderlich, wenn
eine Bewertung ohne umfangreiche Aufzeichnung und Darstellung der Messdaten ge-
maf DIN 25435-1 nicht mdglich ist (z. B. bei Stéranzeigen an austenitischen Schweil3-
nahten, bei formbedingten Anzeigen aufgrund von Wurzelkerben, bei komplizierter
Geometrie) oder wenn hierdurch eine Verringerung der Strahlenexposition des Prif-

personals erreicht werden kann.

Hinsichtlich der Eignung von Prufverfahren und -techniken, deren Anwendung fir die
Prifaufgabe nicht ausreichend in Normen beschrieben ist, wurde festgelegt, dass de-
ren Eignung grundsétzlich nach der Methodik der Richtlinie VGB-R 516 /VGB 10/
(VGB-ENIQ-Richtlinie) nachzuweisen ist.

4.1.2 Anforderungen zum Nachweis der Eignung von Ultraschalltechniken

In der neuen Fassung der KTA 3201.4 wurden Anforderungen zum Nachweis der Eig-
nung von Ultraschalltechniken und zur Einstellung der Prifempfindlichkeit neu aufge-
nommen. Hierbei wurde auf Festlegungen in der KTA 3201.3 (Fassung 2007-11) zu-
rickgegriffen und unter Berlcksichtigung des seitdem fortgeschrittenen Kenntnis-
standes, insbesondere detaillierte Anforderungen an die Ultraschallprifung von Ober-
flachen von Schweil3ndhten zwischen ferritischen und austenitischen Stahlen, an die

Prifung auf Querfehler und an die Prifung plattierter Bauteilbereiche, festgelegt.

Nach dem aktuellen Regelwerk ist der Nachweis der Eignung einer Priftechnik fr
schwer prifbare Werkstoffe wie z. B. austenitische Schwei3nahte, Mischschwei3nahte
oder komplizierte Geometrie an einem Vergleichskérper zu erbringen. Der Vergleichs-
korper wird hierbei als ein Korper beschrieben, der in den priftechnisch relevanten
Eigenschaften (z. B. Werkstoff, Schwei3nahtausfiihrung, Form, Wanddicke, eventuell
vorhandene Plattierung) dem Prifgegenstand entspricht und Bezugsmerkmale auf-

weist, die an die Prifaufgabe angepasst sind.
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Die Eignung der Priftechnik ist an Vergleichskérpern mit Nuten verschiedener Tiefe,
bei Schweilverbindungen separat fur jede Einschallrichtung, nachzuweisen. Hinsicht-
lich Lage, Anzahl und Tiefe der in den Vergleichskérper einzubringenden Nuten wur-
den detaillierte Anforderungen neu aufgenommen. Unter bestimmten Rand-
bedingungen kdnnen auch realistische Vergleichsfehler als Bezugsmerkmale in den

Vergleichskoérper eingebracht werden.

In Abb. 4-1 sind beispielhaft die Lage der Nuten und die Einschallrichtungen fir die
Langsfehler-Prifung der Innenoberflache von Schweil3verbindungen zwischen ferriti-
schen und austenitischen Stahlen mit Schweil3gut aus Austenit oder Nickellegierung,
wie sie in der aktuellen Fassung der KTA 3201.4 festgelegt sind, dargestellt. Entspre-
chende Festlegungen wurden insbesondere auch fir die Querfehlerprifung von
Schweil3verbindungen mit Schwei3gut aus Nickellegierungen getroffen.

) Austenitischer Stahl Ferritischer Stahl |

) Austenitischer Stahl "\ " Fenitischer Stah |
|
Pufferung
c x 7 7
]
) Austenitischer Stahl

/" Fenitischer Stahl \

Puffejrung PIattiLrung
Abb. 4-1 Lage der Nuten und Einschallrichtungen fur die LAngsfehlerpriifung von
Mischschwei3nahten /KTA 10/

Ferner wurden Kriterien definiert, anhand derer die Eignung einer Priiftechnik nachge-
wiesen werden kann. Hierbei werden 4 verschiedene Falle unterschieden. Die Festle-
gung der Kriterien beruht auf dem Prinzip der Amplitudenbewertung. In Abb. 4-2 sind

beispielhaft die Kriterien fir den Eignungsnachweis der Ultraschallprifung von Stumpf-
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nahten und von nichtplattierten Grundwerkstoffbereichen gemaf Fall 1 veranschau-
licht.

Eine Priftechnik ist gemafn Abb. 4-2 dann uneingeschrankt geeignet, wenn die an der
Bezugsnut festgestellte Echohdhe den Rauschpegel um 12 dB oder mehr Uberschreitet
und das Kantenecho die Echohdhe an der Bezugsnut um mindestens 4 dB lberschrei-
tet. Dartiber hinaus mussen die Echohéhen bei Anschallung durch den Grundwerkstoff
des Vergleichskorpers mit der Nuttiefe ansteigen. Bei Anschallung durch das Schweil3-
gut oder durch die Pufferung des Vergleichskérpers dirfen die Echohdhen nicht unter

die Echohohe der Bezugsnut abfallen.

Echohdhe (dB) A Registrierschwelle = Bezugsnut -6 dB
KEChO p== o = e e e e e = =
— Priifung durchden
K-Echo(8G) |- - - Grundwerkstoff
Echohoéheder : z
o o i S R — Prifung durchdas
Bezqgsnut -5 P Sl SchwelBgut oder
EchohGheder durch die Pufferung
Bezugsnut{SG) SRAB(SG)z12dB
_____ e e e e e d ¥ oo - = = = Rauschen(SG)
————— oo o o o o o = - - = RaUschen
- . >
Bezugsnut(B) Kante oder aus- Nuttiefe (mm}
reichend tiefe Nut
ERA= Signal-Rausch-Abstand
B= Bezugsnutim Grundwerkstoff
B($G)= Bezugsnutangeschalitdurchdas SchwelB gut
Abb. 4-2 Nachweis der Eignung von Ultraschallpriftechniken fir die Prifung von

Stumpfnéhten und nicht plattierten Grundwerkstoffbereichen (Fall 1)
/HEI 11/

Die Registrierschwelle entspricht der Echohdhe des Bezugsreflektors zuzilglich eines
Empfindlichkeitszuschlags von 6 dB, der Unterschiede zwischen der Reflektivitat einer

Nut und eines unregelmaRig geformten natirlichen Risses berticksichtigen soll.

Konnen obige Kriterien z. B. fir schwer prufbare Werkstoffe wie austenitische
Schweil3n&hte oder Mischschweil3nahte nicht eingehalten werden, so ist fiir diese Falle
eine Ersatzvorgehensweise (Fall 2a, Fall 2b, Fall 3) festgelegt, anhand derer eine Eig-
nung der Priftechnik (unter Zusatzbedingungen fir eine ausreichende Aussagefahig-
keit der Prifung) dennoch nachgewiesen werden kann. Detaillierte Erlauterungen zu
den Fallen 2a, b und 3 finden sich in /HEI 11/.
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Fur die Prifung plattierter Oberflachen sind spezielle Bezugsreflektoren festgelegt.
Durch die vorgegebene Wahl des Bezugsreflektors in Abhangigkeit der Wanddicke
wird eine Prufempfindlichkeit vorgeschrieben, bei welcher Fehler erkannt werden, be-
vor sie die Plattierung durchdringen. Ist zusatzlich fur den Sprodbruchsicherheitsnach-
weis eine Bestatigung der Integritat der Plattierung erforderlich, so ist eine Prif-
empfindlichkeit gefordert, bei der Fehler mit Ausdehnungen festgestellt werden, bei
denen die Tragfahigkeit der Plattierung noch nicht beeintrachtigt ist /KTA 10/.

41.3 Anforderungen zum Nachweis der Eignung sowie zur Einstellung der
Empfindlichkeit von Wirbelstromtechniken

Mit der Uberarbeitung der KTA 3201.4 wurden ebenfalls die Anforderungen an die Wir-
belstrompriifung an den Stand der Technik angepasst. Die wesentlichen Erneuerungen
mit Bezug zur Wirbelstromprifung von Dampferzeuger-Heizrohren werden im Folgen-

den genannt.

Je nach Prifaufgabe sind Wirbelstromtechniken einzusetzen, die entweder eine Be-
stimmung von Form und Orientierung von Fehlern oder eine Bestimmung der Fehlertie-
fe ermoglichen. Geeignete Wirbelstromtechniken, darunter die Prifung mit sogenann-
ten Pancake-Sonden zum Nachweis von Fehlern beliebiger Orientierung, die Prifung
mit Pluspunkt-Sonden zum Nachweis von Fehlern mit Orientierungen langs und quer
zur Verfahrrichtung der Sonde, sowie die Prifung mit Arraysonden ebenfalls zum
Nachweis von Fehlern mit Orientierungen langs und quer zur Verfahrrichtung der Son-

de werden genannt.

Bei der Prifung von Dampferzeuger-Heizrohren ist die Einstellung der Prif-
empfindlichkeit gemaf DIN 25435-6 /DIN 03/ vorzunehmen. Die Prifempfindlichkeit ist
an Vergleichskorpern vorzunehmen, wobei als Bezugsmerkmale Nuten fiur den Nach-
weis von rissartigen Fehlern und Bohrungen fir den Nachweis von Wanddickenschwa-
chungen zu verwenden sind. Bei der geforderten Vorgehensweise zur Einbringung der
Bezugsmerkmale in den Vergleichskorper werden die Erkenntnisse aus der Betriebser-
fahrung zu Schadigungen an Dampferzeugerheizrohren in Bezug auf Lage, Art und

Orientierung potenzieller Fehler beriicksichtigt.

Ferner wurden Kriterien festgelegt, bei deren Erflllung der Nachweis der Eignung der

Priftechnik gezeigt ist.
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Daruber hinaus wurde die Bewertungsgrenze fir die Wirbelstromprifung von Dampfer-
zeugerheizrohren prazisiert und der Prifumfang an Dampferzeugerheizrohren zwecks
Erhéhung der Aussagesicherheit der Stichprobenprifung auf 20% verdoppelt. Die Be-
wertungsgrenze ist Uberschritten, wenn die Anzeige auf flachige Trennungen (Risse)

oder auf Wanddickenschwéachungen von 30% oder mehr schlie3en lasst.

4.2 Qualifizierung von zerstdrungsfreien Priftechniken

Um sicherzustellen, dass die zum Einsatz kommenden Prifverfahren, Pruftechniken
und Prifgeréate geeignet sind, eine geforderte Prifaufgabe unter Praxisbedingungen zu
erfillen, missen diese qualifiziert werden. Die groRe Bedeutung der Qualifizierung
lasst sich leicht anhand der zahlreichen Beitrdge zu den jlingsten Fachkonferenzen zu
diesem Thema abschatzen. Einige Ubergeordnete Diskussionsschwerpunkte zu die-

sem Thema werden im Folgenden wiedergegeben.

4.2.1 Revision der VGB-ENIQ-Richtlinie VGB-R516

Die Methodik zur Qualifizierung von zerstérungsfreien Priftechniken in der Kerntechnik
ist in der VGB-ENIQ-Richtlinie festgeschrieben. Anwendungsbereich, Zielsetzung und
die generelle Vorgehensweise gemaf der ersten Ausgabe dieser Richtlinie /VGB 01/
wurden in /REC 09/ beschrieben. In der aktuellen zweiten Ausgabe /VGB 10/ wurden
die Erfahrungen aus der praktischen Anwendung der ersten Ausgabe eingearbeitet

sowie die Inhalte der einzelnen Kapitel prazisiert bzw. weitere Unterkapitel erganzt.

Eine wesentliche Erneuerung stellt die Prézisierung der sogenannten technischen Be-
grindung dar. Hierbei handelt es sich um eine schriftiche Zusammenstellung der
Nachweise dafir, dass das zu qualifizierende Prifsystem ausreichendes Potential
aufweist, die ZfP-Aufgabe zu I6sen. Sie besteht aus einer jeweils geeigneten Kombina-
tion von physikalischer Beweisfiihrung, praktischen Versuchen, theoretischen Uberle-

gungen und Berechnungen.

Das Ergebnis einer zerstérungsfreien Prifung kann durch eine grof3e Anzahl von Pa-
rametern, sogenannte Einflussparameter, beeinflusst werden. Die Einflussparameter
sind abhangig von der Prifaufgabe, fir die ein zerstérungsfreies Prifverfahren qualifi-
ziert werden soll, wobei nicht alle wesentlich fir das Erreichen des Qualifizierungszie-

les sein miussen. Die Auswahl der jeweiligen Einflussparameter ist in der technischen
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Begriindung darzustellen und ihr Einfluss auf das Prifergebnis zu beschreiben. Dieje-
nigen Einflussparameter, bei deren Anderung das Qualifizierungsziel nicht mehr er-
reicht wird, werden essentielle Parameter genannt. Die Grundlage fiir die Auswahl und
Verifikation der essentiellen Parameter des zu qualifizierenden Priufsystems wird durch

die technische Begriindung gebildet.

Gemall der aktuellen Fassung der Richtlinie kénnen die Einflussparameter in ,Ein-
gangsparameter® und ,Prufgeratesystemparameter aufgeteilt werden. Die Eingangs-
parameter (z. B. Komponenteneigenschaften, Fehlercharakteristik) definieren die Prif-
aufgabe. Die Prifgeratesystemparameter sollen gewahrleisten, dass ein zerstorungs-
freies Prufverfahren an die Komponenteneigenschaften angepasst ist, dass das gefor-
derte Nachweisvermdgen sichergestellt ist und insgesamt das Prifziel damit erreicht

wird.

In der aktuellen Fassung wurden auch die Verantwortung und Zustandigkeiten der an
der Qualifizierung beteiligten Parteien (Betreiber/Hersteller, Sachverstandiger, Prif-
dienstleister) prazisiert. In Bezug auf die Fachkunde des Priifpersonals wurde festge-
legt, dass das Prufpersonal die Anforderungen der DIN 25435-Serie ,Wiederkehrende
Prifungen der Komponenten des Primarkreises von Leichtwasserreaktoren® erfillen
muss. Eine Zertifizierung gemald DIN EN 473 /DIN 08/ oder gleichwertig wird nicht
mehr gefordert.

In diversen Anhangen wurden die wesentlichen Schritte einer Qualifizierung unter An-
gabe der Zustandigkeiten, detaillierte Angaben zum moglichen Inhalt der Qualifi-
zierungsdokumentation, sowie die wesentlichen Inhalte einer technischen Begriindung
(Benennung von Kapiteln/Abschnitten) dargestellt. Hiermit soll ein vereinheitlichtes

Vorgehen bei der Umsetzung der Richtlinie erreicht werden.

Die Bedeutung dieser Richtlinie wurde durch ihre Benennung in der KTA 3201.4 auf-

gewertet.

422 Einsatz von Vergleichskdrpern mit realistischen Testfehlern

In der neuen Fassung der KTA 3201.4 wurden die Anforderungen an die Ausfuhrung

von Vergleichskdrpern zur Qualifizierung von zerstérungsfreien Prifungen neu formu-

liert (siehe Abschnitt 4.1.2). Bei der Qualifizierung von Ultraschallpriftechniken wurde

insbesondere die Moglichkeit eréffnet, den Nachweis der Eignung der Priftechnik, so-
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wie die Einstellung der Prifempfindlichkeit an Vergleichskdrpern mit realistischen Be-

zugsmerkmalen zu fuhren.

Kunstliche und realistische Testfehler unterscheiden sich deutlich in ihrem Ultraschall-
reflexionsverhalten. Wahrend kinstliche Reflektoren sehr glatte und gleichmaiiige
Oberflachen mit optimalen Reflektionsbedingungen aufweisen, sind realistische Fehler
(Risse) meist uneben und verlaufen haufig im Gegensatz zu kinstlich eingebrachten
Nuten schrég zur Oberflache des Bauteils. Die einfallende Schallwelle wird daher nicht
gleichmafdig zum Prufkopf zurlickgeworfen, sodass betrachtliche Schallanteile verloren
gehen. Dies gilt insbesondere fir ISpRK-Risse, da diese in der Regel stark verzweigt
sind und keine glatten Rissflachen aufweisen.

Untersuchungen an Testkdrpern mit kinstlichen und realistischen Testfehlern durch
die MPA /DUG 11/ haben ergeben, dass die Vorgehensweise, die Einstellung der Prif-
empfindlichkeit an kunstlichen Testfehlern vorzunehmen, grundsatzlich sinnvoll ist. Als
Referenzfehler zum Nachweis der Eignung der Pruftechnik und zur reproduzierbaren
Einstellung der Priufempfindlichkeit seien klar definierte Testfehler erforderlich. Hierzu

eignen sich kinstliche Testfehler besser als realistische.

Es wird jedoch darauf hingewiesen, dass die Verwendung von Vergleichskdrpern mit
realistischen Testfehlern zum Nachweis der Leistungsfahigkeit einer Priftechnik eine
wichtige Ergénzung bei der Qualifizierung einer Priftechnik oder des Prufpersonals
darstellen kann /DUG 11/. Hierdurch kann das Verstandnis des Prifpersonals fur das
Aussehen von Signalmustern realistischer Fehler besser geschult werden, wodurch
sich beispielsweise Vorteile bei der Unterscheidung von Ultraschallanzeigen von Nuten

und Rissen ergeben kdnnen.

4.2.3 Unterstitzung von Qualifizierungen durch Simulation

In der Fachliteratur (z. B. /CZU 11/) wird zunehmend der Einsatz von Simulations-
werkzeugen zur Unterstitzung von Qualifizierungsvorhaben diskutiert. Ein haufig ver-

wendetes Instrument hierfir ist die CIVA-Software .

" Benannt nach der hinduistischen Gottheit Shiva, deren viele Arme es ihr ermdglichen, verschiedene
Aufgaben zu verrichten.
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Die CIVA-Software ist aufgebaut aus Simulations-, Analyse- und Bildgebungsmodulen
fur verschiedene Pruftechniken wie Ultraschall-, Durchstrahlungs- und Wirbelstrom-
verfahren. Mit Hilfe der CIVA-Software ist es mdglich, Priftechniken besser zu verste-
hen, sie zu optimieren und deren Leistungsfahigkeit unter realistischen Bedingungen

vorherzusagen.

Das CIVA-Ultraschall-Tool ermdglicht die Simulation der Schallausbreitung und Wech-
selwirkung mit Fehlern in verschiedenen Werkstoffen. Es kénnen Schallfelder fir ver-
schiedene Prufkdpfe definiert und berechnet werden, verschiedene Reflektoren kénnen
vorgegeben und deren Reflektivitat ermittelt werden. Der Einfluss von verschiedenen
Lagen und Orientierungen von Reflektoren auf die Ultraschallamplitude kann bestimmt
werden. Weiterhin kénnen auch Schallstrahlverlaufe an komplizierter Geometrie (Stut-
zen, Schweil3néhte etc.) sowie der Werkstoffeinfluss (Anisotropie, Schallschwachung)
auf die Schallausbreitung ermittelt werden.

Untersuchungen haben gezeigt, dass die CIVA-Software bei Qualifizierungsprozessen
von Ultraschallpriftechniken fir den Einsatz in der Kerntechnik eine Unterstiitzung
leisten kann, indem sie wertvolle Informationen in Bezug auf die Auswahl einer an die
Prifaufgabe angepassten Priftechnik, die Gestaltung von Vergleichskorpern oder die
Auswahl von Vergleichsfehlern liefert /CZU 11/. So kdnnen bereits im Vorfeld zu einer
anstehenden Ultraschallprifung an kompliziert gestalteten Prifgegenstanden optimale

Einschallparameter mittels der CIVA-Software erprobt und simuliert werden /SCH 11/.

Da aber viele Einflisse, z. B. der einer Schwei3nahtausfiihrung auf die Ultraschallpri-
fung, durch die Simulation nicht abgebildet werden, kann auf die Verwendung eines
Vergleichskorpers nicht verzichtet werden. Weiterhin wird darauf hingewiesen, dass
der Einsatz und die Bewertung von CIVA eine umfangreiche ZfP-Erfahrung erfordert
/SCH 11/.

4.3 Potential von zerstdrungsfreien Prifverfahren zur Erkennung und

Tiefenbestimmung von rissartigen Fehlern

Im Bereich der Kerntechnik kommen verschiedene ZfP-Verfahren zum Einsatz. Im Fol-
genden werden die wichtigsten Verfahren unter Nennung ihres Einsatzgebietes sowie
ihres Potentials zur Erkennung und Tiefenbestimmung von rissartigen Fehlern vorge-

stellt.
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43.1 Sichtpriufung

Die Sichtpriifung eignet sich in erster Linie zur Erkennung von grof¥flachigen Oberfla-
chenfehlern. Rissartige Fehler kdnnen in der Regel nur erkannt werden, wenn diese
eine grof3e Rissoffnung an der Oberflache aufweisen und / oder Sekundarerschei-
nungen wie Ablagerungen vorhanden sind /WAI 97/. Weitere Vorausetzungen sind
Zuganglichkeit und Sauberkeit des Prifbereichs. Das Fehlernachweisvermégen ver-
bessert sich durch die Nutzung von Hilfsmitteln wie Lupe, Spiegel, Endoskop, Video-
kameras etc.. Eine Risstiefenbestimmung ist mittels Sichtprifung nicht moglich.

4.3.2 Farbeindringprifung

Die Farbeindringprifung ist eine Methode zur Anzeige von zur Oberflache hin offenen
Rissen in beliebigen Werkstoffen. Bedingungen fir die Anwendbarkeit der Farb-
eindringprifung sind Zuganglichkeit und Sauberkeit der Prifflachen sowie die Abwe-
senheit von Oberflachenschichten wie Lacken. Die Prifung ist geeignet, um Oberfla-
chenrisse mit einer Breite im um-Bereich und einer Rissléange ab ca. 1 mm anzuzeigen.
Bei rauen und / oder pordsen Oberflachen kann es zu Fehlanzeigen kommen. Eine

Aussage uber die Risstiefe, etwa Uber die Farbintensitat, ist nicht moéglich.

4.3.3 Magnetpulverprifung und Magnetische Streuflussprifung

Die Magnetpulverprifung ist wie die Farbeindringprifung ein Oberflachenprifverfahren
und eignet sich zur Erkennung von Fehlstellen an oder dicht unter der Oberflache des
Prifobjekts wie Rissen, Lunker und Einschlisse. Der Fehlernachweis erfolgt durch
Sichtbarmachen der durch einen Fehler verursachten magnetischen Streufelder mittels
feiner ferromagnetischer Eisenpartikel. Da hierzu eine Magnetisierung des Prifobjekts
erforderlich ist, ist die Anwendung der Magnetpulverprifung auf ferromagnetische
Werkstoffe beschrankt. In diesem Anwendungsbereich stellt sie das einfachste und
sicherste Verfahren zur Risserkennung dar und ist der Farbeindringpriifung an Anzei-
gengenauigkeit weit tberlegen. Die Nachweisempfindlichkeit von Fehlern unterhalb der

Oberflache nimmt mit zunehmendem Abstand zur Oberflache ab.

Oberflachenrisse sind nachweisbar, wenn deren Breite klein gegentiber der Lange und
Tiefe ist, wobei fur ausreichende Ergebnisse zusatzlich das Verhaltnis Fehlertiefe zu

Fehlerbreite > 5 und die Rissbreite zwischen 102 — 10 mm sein sollte. Die minimale
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nachweisbare Risstiefe liegt im Bereich von 50 um /PEL 10/. Eine Bestimmung der
Risstiefe ist mit der Magnetpulverprifung nicht méglich. Gemal KTA 3201.4 ist die

Magnetpulverprifung bei ferritischen Bauteilen bevorzugt durchzufthren.

Verwandt mit der Magnetpulverprifung ist die sogenannte Magnetische Streufluss-
prufung, bei der das Streufeld einer Fehlstelle mit Hilfe geeigneter Sonden (Hall-
Sonden, SQUID-Sonden, GMR-Sonden) quantitativ gemessen wird. Der Vorteil ge-
genluber der Magnetpulverprifung liegt darin, dass das gemessene Signal in direkter
Beziehung zur Fehlergeometrie steht, wodurch Aussagen Uber die Fehlerabmes-

sungen mdglich sind.

Eine Vorgehensweise zur Rekonstruktion der Rissparameter (Risslange, Risstiefe,
Klaffung) durch Auswertung von, mittels speziell auf ZfP-Anwendungen angepassten
GMR-Sensoren, quantitativ gemessenen Streufeldsignalen wird in /KRE 11/ und
/PEL 10/ beschrieben. GMR-Sensoren zeichnen sich neben einer hohen Empfind-
lichkeit und einem damit einhergehenden hohen Signal-Rausch-Abstand dadurch aus,
dass sie eine hohe Ortsauflésung im mittleren pm-Regime erreichen. Mit Hilfe von fur
die ZfP optimierten GMR-Sensoren konnten mittels Funkenerosion in einem Referenz-
bauteil eingebrachte Risse durch prazise Messung des Streufeldes detektiert und sehr
gut hinsichtlich Lange und Tiefe charakterisiert werden /PEL 10/. Der minimale, noch
mit ausreichendem Signal-Rausch-Abstand nachweisbare, Riss hatte eine Tiefe von

44 pm.

434 Potentialsondenprifung

Das Potentialsondenverfahren nutzt den Zusammenhang zwischen dem elektrischen
Widerstand eines rissbehafteten Kérpers und der Risstiefe /WAI 97/. Hierbei wird tber
zwei Elektroden ein Strom (Gleich- oder Wechselstrom) in einen elektrisch leitenden
Prufkorper eingespeist und mittels zweier Potentialsonden die Potentialdifferenz
(Spannung) an zwei beliebigen Punkten zwischen den beiden Strompolen gemessen.
Solange im Prifobjekt keine Fehler vorliegen ist diese Potentialdifferenz Gberall zwi-
schen den beiden Strompolen naherungsweise konstant. Liegt jedoch ein Riss an der
Oberflache des Priflings vor, steigt die Potentialdifferenz stark an, sobald der Fehler
zwischen die Spannungspole zu liegen kommt. Bei entsprechender Justierung an
Testkdrpern kann die Veranderung der Potentialdifferenz als Maf3 fur die vorliegende

Risstiefe verwendet werden. Bei Verwendung von Wechselstrom ist die Prifempfind-
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lichkeit an der au3eren Oberflache hoch, die Tiefenwirkung jedoch gering. Bei Gleich-

strom hingegen erhélt man eine ausgepragte Tiefenwirkung.

Das Potentialsondenverfahren wird selten als Riss-Suchverfahren eingesetzt. Es wird
vielmehr zur Tiefenbestimmung bzw. Daueriberwachung eines vorher durch ein ande-
res Oberflachenprifverfahren aufgefundenen Risses verwendet. Ein Gleichstrom-
Potentialsondenverfahren zur Uberwachung bereits bekannter Anrisse wird in /OPP 95/
beschrieben. Dieses Verfahren ist in der Lage, bis zu einer Wanddicke von 50 mm von
der Innenoberflache ausgehende Rissbildungen auch bei héheren Temperaturen von
der Auf3enoberflache her zu Gberwachen. Das Verfahren wurde versuchsweise auch
in einigen deutschen Kraftwerken eingesetzt.

4.3.5 Wirbelstromprifung

Die Anwendung der Wirbelstromprifung ist auf elektrisch leitfahige Werkstoffe be-
schrankt. Das wichtigste Einsatzgebiet der Wirbelstromprifung im Bereich der Kern-
technik ist die Prifung von Dampferzeugerheizrohren. Aufgrund der relativ diinnen
Heizrohrwandungen handelt es sich hierbei um eine Volumenpriifung. Der Kenntnis-
stand zur Erkennung und Charakterisierung von Dampferzeugerheizrohrschaden wur-
de in /REC 09/ beschrieben. Die Auswertung der neueren Fachliteratur hat keine nen-

nenswerten Fortschritte in diesem Zusammenhang ergeben.

Die Wirbelstromprifung von dickwandigen Komponenten ist den Oberflachenprif-
verfahren zuzurechnen. Dies hangt mit der relativ geringen Eindringtiefe des Wirbel-
stromfeldes bezogen auf die Bauteildicke zusammen. Oberflachennahe Risse kénnen
unabhangig von ihrer Orientierung sicher aufgefunden werden, eine Tiefenbestimmung
ist jedoch schwierig. Einige neuere Entwicklungen in der Wirbelstromprifung von dick-

wandigen Komponenten werden in Abschnitt 4.4.2 dargestellt.

4.3.6 Durchstrahlungsprifung

Die Durchstrahlungsprifung ist neben der Ultraschallprifung das einzige ZfP-
Verfahren, das fur die Volumenprifung massiver Bauteile geeignet ist. Das Verfahren
kann bei allen Werkstoffen unabhangig von der Gefligestruktur angewendet werden.
Einschrankungen ergeben sich jedoch hinsichtlich der werkstoffabhdngig maximal

durchstrahlbaren Bauteildicken. Da die Durchstrahlungsprifung sensitiv fir Dichte-
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schwankungen im Prifobjekt ist, eignet sie sich insbesondere fir die Erkennung von
volumindsen Fehlern. Der Nachweis von flachigen Fehlern gelingt nur, wenn diese in
ihrer Ausbreitungsebene getroffen werden /WAI 97/. Bereits bei geringen Abweichun-
gen kénnen Risse Ubersehen werden. Bei verastelten und krumm verlaufenden Rissen
werden nur die in Durchstrahlungsrichtung liegenden Rissanteile erfasst. Eine Risstie-
fenbestimmung gelingt allenfalls mit der Rontgencomputertomographie. Mit den Ubri-
gen Durchstrahlungstechniken wie Radiographie und Radioskopie ist dies nicht mog-
lich.

4.3.7 Ultraschallprufung

Die Ultraschallprufung stellt das wichtigste ZfP-Werkzeug in der Kerntechnik dar. Der
wesentliche Vorteil der Ultraschallpriifung gegeniiber reinen Oberflachenprifverfahren
liegt darin, dass von der AulRenoberflaiche auf Fehler, die von der Innenoberflache
ausgehen, geprift werden kann. Dadurch kdnnen Komponentenbereiche geprift wer-
den, die fur die Sicht-, Farbeindring-, Magnetpulver- und Wirbelstrompriifung nicht zu-

ganglich sind.

Das Verfahren eignet sich sowohl zum Nachweis von Oberflachen- als auch von Volu-
menfehlern in nahezu allen Werkstoffen. Die Empfindlichkeit fortschrittlicher Ultra-

schalltechniken ist selbst fir kleinste Rissabmessungen sehr hoch.

Eine Risserkennung und Charakterisierung mittels Ultraschall ist bei Werkstoffen mit
homogener Gefligestruktur, wobei die Kdrner akustisch isotrop und im Vergleich zur
Ultraschallwellenlange hinreichend klein sind, sehr gut méglich. Dies trifft insbesondere
auf ferritische Stahle und Schweilungen zu. Dies trifft aber auch auf austenitische
Grundwerkstoffbereiche zu, wo die Kdrner zwar anisotrop sind, jedoch keine Vorzugs-
richtung aufweisen, weshalb sich die mikroskopische Anisotropie makroskopisch nicht

auswirkt.

Im Bereich von austenitischen SchweiRungen entstehen jedoch grof3e Kristallite (so-
genannte Stengelkristallite oder Dendriten), die in Abhangigkeit von den Abkuhlbedin-
gungen eine Vorzugsrichtung aufweisen, sodass ein anisotropes inhomogenes Geflige
mit einer charakteristischen Textur vorliegt. Da die Wellenfront an den Korngrenzen der
Stengelkristalle der Brechung unterliegt, breitet sich die Ultraschallwelle im Gegensatz
zu homogenen Materialien nicht mehr geradlinig aus. Dies kann zu Verzerrungen, Auf-

treten von Stdrsignalen, vermindertem Signal-Rausch-Verhaltnis und damit zu einem
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herabgesetzten Fehlernachweisverméogen fihren. Daraus ergeben sich groRe Schwie-

rigkeiten bei der Bestimmung der Fehlerlage und -gréR3e.

Der gleiche Effekt tritt auch bei Mischschwei3nahten mit Schweif3zusatzen aus Nickel-
legierungen auf. Die Ultraschallprifbarkeit erschwert sich jedoch zusatzlich durch die
Ublicherweise vorhandene Pufferungsschweillung auf der ferritischen Seite der
Schweil3naht, die zu einer Erh6hung des anisotropen Prifvolumens fuhrt. Hinzu kommt
eine unterschiedliche Ausrichtung der Dendriten im Schweil3gut, der Pufferung und

Plattierung der ferritischen Seite.

Aufgrund dieser nach wie vor nicht geldésten Probleme ist die Ultraschallprifung von
austenitischen SchweilZnédhten und MischschweiRnahten Gegenstand zahlreicher For-
schungsvorhaben. Uber neuere Entwicklungen in diesem Zusammenhang wird in Ab-
schnitt 4.4 dieser Ausarbeitung berichtet. Ferner werden in Abschnitt 4.5 einige auf
Ultraschallmessdaten basierende Methoden zur Charakterisierung und Grof3enbestim-
mung von aufgefundenen Fehlstellen vorgestellt.

4.4 Neue Entwicklungen bei zerstorungsfreien Prifmethoden

Die Analyse der Fachliteratur hinsichtlich neuer Entwicklungen bei zerstérungsfreien
Prifmethoden hat ergeben, dass in der jingeren Vergangenheit keine bahnbrechen-
den neuen Lésungsansatze vorgestellt wurden. Fir bestimmte Anwendungen, z. B. die
Mischnahtpriifung, wurden jedoch Fortschritte erzielt. Diese bestehen im Wesentlichen

in Anpassungen vorhandener Priiftechniken an spezielle Fragestellungen.

Im Folgenden werden beispielhaft jungere Fortschritte bei der Ultraschallprifung von
austenitischen Schweil3ndhten und Mischschweil3nahten sowie bei der Wirbelstrom-

prufung vorgestellt.

441 Fortschritte bei der Ultraschallprifung von austenitischen Schweil3-

nadhten und Mischschweil3nahten

In /REC 09/ wurde das Prinzip der Ultraschall-Gruppenstrahlertechnik erlautert und die
~Sampling Phased Array“-Technik (SPA-Technik) als eine Weiterentwicklung vorge-
stellt. Dartiber hinaus wurden die Vorteile des fortschrittlichen Ultraschallanalyse-

werkzeugs SAFT (Synthetische Apertur Fokus Technik) dargestellt. Die Anwendung
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der Gruppenstrahlertechnik ist inzwischen im kerntechnischen Regelwerk fest veran-

kert und gehdrt zur géngigen Prifpraxis im kerntechnischen Bereich.

Eine Weiterentwicklung der SPA-Technik, die sogenannte SPA-Technik mit inverser
Phasenanpassung wurde vom IZfP-Saarbriicken durchgefiihrt /BUL 10/. Man spricht
Uber die inverse Phasenanpassung, wenn die Ultraschallbildrekonstruktion unter Be-
ricksichtigung der Richtungsabhangigkeit der akustischen Eigenschaften durchgefuhrt
wird. Im einfachsten Fall eines anisotropen homogenen Mediums besteht die inverse
Phasenanpassung in einer relativ einfachen winkelabhangigen Korrektur des Schallge-
schwindigkeitswertes bei der Berechnung der Ultraschalllaufzeiten zu den einzelnen

Volumenpunkten.

Die SPA mit inverser Phasenanpassung nutzt fiir die ortstreue Rekonstruktion von Ult-
raschall-Ergebnisbildern den neu entwickelten Ray-Tracing-Algorithmus (Schallstrahl-
verfolgung unter Beriicksichtigung des Brechungsgesetzes) aus. Dieser berlcksichtigt
die Anisotropie und Inhomogenitat des Mediums bei der Ausbreitung von elastischen
Wellen durch eine austenitische Schweif3naht. .

Abb. 4-3 Erstellung des Schweil3nahtmodells anhand eines Schliffbildes (Links:
Schiliffbild; Mitte: Ausrichtung der Stengelkristalle; Rechts: Schweil3-
nahtmodell) /BUL 10/

Die Anwendung des Ray-Tracing-Algorithmus setzt die Kenntnis sowohl der Schweil3-
nahtstruktur, insbesondere Verlauf der Stengelkristalle, als auch ihrer elastischen Ei-
genschaften (Werte der Steifigkeitsmatrix) voraus. Fur die Gefligestruktur einer auste-
nitischen Schweif3naht kann anhand eines Schliffbildes ein Schweilnahtmodell erstellt
werden (Abb. 4-3).

Schwieriger erweist sich die Bestimmung der elastischen Eigenschaften. Hierzu wurde
vom IZfP-Saarbriicken die ,Gradient Elastic Constants Descent-Methode® (GECDM)
entwickelt, die es gestattet, eine automatische Bestimmung der elastischen Konstanten
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an einer SchweiRnhaht mit angenommener Kristallstruktur durchzufihren. Der Ansatz
besteht in der inversen Anpassung der elastischen Eigenschaften. Als Optimierungs-
kriterium dient dabei die ortsgetreue Rekonstruktion eines Modellreflektors im Ver-

gleichskorper, dessen genaue Lage und GroRRe bekannt sind.

Zunachst erfolgt die Simulation der Wellenausbreitung mit angenommenen, im Allge-
meinen falschen elastischen Konstanten. Anhand von damit berechneten Laufzeitwer-
ten wird ein Ultraschall-Sektorbild rekonstruiert. Da die elastischen Konstanten nicht
korrekt sind, erscheint die Ultraschallanzeige von dem bekannten Reflektor unfokus-
siert und an einer falschen Position. Nach dem GECDM-Verfahren werden die elasti-
schen Konstanten im Folgenden gemaR Abb. 4-4 solange iterativ angepasst, bis die
Anzeige im Sektorbild ihre richtige Position (von A nach B) sowie die Amplitude und die
Fokussierung der Anzeige optimale Werte erreicht haben.

Datenannahme Simulation der Schallausbreitung
+ Laufzeitberechnung
\‘ \ . /
" 4 /
Cii \ \ ! /
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Konstanten Nein Kontrast = max Ja
Abb. 4-4 Iterative Bestimmung der elastischen Konstanten einer Schweilnaht mit

dem GECDM-Algorithmus /BUL 10/

Die SPA-Technik mit inverser Phasenanpassung stellt eine Anpassung der konventio-
nellen SPA-Technik fur die Prifung von austenitischen SchweiRndhten dar. Anhand
der mittels GECDM-Algorithmus ermittelten elastischen Konstanten gestattet sie einen
gquantitativen Fehlernachweis in austenitischen Schwei3nahten mit unbekannter Aniso-
tropie. Die Funktionalitdt des Ray-Tracing-Algorithmus und der GECDM-Methode wur-
de durch mehrere Prifexperimente validiert. Fir die praktische Anwendung der entwi-
ckelten Prifmethode wurden entsprechende Prifstrategien ausgearbeitet, die je nach

Prifsituation eingesetzt werden kénnen.
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In /LEU 10/ wird ein neuartiges Manipulator-System fir die mechanisierte Ultraschall-
prifung von Mischschweil3ndhten im Primarkreis von Kernkraftwerken beschrieben.
Das System wurde insbesondere fur die Ultraschallprifung von schwer zugéanglichen
Bereichen, wie sie z. B. im Bereich des biologischen Schildes vorliegen, entwickelt. Der
Manipulator kann sowohl mit konventionellen als auch mit Phased-Array-Prifkdpfen
bestiickt werden. Der Prufbereich kann axial und in Umfangsrichtung auch in Berei-
chen mit Wanddickenibergangen abgetastet werden. Das System wurde 2009 gemanR
den Anforderungen der ENIQ-Richtlinie an einem Vergleichskdrper mit den gleichen
ZfP-relevanten Werkstoffeigenschaften (Geometrie, Werkstoffkombination, Schweil3pa-
rameter), wie sie in der Anlage vorliegen, qualifiziert. Die eingebrachten Vergleichsfeh-
ler in Form von Nuten konnten bei einem hohen Signal-Rausch-Verhaltnis nachgewie-

sen werden.

In /GAD 10/ wird Uber Fortschritte in der mechanisierten Ultraschallprifung von Misch-
schweil3nahten an RDB-Stutzen (Stutzen / RDB-Wand, Stutzen / Vorschuhende, Vor-
schuhende / HauptkihImittelleitung) in spanischen Anlagen berichtet. Es wurde ein
spezieller Manipulator fur diese Nahte entwickelt und nach der ENIQ-Methode qualifi-
ziert. Mit Hilfe des neuartigen Manipulators kann die RDB-Belegungszeit sowie die
bendtigte Flache auf der Beladeplattform flr die Durchfihrung der Ultraschallpriifung

deutlich reduziert werden, wodurch auch kirzere Priifintervalle mdglich sind.

Zwecks Prifung wird der Manipulator in die Hauptkuhlmittelleitung eingefihrt und im
Prifbereich positioniert. Die Vorrichtung besteht aus einer Tragekonstruktion auf die
der Sondenhalter montiert ist. Mit Hilfe eines Rotations- sowie eines axialen Antriebs
kann die Sonde axial und in Umfangsrichtung verfahren werden. Die wesentliche Neu-
entwicklung besteht darin, dass das Gewicht des Manipulators im Wasser nahezu Null
ist. Dies wird durch Auftriebsmittel, die sich an beiden Enden des Manipulators befin-
den, erreicht. Hierdurch erleichtert sich die Handhabung des Manipulators fir das

Prifpersonal.

Der Manipulator wurde unter realistischen Bedingungen an Vergleichskérpern gemaf
der spanischen Konkretisierung der europaischen ENIQ qualifiziert und 2010 erstmalig

in einer Anlage fir die Prifung der Mischschweil3nahte eingesetzt.

In /SAK 10/ werden die vorlaufigen Ergebnisse eines von der japanischen JNES initiier-
ten funfjahrigen Forschungsprogramms zur Ultraschallprifung von Schwei3néhten in

austenitischem Stahlguss (Schweif3naht zwischen Schleuderguss und Formguss) vor-
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gestellt. Im Rahmen des Programms wurden Ultraschallpriifungen von Aul3en mit ver-
schiedenen Prifképfen an SchweiRnahtproben aus austenitischem Stahlguss, mit ein-
gebrachten von den Innenoberflachen ausgehenden Ermudungsrissen, durchgefihrt.
Die Proben sollten die Hauptklhimittelleitungen in japanischen DWR simulieren und
stimmten daher in Bezug auf Werkstoff, Abmessungen und der angewandten

SchweiRmethode mit diesen Uberein.

Die Untersuchungen wurden mit konventionellen Prifkopfen (36°-Longitudinalwellen-
prufkopf, 45°-Longitudinalwellenprufkopf), Matrix-Phased-Array Prufkdpfen und groRen
Prifkopfen durchgefihrt. In Bezug auf die Fehlererkennung erwiesen sich die grofR3en
Prifkopfe als am besten geeignet, gefolgt von den Phased-Array Prifképfen. Die kon-
ventionellen 36°-Prufkdpfe waren noch in der Lage, den Fehler zu erkennen. Das
Nachweisvermdgen des konventionellen 45°-Prifkopfs hingegen war sehr gering.

In Bezug auf die Fehlerlangencharakterisierung lieferten die groBen Priifkopfe die bes-
ten Ergebnisse, gefolgt von den Phased-Array-Prufkbpfen. Die Fehlerlangen-
bestimmung mittels der konventionellen Prifkdpfe erwies sich als am schwierigsten. Im
Mittel wurden die Fehlerlangen um 19 mm unterschétzt. Eine Fehlertiefenbestimmung
war mit keiner der angewandten Priftechniken mdglich, wodurch geschlossen werden
konnte, dass eine Fehlertiefenbestimmung bei Fehlern mit geringer Tiefenausdehnung

(hier ca. 10% Nennwanddicke) mit den gegenwartigen Pruftechniken nicht moglich ist.

In /HIR 10/ wird Uber Fortschritte in der Fehlertiefenbestimmung von durch PWSCC
verursachten axialen Rissen in Schwei3ndhten aus Alloy 600 berichtet. Der Schadi-
gungsmechanismus war in vielen japanischen und anderen auslandischen Druckwas-
serrektoren in SchweiRnahten aus Nickellegierungen von verschiedenen Primarkreis-
komponenten aufgetreten. Insbesondere im Bereich der Schweilinaht RDB-Stutzen /
Vorschuhende hatte sich eine Fehlertiefenbestimmung mit konventionellen Ultraschall-
techniken als unmdéglich erwiesen. Ziel der Untersuchungen war die Anpassung einer
Ultraschall-Gruppenstrahlertechnik zur Fehlertiefenbestimmung von Rissen infolge
Spannungsrisskorrosion an Schweil3ndhten aus Nickellegierungen. Die Untersuchun-
gen wurden mit zwei verschiedenen Gruppenstrahlerprifképfen (jeweils mit der Fre-
quenz 2 MHz, Anzahl Kanéle jeweils 64, Abmessungen Einzelschwinger: 10 mm x
0,8 mm und 20 mm x 0,6 mm) an einer Schweif3naht aus Alloy 600 mit mittels Fun-
kenerosion sowohl im Schwei3werkstoff als auch in der Pufferung eingebrachten Nu-
ten mit einer Breite von 10 mm und den Tiefen 2 mm, 5 mm, 10 mm und 20 mm

durchgefihrt. Zuvor waren die beiden Prifkdpfe an einem Testkorper mit in verschie-
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denen Tiefenlagen eingebrachten Querbohrungen hinsichtlich der Wahl wichtiger Pa-
rameter wie der Fokuslange optimiert worden. Hierbei wurde ein Priufkopf fiir die De-
tektion von oberflachennahen Anzeigen und der andere fur tiefer gelegene Anzeigen

optimiert.

Die Auswertung der Fehlertiefe fur die Nuten in der Schweif3naht und der Pufferung
erfolgte mit der Rissspitzensignaltechnik. Die Tiefe der Nuten im SchweiB3werkstoff
konnte fur Nuten zwischen 5 — 20 mm innerhalb eines Fehlerbands von +3 mm be-
stimmt werden, d. h. die Fehlertiefe wurde in allen Fallen Gberschatzt. Die Tiefe der
Nuten (5 — 20 mm) in der Pufferung lag innerhalb eines Fehlerbands von £2 mm. Eine
Fehlertiefenbestimmung der 2 mm-Nut konnte in beiden Fallen aufgrund des zu gerin-
gen Abstands des Rissspitzenechos zum Rauschpegel nicht bestimmt werden.

Trotz der geringen Anzahl der Datenpunkte (6) wurde eine statistische Fehleranalyse
durchgefihrt. Der quadratische Mittelwert fir den Fehler (gemittelt (ber alle 6 Nuten)
lag bei 1,58 mm. Das Ergebnis kann insofern als vielversprechend erachtet werden, da
der ASME Code Sec. XI App. VIl eine Genauigkeit von 3,2 mm fordert.

Die Ultraschallpriifung von austenitischen Schweil3nahten und Mischschweil3nahten
wird zusatzlich im Falle von vorhandenen Decklageniberhéhungen erschwert. Auf-
grund der unebenen Oberflache erschwert sich in diesem Fall die Ankoppelung der
Ultraschallsonde an die Oberflache des Prufobjekts. Bei der Verwendung von her-
koémmlichen Prifkdpfen mit starren Keilen ist das Ankoppelungsvermdgen aufgrund
der komplexen Geometrie der Schwei3nahtoberflache daher eingeschrénkt. Daher
wurden speziell fur diese Anwendung sogenannte membrangekoppelte Prifkopfe ent-
wickelt, mit denen die Ankoppelung an die Oberflache des Priflings signifikant verbes-
sert werden kann. Bei diesen befindet sich eine flexible Gummimembran an der Unter-
seite der Priufkopfe, die das Koppelmedium (Wasser) verlustarm einschlie3t und
dadurch eine Verbesserung der Ankoppelung bewirkt. Die zweite und dritte Generation
der membrangekoppelten Ultraschallpriifkdpfe war noch mit einem einzelnen konventi-
onellen linearen Gruppestrahler-Array bestiickt. Vorteile im Vergleich zu herkdmmli-
chen Prufkdpfen ergaben sich neben der besseren Ankoppelung auch durch eine er-
hohte Prifgeschwindigkeit, Flexibilitat und verbesserte Fehlererkennung. Bemangelt
wurden jedoch die geringe Empfindlichkeit fir oberflachennahe Fehler, tiefer gelegene

Fehler sowie die Anwesenheit eines gerateabhéangigen internen Storsignals.
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Eine Weiterentwicklung des membrangekoppelten Ultraschallpriifkopfes, das soge-
nannte ,Twin Crystal Membrane Coupled Device®, wird in /RUS 10/ beschrieben (s.
Abb. 4-5). Bei diesem sind zwei lineare Gruppenstrahler, getrennt durch eine akusti-
sche Barriere, in einem Prufkopf untergebracht. Sie bilden so eine symmetrische Sen-
der-Empfanger-Konfiguration mit Longitudinalwellen. Wahrend der Keilwinkel fest vor-
gegeben ist, kann der Dachwinkel mechanisch variiert werden. Hierdurch kann der
gewunschte Schallstrahlwinkel bzw. Einschallwinkel eingestellt werden. Bei gegebe-
nem Dachwinkel und symmetrischer Konfiguration beider Gruppenstrahler (gleicher
Dachwinkel fur Sender und Empfanger) wird eine ,Fokussierung“ am Schnittpunkt bei-
der Schallstrahlen innerhalb des Werkstoffs erreicht. Die Empfindlichkeit des Prifkopfs
ist an diesem Punkt maximal und wird mit wachsendem Abstand oberhalb und unter-
halb davon geringer. Durch Fokussierung in tiefer gelegene Bereiche kann die Emp-
findlichkeit fur diese Orte erhoht werden.

Phased Array

Acoustic Barrier Potential Cross-

talk path
Surface profile
measurement;
Beam
Crossing
Main Beam Depth
Abb. 4-5 Schematische Darstellung der Ultraschallprifung mit dem ,Twin Crystal

Membrane Coupled Device* /RUS 10/

Durch experimentelle Untersuchungen an einer austenitischen Schweif3naht mit einge-
brachtem Flankenbindefehler konnte die Uberlegenheit des ,Twin Crystal Membrane
Coupled Device“ gegenuber der Vorgangergeneration der membrangekoppelten Prif-
kopfe demonstriert werden: bei leicht verbessertem Signal-Rausch-Verhéltnis konnte
das interne Storsignal vollstandig eliminiert werden. Ein spezifischer Nachteil beim
»Twin Crystal Membrane Coupled Device“ ergibt sich jedoch dadurch, dass ein Teil des
Schalls durch die Gummimembrane vom Sender zum Empfénger tberkoppelt und

dadurch ein kleines Stérecho erzeugt.
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Neben obigen praxisbezogenen Weiterentwicklungen zur Ultraschallprifung von aus-
tenitischen Schweil3ndhten bzw. Mischschweilndhten wurden auch Fortschritte bei
theoretischen Uberlegungen zur Ultraschallausbreitung in schwer priifbaren Werkstof-
fen erzielt (siehe z. B. /[KOL 10/). Solche Arbeiten tragen nicht nur zum besseren Ver-
standnis der Ultraschallausbreitung bei, sie bieten auch ein Potential flr zukinftige
Verbesserungen der Ultraschallprifung von austenitischen Schweil3ndhten bzw.
Mischschweil3néhten.

4.4.2 Weiterentwicklung der Wirbelstromprifung

Der Stand der Technik bei der Wirbelstromprifung von Dampferzeugerheizrohren wur-
de von der GRS bereits in /REC 09/ aufgezeigt. Hierbei wurden die fortschrittlichen

Wirbelstromtechniken vorgestellt und hinsichtlich ihres Einsatzgebietes charakterisiert.

Eine Literaturrecherche im Rahmen der vorliegenden Arbeit hat keine wesentlichen
Neuentwicklungen bei der Wirbelstrompriifung von Dampferzeugerheizrohren ergeben.
Auf den letzten ZfP-Fachveranstaltungen wurde jedoch Uber die Anwendung der Wir-
belstrompriifung fur die Erkennung und Charakterisierung von Spannungsrisskorrosion

an anderen Komponenten von kerntechnischen Anlagen diskutiert.

In /BEC 10/ wird Uber die Entwicklung eines neuartigen Wirbelstromprifsystems fir die
Wirbelstromprifung des Dichtungsbereichs von austenitischen Hauptkihlmittel-
pumpengehausen berichtet. Ziel der Neuentwicklung ist es, ergdnzend zu den her-
kémmlichen Priftechniken (Sichtprifung und Farbeindringpriifung), eine Priiftechnik zu
erproben, die neben der Risserkennung in der Lage ist, eine Aussage Uber die Risstie-

fe von tiefer liegenden Rissen zu machen.

Das Auftreten von Spannungsrisskorrosion am Grundwerkstoff von RDB-Deckel-
durchfihrungen wie z. B. von Steuerstabantriebsstutzen in verschiedenen US-ameri-
kanischen und europdischen DWR-Anlagen sowie eine Wirbelstromanzeige an einem
Instrumentierungsstutzen im Bereich der RDB-Bodenkalotte in einer japanischen Anla-
ge haben die Notwendigkeit von angepassten Priftechniken zur sicheren Erkennung
und Charakterisierung dieser Risse aufgezeigt. Die Prifbarkeit der genannten Bereiche
wird durch die engen Abmessungen der Stutzen erschwert. Aus diesem Grund wurde
durch die japanische JNES eine Untersuchung von verschiedenen ZfP-Verfahren, da-
runter auch Wirbelstromtechniken, hinsichtlich ihrer Eignung fir die Erkennung und

GroRRencharakterisierung von Rissen im Bereich der RDB-Deckel- und Bodendurchfih-
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rungen initiiert /ARA 10/. Die Untersuchungen zu Wirbelstromverfahren wurden an
Testkdrpern (Nachbildung von RDB-Deckelstutzen und Instrumentierungsstutzen an
der RDB-Bodenkalotte) aus einer Nickellegierung mit kinstlich erzeugten axial und
umfangsorientierten SpRK-Rissen unterschiedlicher Tiefe, die sowohl von den Innen-
als auch den AuBenoberflachen ausgingen, durchgefihrt. Die Untersuchungen erfolg-

ten mittels Wirbelstromsonden vom Typ Pluspunkt mit einer Pruffrequenz von 400 kHz.

Hinsichtlich Erkennung und L&ngencharakterisierung konnten sehr gute Ergebnisse
erzielt werden. Die Risstiefenbestimmung, welche entscheidend flr die Beurteilung der

Integritat der Stutzen ist, erwies sich jedoch als ziemlich ungenau.

4.5 Moglichkeiten zur Charakterisierung und Fehlergréfenbestimmung
von identifizierten Fehlstellen mit Ultraschall

Der erste Schritt bei einer zerstérungsfreien Prifung besteht darin, fertigungsbedingte
oder betriebsbedingte Anzeigen aufzufinden. Die weitere Vorgehensweise gemaR KTA
3201.4 /KTA 10/ ist wie folgt: Zunachst ist zu bewerten, ob vorhandene Anzeigen die
Bewertungsgrenze Uberschritten haben. Ist dies der Fall — man spricht dann von Be-
funden — so ist anhand eines Vergleiches mit den Ergebnissen der vorangegangenen
Prifung (WKP,1) zu klaren, ob ein Befund neu aufgetreten ist oder ein vorhandener
sich vergréRert hat. Trifft einer dieser Punkte zu, so ist eine Analyse hinsichtlich Art,
Lage und GroRRe des Fehlers durchzufiihren. Bestatigt sich, dass der Fehler neu ent-
standen ist oder sich vergréert hat, dann ist anhand einer Ursachenermittlung und
anschlielRender Sicherheitsanalyse zu entscheiden, ob der Fehler belassen werden
darf oder nicht. Darf der Fehler nicht belassen werden, so ist eine Reparatur oder Aus-
tausch der Komponente einzuleiten und anschlieBend die Wirksamkeit dieser Maf3-

nahmen zu kontrollieren.

Haufig und insbesondere bei rissartigen Fehlern erweist sich die Bestimmung der Feh-
lerabmessungen am schwierigsten. Im Folgenden sind einige Moglichkeiten zur Cha-
rakterisierung und Bestimmung der Fehlerabmessungen von rissartigen Fehlern zu-

sammengestellt.
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45.1 Charakterisierung von Anzeigen mit Mustererkennung

Bei der Ultraschallprifung einer Schweil3naht kénnen neben den Anzeigen von be-
triebsbedingten Fehlern auch Geometrie- und Gefugeanzeigen (,Scheinanzeigen®)
auftreten. Letztere sind sicherheitstechnisch unbedenklich und missen eindeutig von
sicherheitsrelevanten betriebsbedingten Anzeigen z. B. von korrosionsgestitzten Ris-
sen unterschieden werden. Ohne Zusatzinformationen kann solch eine Unterscheidung
nicht auf Basis einer Amplitudenbewertung durchgefiihrt werden. Eine Unterscheidung
zwischen volumingsen- und rissartigen Fehlern ist beispielsweise mit Hilfe des Reflexi-
onsverhaltens bei unterschiedlichen Einschallwinkeln und -richtungen moéglich
IWAI 97].

Eine Maoglichkeit zur Unterscheidung von Ultraschallanzeigen, die auch im kerntechni-
schen Regelwerk verankert ist, bietet die sogenannte Mustererkennung /ERN 11/.
Hierbei steht dem Prifer ein Katalog von typischen Anzeigemustern von betriebsbe-
dingten Fehlern, Geflige und von Geometrie zur Verfiigung. Die Charakterisierung ei-
ner Anzeige, also auch die Unterscheidung zwischen unbedenklichen Anzeigen und
sicherheitsrelevanten Rissanzeigen, erfolgt dann durch Vergleich von vorliegenden Ul-
traschallanzeigen mit den typischen Anzeigenmustern aus dem Katalog. Die Definition
und Zusammenstellung von typischen Anzeigemustern erfolgt in der Regel experimen-
tell an reprasentativen Testkdrpern. Wichtig ist, dass die Testkorper das Prifobjekt in
den relevanten Eigenschaften (Geometrie, Werkstoff, Geflige) ausreichend gut abbil-
den und dartber hinaus Testfehler enthalten, die dem aufzufindenden Fehlertyp ent-
sprechen. Durch Fortschritte in der Leistungsfahigkeit von Ultraschallsimulationswerk-
zeugen wie der kommerziellen CIVA-Software erdffnet sich die Mdglichkeit, die Defini-
tion und Zusammenstellung von typischen Anzeigenmustern mit Hilfe von Modellrech-

nungen kostengtinstig und schnell durchzufuhren.

Die Mustererkennung in Kombination mit fortschrittlichen Ultraschalltechniken, wie der
Gruppenstrahlertechnik, verspricht den gréf3ten Erfolg. Das Erkennen von typischen
Anzeigenmustern erleichtert sich hierbei insofern, als im Sektorbild Informationen aus
einem grofRen Winkelbereich integral dargestellt werden, wodurch eine intuitive Fehler-

charakterisierung maoglich ist.

Die Vorgehensweise zur Charakterisierung von Anzeigen mit Mustererkennung konnte
im Fall der Ultraschallprifung von Rohrleitungsschwei3ndhten bereits in Form von

Prufvorschriften standardisiert werden. Das Vorgehen ist eingeschrankt gultig flr von

79



der Innenoberflache im Bereich der Warmeeinflusszone von austenitischen Schweil3-
nahten ausgehenden ISpRK-Rissen und Ermudungsrissen. Eine weitere Einschran-
kung bei austenitischen Materialien besteht darin, dass sich die Risse auf der prufkopf-

nahen Seite der SchweilRnaht befinden miussen.

45.2 FehlergroRenbestimmung mit Ultraschalltechniken

Wurde eine Anzeige etwa durch Mustererkennung als Riss klassifiziert, stellt sich als
nachstes die Frage nach den Rissabmessungen. Die Bestimmung der Risslange ist in
der Regel Gber eine Amplitudenbewertung maoglich, insbesondere dann, wenn die Riss-

lange grof ist. Eine Méglichkeit zur Langenbestimmung wird in /ERN 11/ beschrieben.

Die Bestimmung der Risstiefe ist hingegen tber eine Amplitudenbewertung nicht még-
lich, die Bestimmung der Risstiefe erfordert daher groRere Anstrengungen /WAI 97/.
Dies stellt ein generelles Problem der Ultraschallprifung dar, welche im Falle von
akustisch anisotropen Werkstoffen, wie austenitischen Schweil3ndhten, zusatzlich er-

schwert wird.

Zur Ermittlung der Risstiefe mittels Ultraschall werden in der Fachliteratur verschiedene
Methoden diskutiert /ERN 11, JUS 94, KRE 11, WAI 97, WAL 10/. Die meisten dieser
Methoden basieren letztendlich auf einer Auswertung der Rissspitzenechos. Hierbei
ergeben sich Vorteile, wenn zur Auswertung auf Sektorbilder, wie sie bei der Gruppen-
strahlertechnik zur Verfiigung gestellt werden, zurtickgegriffen werden kann. Das Sek-
torbild vermittelt einen rdumlichen Eindruck des Prifvolumens, sodass sich die Anzei-
genmuster den Reflektoren intuitiv zuordnen lassen. Eine Einschrankung der Rissspit-
zenmethode ergibt sich dadurch, dass Rissspitzenechos nicht immer auffindbar sind
IWAI 97/.

e Bestimmung der FehlergrofRe durch Amplitudenbewertung

Gemald KTA 3201.4 ist die Einstellung der Priufempfindlichkeit zwecks Reproduzierbar-
keit an einem Bezugsreflektor (Nut) mit wanddickenabhangiger Tiefe vorzunehmen.
Die Registrierschwelle fir Anzeigen wird dann in Abhangigkeit von der Echohéhe des
Bezugsreflektors festgelegt. Hierdurch ergibt sich die Mdglichkeit durch den Vergleich
der Echohdhe einer aufgefundenen Anzeige mit der Echohdhe des Bezugsreflektors

einen Bezug zur Grél3e des Fehlers herzustellen. Dieses Prinzip der Amplitudenbewer-
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tung ist gemanR KTA 3201.4 vorrangig fur die Bewertung der Ergebnisse Wiederkeh-

render Prifungen anzuwenden.

In der Praxis konnten jedoch Verfahren zur Fehlergré3enbestimmung, wie die Bezugs-
linien- oder AVG-Methode, welche ausschlieBlich auf der Amplitude basieren, keine
ausreichende Korrelation zu den tatsachlichen Fehlerabmessungen liefern. Dies hangt
u. a. mit dem in Abschnitt 4.2.2 beschriebenen Unterschied zwischen der Reflektivitat
kunstlicher Testfehler und natirlicher Risse zusammen. Als Konsequenz hieraus kon-
nen ISpRK-Risse bei gleicher Fehlertiefe eine deutlich verminderte Echoamplitude
aufweisen als kunstliche Reflektoren /DUG 10/. Bei reiner Amplitudenbewertung kann
dies in der Praxis zu Fehleinschatzungen von Ultraschallanzeigen fuhren. Eine reine
Amplitudenbewertung ist daher im Falle der ISpRK nicht ausreichend. Abhilfe kann hier
eine detaillierte Analyse der Signalmuster leisten.

o Fehlertiefenbestimmung mittels der Rissspitzensignaltechnik

Bei der Rissspitzensignaltechnik wird in einem ersten Schritt die Anzeige der Fehlerba-
sis im Sektorbild ermittelt. AnschlieRend wird das dazugehorige Rissspitzensignal, das
sich in der Regel bei der gleichen horizontalen Bildschirmposition oberhalb der Fehler-
basis im Sektorbild befindet, gesucht. Aus der entsprechenden Laufzeit und dem Ein-

schallwinkel kann die Risstiefe direkt berechnet werden.

Mittels der Rissspitzensignaltechnik konnte ein Ermidungsriss in einer ferritischen
Schweil3naht hinsichtlich seiner Tiefenerstreckung sehr gut quantifiziert werden
/ERN 11/. Bei austenitischen Schweil3ndhten war eine sichere Risstiefenbestimmung
nur im Bereich des isotropen Gefliges in der Warmeeinflusszone und nur auf der prif-
kopfnahen Seite der Schwei3naht mdglich. Ursache hierfir ist wieder das heterogene
anisotrope Gefuge innerhalb der Schweif3naht, das bei Durchschallung zu Streuung
und Schallstrahlablenkung fiihrt, wodurch sich der Signal-Rausch-Abstand verschlech-
tert und Fehler bei der Positionierung eines Rissspitzensignals provoziert. Bei einer
komplexeren Fehlermorphologie, wie einem SpRK-Riss in einer Mischschwei3naht,
gerat die Rissspitzensignaltechnik aufgrund des schlechten Reflexionsverhaltens an

ihre Grenzen. Eine Risstiefenbestimmung ist dann nicht méglich.
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o Fehlertiefenbestimmung mittels Time of Flight Diffraction Technik (TOFD)

Ende der 70er Jahre wurde die sogenannte Time of Flight Diffraction Technik (TOFD)
speziell fur die Detektion und Auswertung von Rissspitzensignalen entwickelt. Bei die-
ser Technik sind zwei Longitudinalwellen-Prifkopfe gemafR Abb. 4-6 in Durchschal-
lungsanordnung beiderseits der zu erwartenden Fehlstelle angeordnet. Die Einschall-
winkeln werden zwischen 45° bis 70° gewahlt. Ist im Prifobjekt eine Fehlstelle in Form
eines Risses vorhanden, so erscheinen im A-Bild neben Impulsen von Oberflachenwel-
le und Ruckwand zusatzliche Impulse von der oberen und unteren Rissspitze. Durch
Messung der unterschiedlichen Laufzeiten der an der oberen und unteren Rissspitze
gebeugten Wellen kann bei bekannter Bauteilgeometrie und bekanntem Prifkopfab-
stand die Tiefenlage und -erstreckung eines Risses bestimmt werden. Das TOFD-
Verfahren wird vorrangig fir die Schwei3nahtprifung eingesetzt, da es sich besonders

gut fUr die Langsfehlerprifung eignet.
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Abb. 4-6 Prinzip der TOFD-Technik

Bei Durchrissen versagt die TOFD-Technik (ebenso auch die Rissspitzensignaltech-
nik), weil die Laufzeit der Beugungssignale vom oberen Fehlerrand nicht mehr mess-

bar ist.

o FehlergroRenbestimmung mit bildgebenden Rekonstruktionsverfahren

Zunehmend wird auch die Mdglichkeit der FehlergroRenbestimmung mit bildgebenden
Rekonstruktionsverfahren wie TFM /ERN 11/ und SAFT /KRE 11/ diskutiert. Hierbei
wird die Fehlertiefe anhand des Abstands der beiden Rissspitzensignale im Rekon-
struktionsbild abgeschéatzt. Insofern handelt es sich hierbei im Grunde genommen
ebenfalls um eine Rissspitzensignaltechnik. Bei einem direkten Vergleich des TFM-

Rekonstruktionsverfahrens mit der herkdmmlichen Rissspitzensignaltechnik konnten
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keine Verbesserungen der Prufaussage durch das Rekonstruktionsverfahren festge-
stellt werden /ERN 11/.

Ferner hat ein Vergleich von SAFT und TOFD bezlglich ihrer Eignung zur Fehlerdetek-
tion und FehlergrofRenbestimmung /KIT 10/ gezeigt, dass SAFT zur FehlergroRenbe-
stimmung besser geeignet ist als TOFD. Die Vorteile der TOFD wurden im Auffinden

von Fehlern gesehen.

4.6 Bewertung von Anzeigen in der Praxis

Trotz grofRer Fortschritte in der ZfP stellt die Bewertung von aufgefundenen Anzeigen
nach wie vor eine grol3e Herausforderung dar. Anhand von zwei Beispielen aus der

Praxis soll dies im Folgenden erlautert werden.

o Anzeigen im Vorschuhende des Stutzens der HauptkUhlmittelleitung zur

Volumenausgleichsleitung

Im Kernkraftwerk Grafenrheinfeld wurde wahrend der von Marz bis Juni 2010 durchge-
fihrten Revision am Stutzen der HauptkihImittelleitung zur Volumenausgleichsleitung
(Surgeline) eine wiederkehrende mechanisierte Ultraschallprifung durchgefihrt
/WLN 11/. Dabei wurde im Anschlussbereich des Warmeschutzrohres, am oberen En-
de des Verrundungsbereiches im Vorschuhende des Stutzens eine umlaufende Anzei-
ge detektiert. Die Anzeige wurde mit der Ultraschall-Priftechnik 45° ET2 (Einschwin-
gertechnik mit Transversalwellen) gefunden und zeigte zur Auf3enwand des Vorschuh-
endes hin. Die Anzeige war voll umlaufend; die Echohdhe tberschritt im Umfangsbe-
reich von ca. 330° bis 60° Uber die 12:00-Uhr Position hinweg stellenweise die Regist-

rierschwelle um 5 dB.

Bei einer Kontrollmessung mit der 52° SET-Priftechnik (Sender-Empfanger mit Trans-
versalwellen) zeigte sich die gleiche Anzeigenstruktur, allerdings lagen die Echoh6hen
vollstéandig unterhalb der Registrierschwelle. Die Anzeigentiefe wurde mit Laufzeit-
Analysen mit einem Gruppenstrahlerkopf Uberprift. Die so ermittelte Anzeigentiefe
betrug aus einer Einschallrichtung ca. 2,7 mm und aus der Gegeneinschallrichtung ca.
2,2mm. Alle angewandten Ultraschallpriftechniken wurden an einem baugleichen

Vergleichskoérper qualifiziert.
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In der Revision 2011 wurden erneut Ultraschallprifungen durchgefiihrt und die Ergeb-
nisse mit den vorangegangenen Prifergebnissen aus 2010 verglichen. Es wurde die
gleiche Priftechnik wie in 2010 angewandt. Die Ergebnisse zeigten einen wiederum
umlaufenden Anzeigenbereich mit gleicher Erstreckung. Die Echohéhenlberschreitung
der Registrierschwelle war jedoch um 3 dB vermindert gegentber den Messungen aus
2010. Der Bereich der Uberschreitung der Registrierschwelle entsprach auch dem Be-
reich aus der Prifung in 2010. Mit der gleichen auch in 2010 eingesetzten Ultraschall-

Analysemethode wurde erneut eine Anzeigentiefe von 2,7 mm gemessen.

Aufgrund der festgestellten Anderung in der Anzeigenamplitude sollte die Priiftechnik
Uberprift und neu qualifiziert werden. Dartiber hinaus sollte auch eine Priiftechnik zur
GroRRenbestimmung von Ungénzen qualifiziert werden /MOH 11/. Die Qualifizierungen
wurden an einem Testkorper mit vergleichbarer Geometrie und vergleichbaren Werk-
stoff durchgefiihrt. Als Vergleichsfehler wurden Nuten in den Testkorper eingebracht.
Die Auswahl der Nuten orientierte sich am Regelwerk und sollte gewahrleisten, dass
die ausgewahlte Pruftechnik die unterschiedlichen Tiefen erkennen und mit einer ge-
wissen Toleranz bewerten kann. Um auch Risse mit Verastelungen und Schraglagen
simulieren zu kénnen, wurden auch verdrehte und gekippte Nuten aufgenommen. Die
kleinste Reflektorgréf3e betrug 0,5 mm. Die Auswertung der Qualifizierungsmessungen
am Testkorper ergab, dass die ausgewahlte Priftechnik alle Reflektoren inklusive der
Reflektoren mit Schraglage mit ausreichendem Signal-Rausch-Abstand detektieren
kann. Eine Nuttiefenbestimmung war jedoch nur fiir Nuten ab einer Tiefe 2 2 mm mit
ausreichender Genauigkeit mdglich. Bei kleineren Reflektoren war das Nutspitzenecho
nicht mehr eindeutig detektierbar, sodass fur die Bestimmung der Tiefenausdehnung

kleinerer Reflektoren nur eine Abschéatzung moglich war.

AnschlieRend wurde mit der neu qualifizierten Analysetechnik eine Nachbewertung der
(realen) Anzeige durchgefiihrt und die Anzeige mit héchstens 2 mm Tiefenausdehnung

bewertet.

Da ein mdgliches Risswachstum nicht auszuschlieRen war, wurde das Vorschuhende
ausgebaut, geschnitten und metallographisch untersucht. Die Untersuchungen erga-
ben einen umlaufenden Anriss, der anscheinend infolge thermischer Wechsel-
beanspruchungen durch Ermidung entstanden war. Dieser stimmte bezlglich seiner
Lage mit den Ergebnissen der Ultraschallpriifung tberein. Die tatsachliche maximale
Anrisstiefe lag jedoch deutlich unterhalb der mittels Ultraschallprifungen ermittelten

Risstiefe. Die ermittelte maximale Tiefe betrug ca. 0,3 mm in der 0°-Position.
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Durch eine visuelle Inspektion wurde festgestellt, dass die tatséchliche Geometrie der
Verrundung des Warmeschutzrohrs deutlich von den Zeichnungsvorgaben abwich.
Statt des Verrundungsbereichs mit einem Radius von 2,5 mm wurde ein fast rechtecki-
ger Nutquerschnitt Uberlagert mit geometrischen Unstetigkeiten, Drehriefen und Rat-

termarken aus der Fertigung vorgefunden.

e Qualifizierung einer Ultraschallpruftechnik an Stutzeneinschweif3n&hten

Aufgrund einer Regelwerksvorgabe sollte eine Priiftechnik fur die Prifung an austeniti-
schen Stutzeneinschweil3ndhten auf betriebsinduzierte Fehlstellen entwickelt werden
/MOH 11/. Die Pruftechnik sollte in der Lage sein, die geforderten Reflektoren aufzufin-

den und sie nach dem Amplitudenkriterium zu bewerten.

Die Technik wurde an einem Testkorper mit eingebrachten Nuten und kunstlichen Re-
flektoren optimiert. Alle Reflektoren im Testkdrper konnten mit der geforderten Genau-

igkeit aufgefunden und bewertet werden.

Beim ersten Einsatz der Priftechnik an einem realen Prifobjekt wurden Reflektoren
detektiert, deren Fehlerbild nicht auf Risse schlielRen lieR. AnschlieRend sollte die Aus-
dehnung der detektierten Reflektoren bestimmt, sowie geklart werden, ob es eine Ver-
bindung des Reflektors zur AufRenoberflache gibt. Die zunachst bestimmte Ausdeh-

nung lag im unteren Bereich der Vergleichsreflektoren.

Um eine bessere Aussage uber die Reflektorausdehnung zu treffen, wurde die Pruf-
technik durch verschiedene MaRRhahmen optimiert. U. a. wurde eine Fokussierung auf
den Bereich der Reflektorlage angestrebt. Um dies zu erreichen, bediente man sich der
rechnergestiitzten Fokussierung durch den SAFT-Algorithmus. Diese Optimierung wur-
de am Testkorper mit den eingebrachten kiinstlichen Reflektoren durchgeftihrt. Durch
die Nachauswertung der Messdaten unter Zuhilfenahme des SAFT-Algorithmus konn-
ten die Anzeigen konkretisiert und eine Verbesserung der Genauigkeit in der Bewer-
tung der im Testkorper vorliegenden Reflektoren erreicht werden. Der kleinste so un-
tersuchte Reflektor hatte eine Hohenausdehnung von 3 mm und befand sich in einem

Abstand von 2 mm von der AuRenoberflache.

Trotz der erreichten Verbesserungen war eine eindeutige Bewertung der vor Ort ge-

fundenen Anzeigen immer noch nicht méglich. Um den Sachverhalt dennoch aufzukla-

ren wurden Vergleichsmessungen an einem realen Bauteil im Kernkraftwerk Tullnerfeld

durchgefuhrt. Durch Messungen mit der gleichen Ultraschalltechnik konnten Anzeigen,
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die von ihrem Anzeigenbild her absolut mit der vor-Ort-Anzeige vergleichbar waren,
identifiziert werden. Die Bewertung flr eine dieser Anzeigen mittels SAFT ergab eine
Hoéhenausdehnung von 2,5 mm. Durch metallographische Untersuchungen der heraus-
getrennten Probe konnte der Reflektor eindeutig als Fertigungsfehler (Lagebindefehler)
charakterisiert werden. Die mittels Metallographie ermittelte Hohenausdehnung betrug
0,35 mm.

Die Diskrepanz zwischen der mittels SAFT ermittelten und der tatsachlichen Hohen-
ausdehnung wurde dadurch erklart, dass die Priftechnik auf die Bewertung von Feh-
lern ab 2,0 mm Héhenausdehnung optimiert war. Fir kleinere Reflektoren lagen keine
Vergleichswerte vor. Mochte man noch kleinere Reflektoren bewerten kdnnen, sind fir
die Qualifikation der Priftechnik entsprechend kleinere Vergleichsreflektoren notig.
Hier sto3t man auf eine Grenze, da kleinere kiinstliche Reflektoren, wenn Uberhaupt,
dann nur sehr schwer definiert herstellbar sind.

e Zusammenfassende Bewertung

Anhand dieser praktischen Beispiele werden die Grenzen der heutigen Leistungsfahig-
keit der ZfP mit Ultraschall aufgezeigt. Einer empfindlichen Nachweisbarkeit selbst von
kleinsten Ungénzen weit unterhalb der Registriergrenze stehen Schwierigkeiten bei der
Fehlerbewertung, insbesondere der Fehlertiefenbestimmung kleiner Reflektoren ge-

genuber.

Betrachtet man den Qualifizierungsprozess, so sind dort die Gliltigkeitsgrenzen, inner-
halb derer eine Priftechnik verlassliche Ergebnisse liefert, genau definiert. In der Pra-
xis wird wie obige Beispiele zeigen, versucht, Anzeigen zu bewerten, die sich aul3er-
halb des Giiltigkeitsbereichs befinden kénnen. Dies kann zu einer starken Uberschét-

zung kleiner Fehler fuhren.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass selbst kleinste Reflektoren mit grol3em Sig-
nal-Rausch-Abstand aufgefunden werden kénnen. Aus sicherheitstechnischer Sicht
liegt man mit ihrer Uberschatzung auf der sicheren Seite. Das beschriebene Beispiel
»<Anzeigen im Vorschuhende des Stutzens im KKW Grafenrheinfeld“ hat jedoch ge-
zeigt, dass eine erhebliche Uberschatzung der Ausdehnung von Anzeigen zur Einlei-
tung von MaRRnahmen fihren kann, die sich im Nachhinein als unverhéltnismafig er-

weisen.
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Weitere mogliche Quellen fur Fehlbewertungen kénnen neben den bereits erlauterten
Unterschieden zwischen der Reflektivitat von kinstlichen Fehlern (Nuten) und nattrli-
chen Fehlern (Rissen) auch Unterschiede in der Geometrie von Vergleichskdrper und

realem Bauteil darstellen.

4.7 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Die zerstorungsfreie Prifung stellt eine wichtige Saule der Qualitatssicherung bei Her-
stellung und Betrieb von sicherheitsrelevanten kerntechnischen Komponenten dar. Die
wichtigste ZfP-Methode zur Erkennung und Charakterisierung von rissartigen Fehlern
an mechanischen Komponenten ist die Ultraschallpriifung. Daneben kommt der Wir-
belstrompriifung, inshesondere bei der Prifung von Dampferzeuger-Heizrohren, eine

wichtige Rolle zu.

Die Anforderungen an Wiederkehrende Prifungen von Komponenten des Primarkrei-
ses von Leichtwasserreaktoren in deutschen Kernkraftwerken sind in der KTA-Regel
3201.4 festgeschrieben. Die Regel wurde entsprechend dem Stand der Technik konti-
nuierlich fortgeschrieben. Die Analyse der aktuellen Fassung der KTA 3201.4 zeigt
unter Berlicksichtigung der neueren Betriebserfahrung und der ZfP-Fachliteratur, dass
die dort formulierten Anforderungen an die Ultraschall- und Wirbelstrompriifung dem

Stand der Technik entsprechen.

Um sicherzustellen, dass die zum Einsatz kommenden Prifverfahren, Priftechniken
und Prifgeréate geeignet sind, eine geforderte Prifaufgabe unter Praxisbedingungen zu
erflllen, missen diese im Vorfeld einem Eignungsnachweis (Qualifizierung) unterzo-
gen werden. Die Bedeutung der Qualifizierung liegt darin, dass durch sie ein Rahmen
festgelegt wird, innerhalb dessen eine Priiftechnik verlassliche Aussagen liefert. In den
letzten Jahren wurden erhebliche Anstrengungen unternommen, den Qualifizierungs-
prozess einheitlicher und effizienter zu gestalten. So wurden in der Neufassung der
KTA 3201.4 préazise Kriterien definiert, anhand derer die Eignung einer Priftechnik
nachgewiesen werden kann. Ferner wurde durch die Revision der VGB-ENIQ-
Richtlinie VGB-R516 die Vorgehensweise zur Qualifizierung von Priftechniken weiter
prazisiert und vereinheitlicht. Im Ergebnis fihren diese Mal3Bnahmen zu einer verbes-

serten und umfassenderen Prifaussage.

Eine groRe Herausforderung stellt nach wie vor die Ultraschallpriifung von sogenann-

ten schwer prifbaren Werkstoffen wie austenitischen Schweil3nahten und Misch-
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schweil3nahten dar. Durch die Préazisierung der Anforderung an die Qualifizierung von
Ultraschalltechniken wurde zwar eine wesentliche Verbesserung in diesem Zusam-
menhang erreicht. Auch wurden fir bestimmte Prifziele Fortschritte erzielt, sei es
durch die Weiterentwicklung der Geratetechnik oder durch besseres Verstandnis fur
die Ultraschallausbreitung in anisotropen Werkstoffen. Eine bahnbrechende L&sung
liegt derzeit aber nicht vor. Einen vielversprechenden Ansatz konnte die vom IZfP-
Saarbricken neu entwickelte GECDM-Methode bieten. Der Eignungsnachweis fur die-
se Methode ist noch in der Prifpraxis unter realistischen Bedingungen zu erbringen.

Die Erfahrungen aus der Prifpraxis lassen darauf schliel3en, dass die Sensitivitat fort-
schrittlicher Priftechniken so hoch ist, dass im Allgemeinen das Auffinden von Materi-
alfehlern, darunter auch rissartigen Fehlern, kein Problem darstellt. Die Schwierigkeiten
liegen vielmehr bei der Charakterisierung und Bewertung der Anzeigen, insbesondere
wenn diese eigentlich aul3erhalb des durch die Qualifizierung festgelegten Gultigkeits-
rahmens der Priftechniken liegen. Beispiele aus der Prifpraxis zeigen, dass in solchen
Fallen versucht wird, die Aussage des Pruftechnikers im ,unzuldssigen Bereich“ starker
zu werten, was dann zu grof3en Diskrepanzen zwischen den ermittelten und den tat-

sachlichen Fehlerabmessungen fuhren kann.
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5 Bewertung der in deutschen Anlagen implementierten
Maflnahmen

Druckfuhrende Komponenten und RDB-Einbauten in Kernkraftwerken werden grund-
satzlich — entsprechend dem jeweils vorhandenen Wissenstand — so ausgelegt, dass
keine korrosionsgestitzte Rissbildung auftreten kann, d. h. entsprechenden Schadi-
gungsmechanismen wird durch die Wahl geeigneter Werkstoffe, Dimensionierung, kon-
struktiver und spannungsgerechter Gestaltung, verfahrenstechnischer Maflihahmen
oder fertigungstechnischer MaRnahmen begegnet. Bei im Betrieb erkannten Schwach-
stellen wurden in deutschen Kernkraftwerken bereits friihzeitig MalRnahmen zur Ver-
meidung des weiteren korrosionsgestitzten Risswachstums getroffen. Einige dieser

Mafnahmen sind in Abb. 5-1 auf einer Zeitachse zusammengestellt.

tnahmen zur Vermeidung von ISpRK
in SWR-Rohrleitungen:
Austausch der betroffenen Rohrleitungen
Optimierung der Werkstoffe und der
Schweiltechnologie (Kohlenstoffgehalt,
Stabilisierung, Warmeeintrag)

erhéhte Anforderungen an die
lasserchemie

Abb. 5-1 Ausgewahlte in deutschen KKW vorgenommene MalRnahmen zur Ver-

meidung korrosionsgestitzter Rissbildungen

Ziel der durchgefihrten Arbeiten war es, die wesentlichen in deutschen Anlagen zur
Vermeidung bzw. rechtzeitigen Erkennung und Beherrschung korrosionsgestitzten

Risswachstums implementierten MalRnahmen zu analysieren und zu bewerten.

Im Folgenden wird zunéchst auf den BewertungsmafRstab eingegangen. Dann werden

die wesentlichen MaRnahmen zu den verschiedenen Mechanismen zusammengestellt
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und auf Grundlage der Betriebserfahrung hinsichtlich ihrer Wirksamkeit bewertet. Er-
ganzend sind MalBhahmen zur Beherrschung relevanter Schadigungsmechanismen in

auslandischen Anlagen zusammengestellt.

5.1 Zum Bewertungsmalfistab

Grundsatzlich stellt sich die Frage nach dem Maflstab zur Bewertung der Wirksamkeit
der eingeleiteten Malinahmen. Wirksam ist eine Malinahme dann, wenn Ereignisse
aufgrund eines bestimmten Schadigungsmechanismus ausbleiben bzw. die Anzahl
solcher Ereignisse signifikant zurtickgeht und dies auch durch entsprechende Wieder-

kehrende Prifungen bestatigt ist. Dabei sind die folgenden Aspekte zu beachten:

— Die Verringerung der Anzahl von Ereignissen aufgrund eines spezifischen Schadi-
gungsmechanismus bzw. ihr Ausbleiben kann verschiedene Grinde haben. Die
Frage nach der relativen Bedeutung der im Rahmen eines MalRnahmenpaketes
eingeleiteten EinzelmalRnahmen kann auf Basis der Betriebserfahrung allein nicht

beantwortet werden.

— Die Bewertung der Wirksamkeit der getroffenen MalRBhahmen wird dadurch er-
schwert, dass die Einleitung einiger MalBnahmen (z. B. Austausch von chlorid-
haltigen Dichtungen, Umstellung der Wasserchemie) nicht zeitgleich in allen An-
lagen erfolgte. Dadurch sind Veranderungen in der Haufigkeit des Auftretens von
spezifischen Schadigungsmechanismen bei der anlagenibergreifenden Auswer-

tung der Betriebserfahrung schwerer zu erkennen.

— Die sicherheitstechnische Bedeutung von Ereignissen im Zusammenhang mit kor-
rosionsgestitztem Risswachstum hangt nicht einfach von der Haufigkeit ihres Auf-
tretens ab, d. h. verschiedene Einzelereignisse kdnnen eine hdhere sicherheits-
technische Bedeutung aufweisen als haufig gemeldete Ereignisse. Dies ist bei-
spielsweise der Fall bei Ereignissen im Zusammenhang mit chloridinduzierter
TSpRK-A.

5.2 MalRnahmen in deutschen Anlagen

Die verschiedenen, in deutschen Anlagen durchgefiihrten MalRnahmen zur Beherr-
schung der Schadigungsmechanismen DRK, ISpRK-Ni, ISpRK-A, ISpRK-800 und
TSpRK werden im Folgenden im Hinblick auf ihre Wirksamkeit diskutiert. Hinsichtlich
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von Malinahmen zur Berlcksichtigung des Mediumeinflusses bei der Ermudungsana-
lyse wird auf Kap. 6 verwiesen, in dem regulatorische Anforderungen behandelt wer-

den.

5.2.1 DRK in deutschen Anlagen mit SWR

Rissbildungen infolge DRK sind bereits Ende der 70er Jahre in grofRerem Umfang in
SWR-Anlagen der Baulinie 69 gefunden worden, in denen Rohrleitungen aus hoherfes-
ten Feinkornbaustahlen (WB 35) eingesetzt wurden. Alle Rohrleitungen der Druckfih-
renden UmschlieBung, die aus diesem Werkstoff gefertigt waren, wurden bereits An-
fang bis Mitte der 80er Jahre durch solche ausgetauscht, die — entsprechend der Rah-
menspezifikation Basissicherheit — aus ferritischen Werkstoffen mit hoher Zahigkeit
gefertigt wurden. Danach sind keine Ereignisse infolge DRK gemeldet worden, die in-

nerhalb der Druckfiihrenden Umschlie3ung aufgetreten sind.

Zur Vermeidung von DRK aul3erhalb der Druckfihrenden UmschlieRung wurden ver-

schiedene MaRnahmen implementiert, insbesondere:
e |dentifizierung DRK-sensitiver Strange,
e zusétzliche Prifprogramme,

e Vermeidung kritischer Randbedingungen durch betriebliche Mal3nahmen (Op-

timierung der Fahrweise),

e Austausch von Leitungen durch solche aus weniger anfalligen Werkstoffen.

Wahrend in den 90er Jahren noch eine Reihe von Ereignissen infolge DRK gemeldet
wurden, die auf3erhalb der ruckfihrenden UmschlieBung aufgetreten sind, ist die An-
zahl solcher Ereignisse nach dem Jahr 2000 deutlich zuriickgegangen, wobei diese
neueren Ereignisse auf besondere Einfliisse (insbesondere schwergéngige oder fest-
sitzende Gleitlager mit der Folge von Zwéangungen) zurickzufuhren waren. Es wird
geschlussfolgert, dass die eingeleiteten MaRnahmen langfristig weitgehend gegriffen

haben.
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5.2.2 ISpRK-Ni in deutschen Anlagen mit DWR und SWR

Nickellegierungen kamen in deutschen Anlagen im Unterschied zu auslandischen An-
lagen in wesentlich geringerem Umfang zum Einsatz. Insbesondere daraus erklart sich

die vergleichsweise geringe Anzahl der infolge ISpRK aufgetretenen Schaden.

In deutschen Anlagen mit DWR trat ISpRK-Ni vorwiegend an RDB-Einbauten, insbe-
sondere an Kernbehélter- und Kernumfassungsschrauben, auf. Diese Schrauben aus
der Nickellegierung Alloy X-750 wurden in groBem Umfang durch solche ausgetauscht,
die aus austenitischen Chrom-Nickel-Stéhlen gefertigt wurden. Infolge dieser Malf3-
nahme sind keine entsprechenden Ereignisse mehr gemeldet worden.

In Anlagen mit SWR waren insbesondere die Befestigungsschrauben der Brennele-
mentkasten betroffen. Die Gegenmal3nahmen bestanden im Austausch der Schrauben
durch solche mit einer gunstigeren Warmebehandlung und konstruktiven Anderungen,
welche Eigenspannungen vermeiden bzw. minimieren sollten. Neuere Ereignisse mit
Schaden an Befestigungsschrauben sind aus der Betriebserfahrung nicht bekannt ge-

worden.

Im Zusammenhang mit den in auslandischen Anlagen aufgetretenen Schaden an
Mischschweildnéhten, bei denen Nickellegierungen fur Schweil3zusatzwerkstoffe zur
Anwendung kamen (insbesondere V.C. Summer, Ringhals), wurden in deutschen An-
lagen mit DWR und SWR umfangreiche Sonderprifungen an vergleichbaren Misch-
nahten durchgefiihrt. Dabei ergaben sich keine Befunde, die auf ISpRK zurlickzufiihren
waren, was mit im Vergleich zu auslandischen Anlagen gunstigeren Fertigungsbedin-
gungen begrindet wurde. Detaillierte Regelungen fir Wiederkehrende Prifungen an
Mischnahten enthalt die 2010 erschienene Neuausgabe der KTA 3201.4 (s. Kap. 6).
Im Jahr 2010 ist in einer DWR-Anlage der vierten Generation eine Kleinstleckage an
der Mischnaht einer kleinen Entleerungsleitung am Dampferzeuger aufgetreten, die auf
das Zusammenwirken von bei der Fertigung entstandenen Unganzen und Heil3rissen
mit wahrend des Betriebes aufgetretener interkristalliner Spannungsrisskorrosion zu-
rickgefuhrt wurden. Der Betreiber hat alle vergleichbaren Stutzen an den Dampfer-
zeugern, der Hauptkuhlmittelleitung und am Druckhalter der Blocke 1 und 2 einer visu-
ellen Prifung unterzogen. Anzeichen fir Leckagen wurden nicht festgestellt. Zur Ver-
meidung derartiger Leckagen fur die an die Druckfihrende UmschlieBung von Druck-
und Siedewasserreaktoren anschliel3enden Stutzenrohre mit vergleichbarem konstruk-
tivem Aufbau hat die GRS insbesondere empfohlen /WLN 11/:
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— Die Herstellungsdokumentation der Stutzenrohre dahingehend zu tberprifen, ob
Anzeigen aus der Fertigung im Schweil3nahtbereich vorliegen und falls Anzeigen
vorliegen, die AuRenoberflachen dieser Stutzenrohre im Rahmen von Wiederkeh-
renden Prufungen bei der nachsten Revision einer gezielten Sichtprifung auf Le-

ckagen zu unterziehen.

— Die AuRenoberflachen der Gbrigen Stutzenrohre im Rahmen von Wiederkehrenden
Prifungen stichprobenartig einer gezielten Sichtprifung auf Leckagen zu unterzie-

hen.

Weitergehende MalRnahmen werden zurzeit nicht als erforderlich angesehen.

5.2.3 ISpRK-A in deutschen Anlagen mit SWR

Ereignisse infolge ISpRK an austenitischen Chrom-Nickel-Stahlen sind Anfang der
90er Jahre aus deutschen Anlagen mit SWR gemeldet worden. Alle betroffenen Rohr-
leitungen wurden ausgetauscht. Zur Vermeidung von weiteren Schaden infolge ISpRK

wurden verschiedene Gegenmalinahmen ergriffen, insbesondere:
e Einsatz resistenterer Werkstoffe,
e optimierte Schweilimethoden zur Vermeidung von Sensibilisierung,

o erhohte Anforderungen an die wasserchemische Fahrweise.

Im Rahmen der danach durchgefuhrten Wiederkehrenden Prufungen wurden keine
entsprechenden neuen Rissbildungen gefunden. Das Ausbleiben von weiteren Ereig-

nissen bestétigt die bisherige Wirksamkeit der getroffenen Maflinahmen.

524 ISpRK-A in deutschen Anlagen mit DWR

In den Jahren 2005 / 2006 sind in Anlagen der zweiten DWR-Generation an einzelnen,
aus austenitischem Chrom-Nickel-Stahl (1.4571) gefertigten Kernbehéalter- / Kernum-
fassungsschrauben interkristalline Rissbildungen gefunden worden, deren Auftreten im
Zusammenhang mit ISpRK unter dem Einfluss von Kaltverformungen diskutiert wurde.
Eine Notwendigkeit fUr die Einleitung von MalRnhahmen, die lUber geeignete Prifmali-

nahmen zur rechtzeitigen Erkennung entsprechender Schaden an den Kernbehalter- /
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Kernumfassungsschrauben hinausgehen, wurde zum damaligen Zeitpunkt — insbeson-

dere auch aufgrund der begrenzten Anzahl von Schaden — nicht gesehen.

Aufgrund der im Jahre 2011 mit der Anderung des Atomgesetzes beschlossenen Be-
endigung des Leistungsbetriebs der Anlagen der zweiten DWR-Generation besteht aus
heutiger Sicht fur die betroffenen Anlagen keine sicherheitstechnische Notwendigkeit
fur die Implementierung weiterer MalBhahmen. Allerdings ist das Thema ,ISpRK-A un-
ter dem Einfluss von Kaltverformungen® auch fur die in Anlagen der dritten DWR-
Generation eingesetzten Kernbehalter- / Kernumfassungsschrauben anderer Konstruk-
tion (Innensechskantschrauben) sowie weitere, aus austenitischen Chrom-Nickel-
Stahlen gefertigte Bauteile grundsatzlich von Bedeutung. Die Erkenntnisse aus laufen-
den F&E-Arbeiten im Ausland zu dieser Thematik (vgl. Abschnitt 3.2.1) sollten daher

weiterverfolgt werden.

5.2.5 ISpRK-800 in deutschen Anlagen mit DWR

Wie in Abschnitt 2.2.2 ausgefiihrt, sind in Kernkraftwerken der zweiten Generation in
den Jahren 2005 und 2007 vereinzelte Schaden an Dampferzeuger-Heizrohren an aus
Incoloy® 800 gefertigten Dampferzeuger-Heizrohren im Einwalzbereich des Heizrohr-
bodens, aber auch oberhalb davon im Bereich der Halterungen festgestellt worden, die
auf ISpRK zurtickgefihrt wurden /WLN 05a, WLN 08b/. Um sicherzustellen, dass even-
tuelle weitere Schaden rechtzeitig erkannt werden, wurden insbesondere die Pruftech-
niken optimiert und der Prifumfang fur die Dampferzeuger-Heizrohren in der KTA
3201.4 auf 20% erweitert (vgl. Tab. 9-4 auf S. 120 ff und Kap. 6). Weitere Schadens-

meldungen liegen der GRS nicht vor.

5.2.6 TSpRK-A

Ereignisse infolge chloridinduzierter transkristalliner Spannungsrisskorrosion an aus
austenitischem Chrom-Nickel-Stahl gefertigten Bauteilen sind seit der Inbetriebnahme
der Anlagen bis in die Gegenwart immer wieder aus deutschen Anlagen mit DWR und
SWR gemeldet worden. Die Risshildungen gingen dabei sowohl von der Aul3enseite
(s. z. B. /WLN 98/) als auch von der mit Medium beaufschlagten Innenseite (s. z. B.
/WLN 01, WLN 05b, WLN 08a/) aus. Die Mehrzahl dieser Ereignisse war dabei aller-

dings von geringer sicherheitstechnischer Bedeutung.
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Maflnahmen zur Beherrschung dieses Schadigungsmechanismus zielen insbesondere
auf die Vermeidung der Verunreinigung der Oberflachen mit Chloriden und damit auf

die Vermeidung des Einsatzes chloridhaltiger Materialien ab. Insbhesondere betrifft das

e den sukzessiven Austausch chloridhaltiger Asbestdichtungen gegen Rein-
Graphit-Dichtungen seit ca. 1985,

o administrative Vorgaben zum Einsatz chloridarmer Hilfsmittel bei Instand-
haltungs-, Reparatur- und Prifmalinahmen sowie die

e Einhaltung der DIN-Normen zur Oberflachensauberkeit.

Trotz der ergriffenen Mal3nahmen hat sich die Anzahl der pro Zeiteinheit gemeldeten
Ereignisse bisher nicht verringert. Dabei ist ebenso zu beachten, dass das Auffinden
entsprechender Schaden an bestimmten Bauteilen in der Regel eine Ausweitung des
Prifumfangs zur Folge hatte. Ferner ist zu beachten, dass entsprechende Schaden
bevorzugt an der Innenseite von Bauteilen auftreten, die nicht standig durchstromt sind
und an denen es durch wechselnde Trocknung und Befeuchtung zur Aufkonzentration
kleinster, im Medium vorhandener Chloridmengen kommen kann, wie dies z. B. bei

Deckeldichtungsleitungen der Fall ist.

5.2.7 Korrosionsermiidung

Schaden durch Korrosionsermidung sind aus der Betriebserfahrung nicht bekannt
geworden. Aktuelle Erkenntnisse aus Forschung und Entwicklung zum Schadigungs-
mechanismus Korrosionsermiidung sind im Abschnitt 3.2.2 zusammengefasst. Dar-
aus ergibt sich insbesondere die Frage nach der Bertcksichtigung des Mediumeinflus-

ses in den Regelwerken. Hierzu wird auf die Ausfiihrungen in Kap. 6 verwiesen.

5.3 Maflnahmen in auslandischen Anlagen

In auslandischen Anlagen westlicher Bauart sind aufgrund des umfangreichen Einsat-
zes von Nickellegierungen und nicht stabilisierten austenitischen Chrom-Nickel-Stéhlen
und deren nun bekannter Anfalligkeit fir ISpRK entsprechende Schadensschwerpunk-
te vorhanden. Zu ihrer Beherrschung wurden bzw. werden umfangreiche F&E-Arbeiten
durchgefuhrt und darauf basierend MalRnahmen in den Anlagen umgesetzt. Diese

Mafnahmen kdnnen grundsatzlich in drei Kategorien eingeteilt werden:
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e Malnahmen zur Optimierung der Werkstoffbedingungen, insbesondere Ein-
satz korrosionsresistenterer Werkstoffe, Verbesserung von Schweildverfahren

mit optimierter Warmeeinbringung,

¢ Malnahmen zur Optimierung der mechanischen Beanspruchung, insbesonde-
re Verminderung von Zugspannungen bis hin zum Einbringen von Druckspan-

nungen in gefahrdeten Bereichen, Verbesserung von Schweil3verfahren,

e Malnahmen zur Optimierung der Mediumbedingungen, insbesondere opti-
mierte Fahrweisen, Zugabe geeigneter Zusétze.

5.3.1 ISpRK-Ni

In verschiedenen westlichen Landern, insbesondere in Frankreich und den USA, wur-
den in groBerem Umfang AustauschmafRhahmen durchgefiihrt, wobei im Wesentlichen
der korrosionsanfallige Werkstoff Alloy 600 durch einen nachweislich korrosionsresis-
tenteren Werkstoff ersetzt wurde. Entsprechende MaRnahmen betrafen vor allem die

RDB-Deckel und die Dampferzeuger:

— RDB-Deckel: Verwendung des Werkstoffs Alloy 690 an Stelle von Alloy 600 fir die

Stutzenrohre und chemisch ahnlicher Schweil3gtiter fur die Einschweil3ndhte,

— Dampferzeuger: Verwendung des Werkstoffs Alloy 690 an Stelle von Alloy 600 ftir
die Heizrohre.

Daneben wurden verschiedene Reparatur- und weitere MalRnahmen zur Optimierung
der Werkstoff- und Beanspruchungsbedingungen flr Komponenten aus korrosionsan-
falligen Nickellegierungen entwickelt, die in den einzelnen Anlagen zur Anwendung
kamen / kommen. Einen Uberblick zu den in verschiedenen Landern (Frankreich, Ja-
pan, Schweden, Studkorea, USA) durchgefihrten Malinahmen gibt Tab. 5-1, in der die
Ergebnisse einer von der OECD/NEA durchgefihrten Untersuchung zusammengefasst

sind.
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Tab. 5-1 Austausch-, Reparatur- und Vorsorge-Maflinahmen zur Vermeidung von
PWSCC (ISpRK-Ni im Primarkreis von DWR) in auslandischen Anlagen

/OEC 11/
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DoE_ Frankreich, J — Japan, K — Korea, S — Schweden, U - USA

) Mechanical stress improvement process
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5.3.2 ISpPRK-A

Zur Beherrschung von ISpRK an nicht stabilisierten Chrom-Nickel-Stahlen in SWR-
Anlagen war es im Ausland erforderlich, eine Reihe von Austauschaktionen durchzu-
fuhren sowie entsprechende Reparatur- und Vorsorgemafnahmen zu entwickeln. We-
sentliche Austausch-, Reparatur- und Vorsorgemafnahmen zur Vermeidung von inter-
kristalliner Spannungsrisskorrosion an unstabilisierten austenitischen Chrom-Nickel-
Stahlen und Anwendungsbereiche fir US-amerikanische und japanische Anlagen sind
einschlieB3lich ihres Entwicklungs- bzw. Anwendungsstadiums in Tab. 9-6 und Tab. 9-7
aufgefihrt (s. S. 128 und S. 129).

Hinsichtlich des Werkstoffeinsatzes wurden insbesondere die zulassigen Kohlenstoff-
konzentrationen bei austenitischen Chrom-Nickel-Stéhlen auf maximal 0,035 Gew.-%
herabgesetzt (Low Carbon Grades).

Zu den Verfahren, welche der Spannungsreduzierung bis hin zum Einbringen von zu-
satzlichen Druckspannungen in die Oberflachen der Materialien dienen und somit die

mechanischen Eigenschaften beeinflussen, z&hlen insbesondere:

Mechanische Verfahren (Mechanical Stress Improvement Process, MSIP),
o Auftragsschweil3en (Overlay welding),
e Strahlen mittels Laser oder Wasserstrahl (Peening),

e Verspannen einzelner Ringsegmente des Kernbehalters gegeneinander (,Tie
Rod“-Methode).

Des Weiteren wurde eine Reihe verbesserter Schwei3verfahren entwickelt (z. B. tem-
per bed welding, heat sink welding, last pass heat sink welding), welche neben der
Spannungsoptimierung, auch die Gefahr einer thermischen Sensibilisierung der Werk-

stoffe durch eine optimierte Warmeeinbringung minimieren sollen.

Zur Optimierung der Mediumbedingungen wurden die Anforderungen an die Wasser-
qualitat in den EPRI-Guidelines verscharft. Weiterfihrende MalRnahmen stellen hier die
Wasserstofffahrweise (Hydrogen Water Chemistry, HWC) sowie die Entwicklung der so
genannten Zinc Injection Passivation und der Noble Metal Chemical Addition (NMCA)

dar.
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6 Weiterentwicklung der regulatorischen Anforderungen

Erkenntnisse zum korrosionsgestitzten Risswachstum und seiner Vermeidung sind bei
der Fortschreibung der relevanten Richtlinien und Regelwerke zu beriicksichtigen. Dies
betrifft insbesondere die Richtlinien und Regelwerke, die Anforderungen an die Was-
serchemie sowie an die Werkstoffe, Auslegung, Herstellung sowie Wiederkehrende
Prufung und Betriebsiiberwachung der Komponenten.

Ziel der durchgefuhrten Arbeiten war es, relevante regulatorische Anforderungen zu-
sammenzustellen und die geltenden Anforderungen unter Nutzung der in den vorange-
gangenen Arbeitspaketen gewonnenen Erkenntnissen zu bewerten, und — soweit not-
wendig — Ansétze fur ihre Weiterentwicklung zu diskutieren. Dabei wurde untersucht,
inwieweit die aktuellen Richtlinien und Regelwerke Anforderungen enthalten, bei deren
Einhaltung die nach dem Stand von Wissenschaft und Technik erforderliche Vorsorge
gegen Schaden infolge korrosionsgestitzten Risswachstums getroffen ist. Dabei wurde

auch der Diskussionsstand in relevanten Fachgremien mit beriicksichtigt.

6.1 Anforderungen an die Wasserchemie

Anforderungen an das Wasser in deutschen Kernkraftwerken mit Leichtwasserreakto-
ren enthalten die VGB-Richtlinien. Diese wurden unter Bertcksichtigung der relevanten
Erkenntnisse aus der Betriebserfahrung und aus Forschung und Entwicklung sowie
aus der Fortschreibung von entsprechenden Richtlinien im Ausland, insbesondere
EPRI (USA) und EDF (Frankreich), kontinuierlich fortgeschrieben /VGB 88, VGB 96,
VGB 06/. Insbesondere betrifft das eine Differenzierung in grundséatzlich einzuhaltende
Kontrollparameter und ergdnzende Diagnoseparameter, die Einfihrung von differen-
zierten Handlungsschwellwerten (Action Level) und die Verscharfung der Spezifika-

tionen fur Wasserinhaltsstoffe wie Chlorid und Sulfat.

In Tab. 6-1 sind beispielhaft die Spezifikationen fir das Reaktorwasser in SWR-
Anlagen im kalten Zustand aufgelistet. Darin sind insbesondere die zulédssigen Chlorid-
und Sulfatgehalte als Kontrollparameter und die Leitfahigkeit sowie der Gehalt an Kie-
selsdure als Diagnoseparameter spezifiziert. Die Definition der Normalbetriebswerte
und ,Action Level® flir das Reaktorwasser in SWR-Anlagen bei Dauerbetrieb sind in
Tab. 6-2 zusammengefasst. Abb. 6-1 zeigt die Spezifikationen des Reaktorwassers in

SWR-Anlagen im Normalbetrieb.
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Tab. 6-1 Spezifikationen fir das Reaktorkihlwasser in SWR-Anlagen im kalten
Zustand (< 100 °C) und fur Anfahrbereitschaft nach /VGB 06/

Definition / Konsequenz

Normalbetriebswert
(kalter Zustand)

Wert, der bei ungestdrtem Betrieb eingehalten wird:
Chlorid und Sulfat < 20 pg/kg,

Leitfahigkeit < 1 uS/cm bei 25 °C ,

Kieselsaure < 200 ug/kg

Action Level 1
(kalter Zustand)

Chlorid und Sulfat > 50 pg/kg

Anfahrbereitschaft

Vor dem Erreichen der Kritikalitat sollen diese Werte erreicht
bzw. unterschritten werden:

Chlorid < 5 pg/kg,

Sulfat < 10 pg/kg,

Leitfahigkeit < 1 uS/cm bei 25 °C,

Kieselsdure < 200 pg/kg

Tab. 6-2 Definition der ,Action Level” fir das Reaktorwasser in SWR-Anlagen bei
Dauerbetrieb nach /VGB 06/

Definition / Konsequenz

Normalbetriebswert

Wert, der bei ungestdrtem Betrieb eingehalten wird:
Leitfahigkeit < 0,15 uS/cm bei 25 °C, Chlorid < 2 pg/kg,
Sulfat <5 pg/kg, Kieselsaure < 200 pg/kg

Action Level 1

Ermittlung und Beseitigung der Ursachen der Verschlechterung
der Wasserqualitat in angemessener Zeit nach anlagenspezifi-
scher Fachanweisung

Action Level 2

Ruckfuhrung des betroffenen Parameters in den erlaubten Be-
reich innerhalb von 36 h ohne Leistungsreduzierung, sonst Ab-
fahren, wenn nicht absehbar ist, dass Unterschreitung des Wer-
tes fur Action Level 2 in dem Zeitraum gelingt, der fur die Errei-
chung von < 100 °C im Reaktordruckgefald benétigt wird.

Action Level 3

Einleiten des Abfahrvorganges gemald BHB innerhalb von 12 h,
wenn nicht absehbar ist, dass Unterschreitung des Wertes fur
Action Level 3 in dem Zeitraum gelingt, der fir die Erreichung von
<100 °C im Reaktordruckgefall benétigt wird.
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Abb. 6-1 Spezifikationswerte fir Reaktorwasser in SWR-Anlagen bei Betrieb
IVGB 06/

Insgesamt sind die in der aktuellen VGB-Richtlinie /VGB 06/ enthaltenen Anforderun-
gen an die wasserchemische Fahrweise des Reaktorkiihlkreislaufes und des Wasser-
Dampf-Kreislaufs von Anlagen mit DWR sowie des Reaktorwassers und Wasser-
Dampfkreislaufs von Anlagen mit SWR nach Einschatzung der GRS geeignet, korrosi-
onsgestitzte Rissbildungen an den in diesen Kreislaufen eingesetzten und mit Medium

beaufschlagten Komponenten soweit wie praktisch moglich zu vermeiden.

6.2 Anforderungen in den KTA-Regeln

Die KTA-Regeln enthalten eine Reihe von Anforderungen die explizit oder implizit auf
die Vermeidung bzw. Beherrschung korrosionsgestitzter Rissbildungen abzielen. Im
Rahmen der durchgefuhrten Arbeiten wurde vor allem untersucht, inwieweit entspre-
chende neuere Erkenntnisse aus der Betriebserfahrung und des Standes von F&E in
die KTA-Regeln 3201.1-4 und 3211.1-4 eingeflossen sind. Hierzu wurde ein Vergleich
der jeweils aktuell giiltigen Fassung bzw. der aktuellen Anderungsentwiirfe der ge-
nannten KTA-Regeln mit der jeweiligen Vorgangerversion durchgefiihrt. Dabei wurde
versucht, die Anforderungen den verschiedenen Schadigungsmechanismen zuzuord-
nen. Dies ist nicht immer moglich, da viele Anderungen nicht mit Blick auf die Vermei-
dung eines spezifischen Schadigungsmechanismus vorgenommen wurden bzw. fur
mehrere von Bedeutung sind. Die Ergebnisse sind in den Tab. 9-4 und Tab. 9-5 (siehe

S. 120 ff) zusammengestellt.
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Es konnte eine groRere Anzahl von Anderungen in den analysierten KTA-Regeln iden-
tifiziert werden, die auf die Vermeidung korrosionsgestitzter Rissbildungen bzw. ihre
rechtzeitige Erkennung entsprechend dem aktuellen Kenntnisstand abzielen. Beispiele

fur solche Anderungen sind:

— die Beschrankung auf den Werkstoff X6CrNiNb 18-10 S fir heil3gehende
(> 200 °C) Reaktorwasser fuihrende Leitungen in SWR-Anlagen in den KTA-Regeln
3201.1 und 3211.1 zur Vermeidung von ISpRK,

— die Berlicksichtigung eines mdglichen Mediumeinflusses auf die Ermidung durch
Aufmerksamkeitsschwellen mit nachfolgenden Mal3nahmen in den KTA-Regeln
3201.2 und 3211.2,

— die zu beachtenden Vorkehrungen bei der Bearbeitung von Oberflachen in den
KTA-Regeln 3201.3 und 3211.3,

— die Einbeziehung von Rohrleitungen < 50 mm in den KTA-Regeln 3201.4 und
3211.4,

— Erweiterung des Prufumfangs an den DE-Heizrohren auf 20% der Rohre bis zur
unteren Einwalzung zur rechtzeitigen Erkennung korrosionsgestitzter Rissbildun-
gen in der KTA-Regel 3201.4.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die in der aktuellen Fassung der KTA-
Regel 3201.4 an die Ultraschall- und Wirbelstromprifung formulierten Anforderungen
bereits in Kap. 4, welches sich mit den Mdglichkeiten von Prifverfahren und -techniken
zur Erkennung und Charakterisierung relevanter korrosionsgestitzter Rissbildungen
beschaftigte, ausfuhrlich diskutiert und bewertet wurden. Es wurde geschlussfolgert,

dass diese dem Stand der Technik entsprechen.

Insgesamt hat sich gezeigt, dass die neueren Erkenntnisse zu korrosionsgestitzten
Rissbildungen und ihrer Vermeidung bereits weitestgehend in das KTA-Regelwerk ein-
geflossen sind. Eine Ausnahme stellt insbesondere die Anpassung der Ermidungskur-
ven zur Beriicksichtigung des Mediumeinflusses dar. Ein Uberblick zum Diskussions-

stand in den Fachgremien wird im folgenden Abschnitt 6.3 gegeben.
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6.3 Diskussionsstand in den Fachgremien

Im Hinblick auf regulatorische Aspekte zum korrosionsgestitzten Risswachstum wur-

den in den Fachgremien in jingster Zeit insbesondere die folgenden Aspekte diskutiert:
o Wiederkehrende Prifungen an Dampferzeuger-Heizrohren,

e Anforderungen an die prufgerechte Gestaltung der Mischnahte und deren
Oberflachenzustand,

e Bertcksichtigung des Mediumeinflusses bei der Ermidungsanalyse.

Der aktuelle Diskussionsstand hierzu kann wie folgt zusammengefasst werden:

— Der RSK-Ausschuss ,Druckfiihrende Komponenten und Werkstoffe* (DKW) hat
sich mit den aufgetretenen Féllen von Spannungsrisskorrosion an Dampferzeuger-
Heizrohren befasst. Dies resultierte in einer Stellungnahme der RSK im Jahre 2010
/RSK 10/. Diese empfiehlt die spater in KTA 3201.4 umgesetzte Erweiterung des
Prifumfangs auf 20% der Heizrohre einschlieRlich des Rohrbodenbereichs fir alle
Anlagen. Weiterhin wurden Empfehlungen fir die anzuwendende Prifmethode (Ar-
ray-Pancake-Sonden) und fiir solche Anlagen abgegeben, bei denen Hinweise auf

ISpRK an den Dampferzeuger-Heizrohren vorliegen.

-~ Fur die KTA-Regel 3211.3 wird eine Ubernahme der Anforderungen aus der KTA-
Regel 3201.3 bezuglich der prifgerechten Gestaltung der Mischnéhte und deren
Oberflachenzustand fir Langs- und Querfehlerprifung mit Ultraschall angestrebt.
Dabei soll auch eine Basisprifung auf Querfehler erfolgen, um diese als Ver-
gleichsmalistab fir Wiederkehrende Priifungen heranziehen zu kénnen, auch

wenn derartige Fehler aus der Herstellung nicht zu erwarten sind.

— Der RSK-Ausschuss DKW spricht sich fiir eine Ubernahme der ASME-
Auslegungskurve fur Ermidung von austenitischen Werkstoffen an Luft aus, die
sich durch die Abminderungsfaktoren 2 auf die Spannungsschwingbreite und 12
auf die Lastspielzahl aus der Mittelwertskurve von ANL ergibt /DKW 11/. Der ge-
genuber der friheren Festlegung geringere Faktor 12 werde durch eine Neubewer-
tung der Einflussfaktoren gerechtfertigt, wie er in NUREG/CR 6909 vorgenommen

wurde. Damit kdnne die bisherige Bewertungsmethodik beibehalten werden.
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Fur die KTA-Regel 3201.2 werden zurzeit die Ermidungskurven an Luft fir auste-
nitische Werkstoffe vor dem Hintergrund der neuen ASME-Kurve Uberpruft. Damit
verbunden wéare auch eine Anpassung der Aufmerksamkeitsschwelle flr Austenit,
da diese schon eine als nicht ausreichend konservativ angesehene Auslegungs-
kurve bertcksichtigt hatte. Die genannten Anpassungen in KTA 3201.2 hatten ge-
gebenenfalls auch Auswirkungen auf die heranzuziehenden Ermidungskurven in
anderen KTA-Regeln (3211.2, 3201.4, 3211.4 und 3204).
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7 Zusammenfassung, Schlussfolgerungen und Ausblick

Ziel des Vorhabens war es, den aktuellen Wissensstand zum korrosionsgestitzten
Risswachstum an sicherheitstechnisch bedeutsamen druckfiihrenden Komponenten in
Kernkraftwerken aufzuarbeiten. Ergédnzend sollten auch Aspekte des korrosionsge-
stitzten Risswachstums an RDB-Einbauten mitbetrachtet werden. Hierzu erfolgte eine
Analyse der neueren nationalen und internationalen Betriebserfahrung, der aktuellen
Erkenntnisse aus Forschung und Entwicklung zu relevanten Schadigungsmechanis-
men sowie der Moglichkeiten von zerstorungsfreien Prifverfahren und -techniken zur
Erkennung und Charakterisierung korrosionsgestutzter Rissbildungen. Darauf aufbau-
end wurden die in deutschen Anlagen zur Vermeidung bzw. rechtzeitigen Erkennung
und Beherrschung korrosionsgestitzten Risswachstums implementierten Mal3Bnahmen

und regulatorischen Anforderungen analysiert und bewertet.

Zur Aufarbeitung der neueren Betriebserfahrung wurden insbesondere die GRS-Da-
tenbanken KomPass und INTERNALS sowie die OPDE-Datenbank der OECD/NEA
ausgewertet. Fur jeden Schadigungsmechanismus wurde die Anzahl der zwischen den
Jahren 2000 und 2009 gemeldeten Ereignisse der Anzahl der in den vorangegangenen
zwei Jahrzehnten aufgetretenen Ereignisse gegeniibergestellt. Im Weiteren wurde die
Betriebserfahrung mechanismusspezifisch fir deutsche und auslandische Anlagen dis-
kutiert. Bei den Schadensschwerpunkten zeigten sich deutliche Unterschiede. Auf-
grund des gewahlten Werkstoffkonzeptes dominiert in auslandischen Anlagen interkris-
talline Spannungsrisskorrosion an Nickellegierungen (DWR) und unstabilisierten
Chrom-Nickel-Stahlen (SWR). In deutschen Anlagen mit DWR und SWR traten korro-
sionsgestitzte Rissbildungen in den letzten Jahren vorwiegend infolge chloridinduzier-
ter transkristalliner Spannungsrisskorrosion an verschiedenen Komponenten auf, wel-

che zum Grof3teil von der Innenseite ausgingen.

Zur Auswertung der Erkenntnisse aus Forschung und Entwicklung zu korrosionsge-
stitzten Rissbildungsmechanismen wurden vor allem neuere internationale Fachta-
gungen ausgewertet. Aufgrund der im Ausland vorhandenen Schadenschwerpunkte
steht insbesondere das Spannungsrisskorrosionsverhalten von Nickellegierungen im
Fokus. Daneben spielen Untersuchungen zum Spannungsrisskorrosionsverhalten von
Chrom-Nickel-Stahlen sowie zur strahlungsbeeinflussten Spannungsrisskorrosion und

zur Korrosionsermidung eine wichtige Rolle.
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Wegen ihrer potenziellen Bedeutung fir deutsche Anlagen wurden zu den Themen
,Einfluss der Kaltverformung auf die interkristalline Spanungsrisskorrosion an austeniti-
schen Chrom-Nickel-Stahlen® und ,Berticksichtigung des Mediumeinflusses bei Ermi-
dungsanalysen® weitergehende Recherchen durchgefiihrt. Die bisher zum Einfluss der
Kaltverformung an unstabilisierten Chrom-Nickel-Stahlen durchgefihrten F&E-Arbeiten
zeigen, dass Kaltverformungen grundsatzlich auch ohne eine aus dem Schweil3pro-
zess herriihrende thermische Sensibilisierung und auch unter reduzierenden Umge-
bungsbedingungen, wie sie in Primarkreislaufen in Anlagen mit DWR vorliegen, zu
interkristalliner Spannungsrisskorrosion fiihren kénnen. Hinsichtlich des Einflusses der
einzelnen Parameter auf Rissanfalligkeit und Risswachstumsgeschwindigkeit besteht
noch eine Reihe ungeklarter Fragen. Zur Berticksichtigung des Mediumeinflusses bei
der Ermudungsanalyse wurden insbesondere in den USA umfangreiche Untersuchun-
gen durchgefuhrt und auf dieser Grundlage neue Auslegungskurven fir unlegierte und
niedrig legierte ferritische Stahle sowie austenitische Chrom-Nickel-Stahle festgelegt,

die grundsatzlich fur die Bewertung neuer Anlagen herangezogen werden sollen.

Zur Bewertung der Mdglichkeiten von Prifverfahren und -techniken zur Erkennung und
Charakterisierung korrosionsgestitzter Rissbildungen wurden die Anforderungen der
KTA 3201.4 an die zerstdrungsfreie Rissprifung von kerntechnischen Komponenten
analysiert und die neuere Fachliteratur und -konferenzen ausgewertet, insbesondere
im Hinblick auf die Aspekte Qualifizierung von zerstérungsfreien Pruftechniken, Poten-
tial zur Erkennung und Tiefenbestimmung von rissartigen Fehlern, neue Entwicklungen
bei zerstdérungsfreien Prifmethoden, Charakterisierung und Fehlergré3enbestimmung
von Fehlstellen und Bewertung von Anzeigen in der Praxis. Die durchgefuhrten Unter-
suchungen konzentrierten sich dabei auf die Auffindung und Bewertung oberflachen-
naher Rissbildungen mittels Ultraschall- und Wirbelstromprifung. Eine Herausforde-
rung bei zerstorungsfreien Prifungen stellt insbesondere die Ultraschallprifung von
austenitischen Schwei3nahten und Mischschweil3ndhten dar. Wesentliche Verbesse-
rungen wurden in den letzten Jahren durch die Prazisierung der Anforderung an die
Qualifizierung von Ultraschalltechniken, ein besseres Verstandnis fur die Ultraschall-
ausbreitung in anisotropen Werkstoffen sowie die Weiterentwicklung der Geratetechnik
erzielt. Vielversprechende neue Methoden befinden sich noch in der Entwicklung bzw.
der Eignungsnachweis fur diese Methoden ist noch in der Prifpraxis unter realistischen

Bedingungen zu erbringen.
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Fur die verschiedenen Schadigungsmechanismen wurden die in deutschen Anlagen
zur Vermeidung bzw. rechtzeitigen Erkennung und Beherrschung korrosionsgestitzten
Risswachstums implementierten MaRBhahmen zusammengestellt und unter Wirdigung
der Betriebserfahrung hinsichtlich ihrer Wirksamkeit bewertet. Ergdnzend wurden
Mafnahmen zur Beherrschung relevanter Schadigungsmechanismen in auslandischen
Anlagen zusammengetragen. Die Ergebnisse zeigen, dass in deutschen Anlagen bei
erkannten Schwachstellen zeitnah umfangreiche Austauschmafnahmen durchgefihrt
und weitere Mal3nahmen eingeleitet wurden, die sich als weitestgehend wirksam er-
wiesen haben. Lediglich im Zusammenhang mit chloridinduzierter Spannungsrisskor-
rosion sind auch in den letzten Jahren trotz eingeleiteter Malinahmen gehauft Ereig-
nisse gemeldet worden. In auslandischen Anlagen waren insbesondere umfangreiche
Austauschmafnahmen aufgrund der Anfélligkeit der Nickellegierung Alloy 600 fur in-
terkristalline Spannungsrisskorrosion erforderlich. Daneben wurden verschiedene Mal3-
nahmen entwickelt, die insbesondere auf die Verminderung der Risswachstumsge-

schwindigkeit bei vorhandenen Risshildungen abzielen.

Zur Bewertung der regulatorischen Anforderungen wurde untersucht, inwieweit die
aktuellen Richtlinien und Regelwerke Anforderungen enthalten, bei deren Einhaltung
die nach dem Stand von Wissenschaft und Technik erforderliche Vorsorge gegen
Schaden infolge korrosionsgestitzten Risswachstums getroffen ist. Dabei wurde der
Diskussionsstand in den zustandigen Fachgremien berlicksichtigt. Die Ergebnisse zei-
gen, dass die neueren Erkenntnisse zu korrosionsgestiitzten Rissbildungen und ihrer
Vermeidung weitestgehend in die relevante VGB-Richtlinie (VGB-R 401 J) und die flr
Druckfihrende Komponenten relevanten KTA-Regeln (KTA 3201, KTA 3211) einge-
flossen sind und dass die in den aktuellen Fassungen enthaltenen Anforderungen ent-
sprechend dem aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik geeignet sind, korrosi-
onsgestitzte Rissbildungen an den eingesetzten Komponenten und Bauteilen weitest-
gehend zu vermeiden bzw. rechtzeitig zu erkennen. Eine Ausnahme stellt die Frage
nach der Berlcksichtigung des Mediumeinflusses bei der Ermidungsanalyse dar, zu

der die Arbeiten in den zustandigen KTA-Gremien noch nicht abgeschlossen sind.

Um frithzeitig Trends bzw. eventuelle neue Schadensschwerpunkte und Schadigungs-
mechanismen infolge korrosionsgestutzter Rissbildung zu erkennen, sollte die nationa-
le und internationale Betriebserfahrung weiterhin systematisch und zeithah verfolgt
werden. Dies kann vor allem im Rahmen des laufenden Vorhabens 3612R01320 erfol-
gen, in dem vertiefte Untersuchungen von Betriebserfahrungen durchgefiihrt werden.

Informationen zur internationalen Betriebserfahrung mit korrosionsgestitzter Rissbil-
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dung sollen insbesondere im Rahmen des geplanten Vorhabens 3612R01700, vor al-
lem durch die weitere Mitarbeit am OECD/NEA-Vorhaben CODAP, gewonnen werden.
Des Weiteren bedarf der Stand von Wissenschaft und Technik zur strahlungsbeein-
flussten Spannungsrisskorrosion an RDB-Einbauten einer systematischen Aufarbei-
tung. Die hierzu erforderlichen Arbeiten sollen im Rahmen von Untersuchungen zur
Sicherstellung der Integritat von Druckbehélter-Einbauten in deutschen Kernkraftwer-
ken durchgefuhrt werden, deren Beginn fur das Jahr 2013 vorgesehen ist.
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/ARA 10/

/BEC 10/

/BUL 10/

/ICHO 07/

/ICZU 11/

/DIN 03/

/DIN 08/

/DKW 11/

/DUG 10/
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9 Tabellen

Tab. 9-1 Datenquellen fur die Auswertung der deutschen und ausléndischen Be-
triebserfahrung mit sicherheitstechnisch bedeutsamen druckfiihrenden

Komponenten und RDB-Einbauten

Daten- Ein- Daten- Erfasste Kom- Kriterien fur Daten- Betei-
bank trage erfassungs- | ponenten / Sys- aufnahme ligte
zeitraum teme Lander
Sicherheitstech- Meldepflichtige DE
VERA ~ 6000 ab 1965 nisch relevante Ereignisse
Einrichtungen
KomPass ~ 1000 ab 1972 Druckfahrende Meldepflichtige DE
Komponenten Ereignisse
INTER- N RDB-Einbauten Meldepflichtige DE
NALS 100 ab 1973 Ereignisse
Sicherheitstech- Ausgewahlte Alle
nisch relevante sicherheitstechnisch | IAEA-
IRS ~ 3600 ab 1978 Einrichtungen bedeutsame Ereig- Mitglied-
nisse weltweit staaten
Sicherheitsrele- Ausgewahlte CA, CH,
vante Rohrleitun- | sicherheitstechnisch | CZ, DE,
) _ gen bedeutsame Ereig- ES, FlI,
OPDE 3600 ab 1970 nisse FR. JP.
KR, SE,
us
Sicherheitsrele- Ereignisse infolge CA, CH,
~ 1600 vante Druckfuh- korrosionsgestitzter | CZ, DE,
SCAP- (davon rende Komponen- | Risshildung ES, FI,
scc) 1100 ab 1970 ten und RDB- (Eintragung je nach FR, JP,
aus Einbauten (ohne Ermessen des jewei- | KR, MX,
OPDE) DE-Heizrohre) ligen Landes) SE, SK,
us

) Die Datenbanken OPDE und SCAP-SCC enthalten zum Teil auch Ereignisse von Landern, die nicht
mitgewirkt haben oder nicht mehr mitwirken.
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Tab. 9-2

Weiterleitungsnachrichten aufgrund von korrosionsgestitzten Rissbil-

dungsmechanismen seit 2000

WL-Nr.

Titel

Schadigungs-
mechanismus

Deutsche

KKW

2001/04

Rissbefunde am Austrittsstutzen der Nachkihl-Sauge-
armatur THO2 S001 (Erstabsperrarmatur) und in dem
anschliel3enden Rohrleitungsteilstiick im Kernkraftwerk
Stade am 09. Méarz 2001

TSpRK-Innen

2004/09

Potentieller Einfluss des Chloridgehalts auf das Span-
nungsrisskorrosionsverhalten ferritischer Stahle unter
HeilBwasserbedingungen

SpRK an ferriti-
schen Stéhlen

2005/14

Rissanzeigen an Komponenten des Notspeisesystems
im Kernkraftwerk Grafenrheinfeld und weitere Schaden
in anderen Anlagen infolge chloridinduzierter transkris-
talliner Spannungsrisskorrosion

TSpRK-Innen

2007/01

Befunde an Kernbehalter- und Kernumfassungsschrau-
ben in den Kernkraftwerken Neckar | und Biblis B

ISPRK-A

2008/03

Risse in austenitischen Armaturengehausen infolge
chloridinduzierter transkristalliner Spannungsrisskorro-
sion im Kernkraftwerk Krimmel

TSpRK-Innen

2008/04

Befunde an Dampferzeuger-Heizrohren im Kernkraft-
werk Unterweser

ISpRK-800

2011/01

"Rissbefunde an den Reaktorwasserreinigungspumpen”
in den Kernkraftwerken Brunsbiittel und Isar-1

TSpRK-Innen

2011/02

"Kleinstleckage an einer Entleerungsleitung am Dampf-
erzeuger" im Kernkraftwerk Neckarwestheim-2 am
28.09.2010

ISPRK-Ni

Auslandische KKW

2001/05

Schaden an Mischnahten der Reaktordruckbehélter-
stutzen in den Kernkraftwerken Virgil C. Summer (USA)
und Ringhals 4 (Schweden) entdeckt im Herbst 2000

ISPRK-Ni

2009/02

Leckagen infolge transkristalliner Spannungsrisskorro-
sion an den AulRenoberflachen der Zuleitungen zu den
Steuerstabantrieben im Kernkraftwerk Cofrentes (Spa-
nien)

TSpRK-Aul3en
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Tab. 9-3 Anzahl der Dateneintrage fiur DWR- und SWR-Anlagen in der SCAP-
SCC-Datenbank nach korrosionsgestitztem Rissbildungsmechanismus

aufgeschlisselt (Eintrage fur deutsche KKW wurden hier mitgezahit.)

/OEC 11/
Reaktortyp
Mechanismus
SWR DWR
ISpRK (austenitische Stahle) 1027 85
ISpRK (Ni-Legierungen
PRIC( 9 gen) 17 323
- PWSCC
ECSCC 27 63
TSpRK (austenitische und
N 50 33
ferritische Stahle)
DRK (hochfeste ferritische
26 1
Stahle) ™
IASCC g" 2

™ Alle Eintrage stammen von deutschen KKW.

" Alle Ereignisse traten an Steuerstében auf.
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Tab. 9-4

Anderungen der KTA 3201.1-4 bezlglich korrosionsgestitzter Rissbil-

dungsmechanismen (jeweils nur aktuell giltige Fassung bzw. Regelan-

derungsentwurf und Vorganger-Fassung)

KTA Vor- Abschnitt in Typ Beschreibung / Anforderung Mecha-
(Fassung) | version aktuell gultiger nismus
Fassung
3201.1 1990-06 | 22.1 (3), 23.1 | SWR? | Beschrankung auf den Werkstoff | ISpRK
(1998-06) (3), 24.1 (5), X6CrNiNb 18-10 S
Tabelle A3-1 | SWR P | Einschrankungen beziiglich C, P, | ISpRK
S, Nb und Cr-Gehalt fiir den
Werkstoff X6CrNiNb 18-10 S
3201.2 1996-06 | 4.5 DWR Bertcksichtigung des Mediums CF
(2010-11) SWR bei der Ermidung durch Be-
Ande- schrankung des zul. Erschop-
rungsent- fungsgrades, betriebsnahe Expe-
wurf rimente oder geeignete Mal3nah-
men der BU oder WKP
7.8.3 DWR Aufmerksamkeitsschwellen fir CF
SWR den Erschépfungsgrad von Aus-
tenit (D=0,2) und Ferrit (D=0,4)
bei der elastischen Ermiidungs-
analyse eingefuhrt
7.8.2,7.8.3, DWR Ermudungskurven fur Austenit CF
7.8.4, SWR und hochzyklische Belastungen
6
Bild 7.8-3 Ta- (N> 107
belle 7.8-3
3201.3 1998-06 | 5.1 (1) DWR Prufgerechte Ausfihrung der Alle
(2007-11) SWR Schweil3néhte

° betrifft austenitische Reaktorwasser filhrende Rohrleitungen mit Betriebstemperaturen gleich oder gro-
Rer als 200 °C

P mégliche Sensibilisierung
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KTA Vor- Abschnitt in Typ Beschreibung / Anforderung Mecha-
(Fassung) | version aktuell gultiger nismus
Fassung
3201.3 1998-06 | 5.1 (7) DWR Bearbeitung von Oberflachen TSpRK
(2007-11) SWR ohne Eintrag von Verunreinigun-
gen (Halogeniden)
DWR Bearbeitung von Oberflachen nur | ISpRK”
SWR mit geringem Warmeeintrag
SWR © | Bearbeitung von Oberflachen nur | ISpRK
mit geringer Kaltverformung und
Aufhartung
5.5.1(11) DWR | zulassige Warmeeinbringung in ISpRK®
5.5.4 (9) SWR austenitische Schweil3nahte und
bei Anschweil3ungen an austeni-
tische Bauteile und Anlauffarben
5.6.2.1 (3) SWR © | Reparaturen im Wurzelbereich ISpRK"
von Medium beaufschlagten Roh-
ren
6.3 (5) SWR ? | zulassige Kaltverformung und ISPRKP
Notwendigkeit einer Lésungsglu-
hung
9.7.1.1 (5) DWR Harteprifungsbereich von Misch- | ISpRK
SWR schweil3nahten (Ferrit/Austenit)
10.3.6 DWR Harteprifung von ferritischen DRK
SWR Schweilungen
12.2.3.4 (7) DWR kerbfrei und eben beschliffene Alle
SWR Mischverbindungen
12.5.4 (3) DWR Ultraschall-Prufung des Alle
SWR Nahtnebenbereichs
12.6.4.1 (2) b) | DWR Querfehlerprufung bei Schweil3- ISpRK
SWR gut aus einer Nickellegierung
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KTA Vor- Abschnitt in Typ Beschreibung / Anforderung Mecha-
(Fassung) | version aktuell gultiger nismus
Fassung
3201.4 1999-06 |1 (8) DWR Einbeziehung von Rohrleitungen | Alle
(2010-11) SWR gleich oder kleiner als DN 50
3 DWR Sicherstellung der Komponenten- | Alle
SWR integritat — Prazisierung
4.1.1 (5) DWR axial und in Umfangsrichtung ver- | ISpRK
SWR laufende Schaden in austeniti- TSpRK
schen Grundwerkstoffen durch
SpRK mussen erfasst werden
koénnen
42334 DWR Einstellung der Prifempfind- TSpRK
4.2.4.3 SWR lichkeit zur Erkennung von Scha-
digungen an austenitischen
Grundwerkstoffen
5.1 (6) DWR Prifung auf Schadigungen durch | ISpRK
5216 SWR SpRK an austenitischen Rohrlei- | TSpRK
tungen u. Komponenten (inkl.
5.2.1.8 .
Mess- u. Steuerleitungen)
5.2.1.10 DWR Prifung von Schweil3gut aus Ni- ISpRK
Tabellen 5-1, | SWR ckellegierung (Mischnéhte)
5-2, 5-5, 5-9
Tabelle 5-3 DWR Prufumfang der DE-Heizrohre ISpRK
erweitert auf 20% der Rohre bis
zur unteren Einwalzung
Tabellen 5-1 DWR Gezielte visuelle Prufung der In- Alle
bis 5-5 SWR nenoberflachen

122




KTA Vor- Abschnitt in Typ Beschreibung / Anforderung Mecha-
(Fassung) | version aktuell gultiger nismus
Fassung
3201.4 1999-06 | Tabelle 5-8 DWR Gezielte visuelle Prufung der Alle
(2010-11) SWR Schraubverbindungen
9.2.1 (3) DWR Uberwachung der ungehinderten | Alle
SWR Verschiebung von Rohrleitungen
9.2.1 (6) DWR Prazisierung der Erschopfungs- CF
SWR gradschwellwerte und MalRnah-

men
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Tab. 9-5 Anderungen der KTA 3211.1-4 beziiglich korrosionsgestiitzter Rissbil-
dungsmechanismen (jeweils nur aktuell giltige Fassung bzw. Regelan-
derungsentwurf und Vorganger-Fassung)

KTA Vorganger | Abschnitt in Typ Beschreibung / Anforderung Mecha-

(Fassung) aktuell gulti- nismus

ger Fassung

3211.1 1991-06 4.3.3,7.1.1, SWR ® | Beschrankung auf den Werkstoff | ISpRK

(2000-06) 7.2.1,7.3.1, X6CrNiNb 18-10 S

7.4.2,75.2,
7.6.2

3211.2 1992-06 4.5 DWR Bertcksichtigung des Mediums CF

(2010-11) SWR bei der Ermudung durch Be-

Ande- schrankung des zul. Erschop-

rungs- fungsgrades, betriebsnahe Expe-

entwurf rimente oder geeignete Mal3nah-

men der Betriebsiiberwachung
oder WKP
7.8.3 DWR Aufmerksamkeitsschwellen fir CF
SWR den Erschopfungsgrad von Aus-
tenit (D=0,2) und Ferrit (D=0,4)
bei der elastischen Ermiidungs-
analyse eingefuhrt
7.8.2,7.8.3, DWR Ermudungskurven fur Austenit CF
7.8.4 SWR und hochzyklische Belastungen
Bild 7.8-3 (N > 10°
Tabelle 7.8-3
3211.3 1990-06 5.3 (4) DWR " | Wurzelbereich von Misch- ISpRK
(2003-11) SWR " | schweiRnahten mit austenitischen

SchweilRzusétzen ausfihren so-

weit moglich

9 betrifft austenitische Reaktorwasser filhrende Rohrleitungen mit Betriebstemperaturen gleich oder gro-

Ber als 200 °C

" betrifft Medium filhrende Rohrleitungen mit Betriebstemperaturen gleich oder gréRer als 200 °C
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KTA Vorganger | Abschnitt in Typ Beschreibung / Anforderung Mecha-
(Fassung) aktuell gulti- nismus
ger Fassung
3211.3 1990-06 5.3 (4) SWR 9 | SchweiRzuséatze in Low-Carbon ISPRK P
(2003-11) Quialitat fur Schweifl3ndhte von
Rohren und Komponenten
5.7.1.3(2) DWR geringer Warmeeintrag beim Be- | ISpRK P
SWR schleifen von Schweil3nahten
6.4.2 DWR Nachweis der Korrosions- ISpRK P
SWR bestéandigkeit unter Beriick-
sichtigung der Kaltverformung
6.5.3 (3) DWR Oberflachenpriifung bei Uber- ISpRK P
SWR schreitung der zulassigen Kaltver-
formung und Harteprufung fur
ferritische Werkstoffe (DRK)
6.5.3 (4) DWR | Oberflachenpriifung bei Uber- ISpRK P
SWR schreitung der zuléssigen Kaltver-
formung mit nachfolgender Wér-
mebehandlung und Nachweis der
Korrosionsbestandigkeit unter
Berlicksichtigung der Kaltverfor-
mung
8.1.2.5 (5) DWR Harteprifungsbereich von Misch- | ISpRK
SWR schweil3nahten (Ferrit/Austenit)
12.2.3.4 (7) DWR kerbfrei und eben beschliffene Alle
SWR Mischverbindungen
11.3.5.1(2) DWR Ultraschall-Prifung inkl. des Alle
SWR Nahtnebenbereichs
11421 DWR Ultraschall-Prufung inkl. Alle
SWR Nahtnebenbereich, falls keine

Oberflachenpriifung moglich
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KTA Vorganger | Abschnitt in Typ Beschreibung / Anforderung Mecha-
(Fassung) aktuell gulti- nismus
ger Fassung
3211.3 1990-06 14 DWR bei Inanspruchnahme des Alle
(2003-11) SWR Bruchausschlusses Spannungs-
armglihung ferr. Einseitennéhte
3211.4 1999-06 1(8) DWR Einbeziehung von Rohrleitungen | Alle
(2011-112) SWR gleich oder kleiner als DN 50
Ande- 1(7) DWR Integritatskonzept nach KTA Alle
rungs- SWR | 3201.4 Abschnitt 3 bei Inan-
entwurf . R
spruchnahme von eingeschrank-
ten Leck- und Bruchannahmen
Bild 3-1 DWR Sicherstellung der erforderlichen | Alle
SWR Qualitat
4.1.1 (4) DWR axial und in Umfangsrichtung ver- | ISpRK
SWR laufende Schéaden durch SpRK an | TSpRK
austenitischen Grundwerkstoffen
missen erfasst werden kdnnen
42334 DWR Einstellung der Prifempfindlich- TSpRK
4.2.4.3 SWR keit zur Erkennung von Schadi-
gungen an austenitischen
Grundwerkstoffen
5.1 (5) DWR Prufung auf Schadigungen an TSpRK
SWR austenitischen Rohrleitungen u.
Komponenten (inkl. Mess- u.
Steuerleitungen)
5.2.1.1 (5) anlagenbezogene Prifungen auf | Alle
Schadigungen durch Korrosion
5.2.1.1(7) Seewasser- und flusswasserbe- TSpRK
aufschlagte Komponenten (Alle)
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KTA Vorganger | Abschnitt in Typ Beschreibung / Anforderung Mecha-
(Fassung) aktuell gulti- nismus
ger Fassung
3211.4 1999-06 5.2.1.3(2) DWR Eindringprifung fur Bereiche mit | TSpRK
(2011-11) SWR einer Gefahrdung durch SpRK an
Ande- austenitischen Armaturen
rungs- 5.2.1.4 (2) DWR | Priifung und Uberwachung kleiner
entwurf .
Tabelle 5-3 SWR Rohrleitungen < DN 50 Alle
Tabelle 5-4
Tabelle 5-2 DWR Prufung der inneren Oberflache Alle
SWR des Armaturengehauses von Ar-
maturen mit 50 < DN < 150
9.1 (5) DWR Prazisierung der Erschdpfungs- CF
SWR gradschwellwerte und MalRnah-
men
9.3 DWR Prazisierung der Uberwachung Alle
SWR der Wasser-/Dampfqualitat
9.4 (2) DWR Uberwachung der ungehinderten | Alle
SWR Verschiebung von Rohrleitungen
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Tab. 9-6 Austausch-, Reparatur- und Vorsorgemafinahmen zur Vermeidung von interkristalliner Spannungsrisskorrosion an unstabilisier-
ten austenitischen Chrom-Nickel-Stahlen in US-amerikanischen SWR-Anlagen /FOR 10/
Component
IR FEEIEIEEEH FIFHEEE B
@ s |8 |g3ad| D o O|deads |2 |Ba|5|3ala|=
%) S| = v|ls o |T|z|22a82]3 || |8 12|T
Technique =) n| @2 S|3]eg|2|2|9s23]|u|5a 3 319 Remarks
o & = S Q @, 7} L@ < |7 2 Q
s 5 | & 5] =< 1 3|5 |3 21¢c 7 IR
3 = | le |3 =8 I ¢ =
3 K] 2 =
@ -~
Jet pump hold down beams, restrainer bracket wedges, and mixers
have been replaced. Other components that have been replaced are
whole steam dryers, separator shroud head bolts, shroud support
Replacement [ ) e O o X [ access hole covers, and instrumentation dry tubes. Replacement
components and repairs for various parts of the RPV (i.e., safe ends
and WOLSs) as well as replacement piping have all been done to up-
dated versions of the ASME Code.
Tie Rod Method o X Also have implemented bolted plate repair for vertical welds.
% SMA Coupling Method ( J SMA used on JP sensing lines.
(]
%‘_i Support Wedge Attachment ©| @ X
g . L For jet pumps, mechanical clamp(s) have been applied to riser (RS-1)
QD
o Mechanical Seal Application o| ® X welds; for Core Spray a number of locations.
% Tub Expansion Method L B J X | X
~ | Drilling for Crack Propagation P X
Prevention
. Flux core process developed for core spray; not deployed. Diver weld-
§ Underwater Welding (wet) ® e o X|X ing deployed for CS, MS and SD. Code Case exists.
e} n "
o . Underwater laser and PTA under development for high fluence applica-
é— Underwater Welding (dry) O O|0| O ©|0 X|X tions. UW dry welding developed for CRD. Code Case exists.
< | Seal Welding O|0 [ J Crack sealing applications.
)
g Sleeving @
E(‘; Patch Plate Welding
S Flux core overlay developed for core spray-code case exists.
WOL © © e o X|X WOL applied to RPV nozzle-to-safe end welds.

@: Already developed and applied to actual plants, ©: Already developed and applicable to actual plants, O: under development or to be developed
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Tab. 9-7 Austausch-, Reparatur- und Vorsorgemafnahmen zur Vermeidung von interkristalliner Spannungsrisskorrosion an unstabilisier-
ten austenitischen Chrom-Nickel-Stéhlen in japanischen SWR-Anlagen /FOR 10/
Component
g 2152912892 (2/932812|85|3192]2 |2
@ S |8 |®a|D s|=|0|ds3s 2|8 |5|33])3|=
P c ] wlelYulz|T|2233]3 |82 |@ |8~ © [ m
. > = e c|3|8c|2|g|d525o|&s S 5|0
Technique 3 v | = S|Slesl|&|s |28 )38 @ ® |9 Remarks
S 5 | = 8 o< |52 |3 =393 = D&
S =3 v|Ce|a |5 ol ¢ =
] ] S ~
a 3 =
The core shroud, CS piping and ICM/CRD housing can be replaced
Replacement o x| @ ® O] ®© ©O|e o ( ® O @ | independently.
*Replacement of access hole covers has been already conducted
) *The Guidelines for shroud inspection and evaluation (the 3" version)
= Tie Rod Method ® @+ O has been published.
8 | SMA Coupling Method o [ )
%. Support Wedge Attachment [ J
% Mechanical Sea Application [ J This is not applicable to some defective locations.
% Tub Expansion Method [ JK J o
~ | Drilling for Crack Propagation o
Prevention
. *The underwater welding method applicable to highly irradiated areas
;(DU Underwater Welding (wet) (OF © |Ox| Ox | ©] © [©|© © { ] © o is under development.
[o) . . . . .
= . *The underwater welding method applicable to highly irradiated areas
z Underwater Welding (dry) O* © 0| Ox |©] © [©|© © © © o is under development.
2 | seal Welding © © ©] © |0|O© © © |0
£ | Sleeving ® O [ ]
«Q
@ | Patch Plate Welding o © Y
” woL © @ O

@: Already developed and applied to actual plants, ©: Already developed and applicable to actual plants, O: under development or to be developed,
“JSME Codes” column: @: Described in JSME “Fitness-for-Service” Rules regarding repair, ©: To be specified in JSME Codes, O: To be studied if it is specified in JSME Codes
“GL” column: @: Related GL has been published. ©: Related GL is under discussion. O: Related GL will be published.
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Anhang

Bericht Uber die Teilnahme an der 15. Internationalen Konferenz
»Environmental Degradation of Materials in Nuclear Power Systems
— Water Reactors”

A.1 Veranlassung und Vorgehensweise

Die GRS hatte mit Schreiben vom 24.05.2011 (Az.: mif/hab-820420) die Bewilligung
einer Reise von Herrn Wenke zu der o. g. Konferenz im Rahmen des Vorhabens
3610R01380 ,Weiterentwicklung der Anforderungen an die rechtzeitige Erkennung und
Beherrschung des korrosionsgestitzten Risswachstums an sicherheitstechnisch be-
deutsamen druckflihrenden Komponenten® beantragt. Ziel der Teilnahme an der Ver-
anstaltung war es insbesondere, die neuesten Erkenntnisse zu korrosionsbedingten
Schadigungsmechanismen aufzunehmen sowie die Gelegenheit zum Erfahrungs-
austausch mit international anerkannten Fachleuten wahrzunehmen. Die gewonnenen
Erkenntnisse sollen in geeigneter Form in verschiedenen Arbeitspaketen des Projektes
implementiert werden. Damit soll eine dem Stand von Wissenschaft und Technik ent-
sprechende Analyse und Bewertung von Korrosionsfragen im Sinne der Schadens-

vorsorge fur die nachsten Jahre sichergestellt werden.

Das BfS hat dem Antrag mit Schreiben vom 06.07.2011 (Az.: AG-F 3.2 — 083202-3610
R01380) zugestimmt und die GRS mit der Erstellung eines Reiseberichts beauftragt, in
dem insbesondere dargelegt werden soll, welche Erkenntnisse sich aus der Teilnahme
an der Veranstaltung fur die weitere Durchfiihrung des Vorhabens 3610R01380 ablei-

ten lassen.

Im hier vorliegenden Reisebericht sind zunachst die wesentlichen Eckdaten sowie der
Ablauf der Veranstaltung dargestellt. Daran schlief3t sich eine Ersteinschétzung der
Beitrage an. Dabei werden insbesondere die wesentlichen inhaltlichen Schwerpunkte
der Veranstaltung herausgearbeitet und hinsichtlich ihrer Relevanz fir deutsche Anla-
gen kommentiert. Der Erkenntnisstand wird mit demjenigen der vorhergehenden Kon-

ferenz verglichen. AbschlieBend werden die gewonnenen Erkenntnisse zusammenge-
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fasst und es werden Schlussfolgerungen fir die Informationsaufbereitung und vertiefte

Auswertung, insbesondere im Hinblick auf das Vorhaben 3610R01380, gezogen.

A.2 Eckdaten und Ablauf der Konferenz

Die 15. internationale Konferenz ,Environmental Degradation of Materials in Nuclear
Power Systems” (EDM 2011) fand vom 07. bis 11. August 2011 in Colorado Springs,
Colorado, USA statt. Die jeweils im Abstand von 2 Jahren in den USA stattfindende
Konferenz wurde insbesondere durch die ,The Minerals, Metals & Materials Society"
(TMS) gesponsert und ist eine der namhaftesten Veranstaltungen fur den Informations-
austausch der mit Korrosionsaspekten von Kernkraftwerkskomponenten beschéftigten
Fachleute.

An der Konferenz nahmen tber 200 Fachleute (Forschung, Behérden, Sachverstandi-
ge, Betreiber und Hersteller) teil. Ca. 50% der Teilnehmer kamen dabei von renom-
mierten US-amerikanischen Institutionen und Firmen (z. B. US NRC, EPRI, ANL,
ORNL, GE, Westinghouse). Die weiteren Teilnehmer stammten aus Kanada, Asien
(China, Indien, Japan, Siudkorea, Taiwan) sowie aus Europa (Deutschland, Finnland,
Frankreich, GroRRbritannien, Norwegen, Schweden, Schweiz, Tschechien). Die insge-
samt 4 deutschen Teilnehmer wurden von Betreibern (E.ON), Herstellern (AREVA) und
der GRS entsandt.

Die Veranstaltung wurde mit den Vortragen von C. E. Carpenter von der U.S. NRC und
Peter Ekstrom — vorgetragen von Karen Gott — von der Swedish Radiation Safety Au-
thority er6ffnet. Im ersten Beitrag wurde ein Uberblick Gber die bisherige Erfahrung mit
Alterungserscheinungen und daraus resultierenden Mal3hahmen und Programmen, wie
z. B. dem PMMD-Programm (,Proactive Management of Materials Degradation®) aus
Sicht der amerikanischen NRC berichtet. Auch im zweiten Vortrag standen Alterungs-
erscheinungen, diesmal in Bezug zur schwedischen Betriebserfahrung, im Vorder-
grund. Weiterhin wurden in beiden Vortragen neue Schwerpunkte von Programmen
aufgezeigt, die sich mit dem Thema Alterung vor dem Hintergrund gegebenenfalls Uber

60 Jahre hinausreichender Laufzeiten befassen.

Insgesamt wurden 39 Fachsitzungen durchgefiihrt, in denen insbesondere tber neues-
te Forschungsergebnisse sowie Betriebserfahrungen berichtet wurde. Aufgrund der
Programmfille wurden hierzu an den ersten drei Tagen 3 Parallelsitzungen und am

letzten Tag 2 Parallelsitzungen durchgefiihrt. Ein Uberblick tiber die Themen ist in der
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Tab. A-1 zu finden. Fur die vertiefend durchgefiihrte Auswertung des Standes von F&E
zu ausgewahlten Schwerpunkten im Rahmen des Projekts waren bis auf wenige Aus-
nahmen die Vortrage in den blau (dunkelgrau) unterlegten Sitzungen relevant. Darlber
hinaus wurden noch Vortrage aus den grin (hellgrau) unterlegten Sitzungen gehort,
um auch in diesen Themenschwerpunkten insbesondere zu weiteren korrosionsge-

stutzten Rissbildungsmechanismen den aktuellen Stand zu verfolgen.

Tab. A-1 Titel der verschiedenen Sitzungen ohne zeitliche Angaben
PWR Symposium BWR Symposium PWR-BWR/
Common Topics Symposium

Alloy 690 And Its Weld Metals BWR Initiation And Oxide Film Fuel And Fuel Related Materials
Characterization

(4 Sitzungen) (2 Sitzungen) (3 Sitzungen)

SCC of Alloy 82, 182 Welds BWR Stainless Steels CGR Corrosion Fatigue — BWR, PWR

(2 Sitzungen) (3 Sitzungen) (1 Sitzung)

PWR Oxide Films And BWR Low Alloy Steel PWR Secondary Side/

Characterization Balance Of Plant

(1 Sitzung) (1 Sitzung) (2 Sitzungen)

PWR Alloy 600 Oxidation And Alloy 718 And X-750 Flow Assisted Corrosion

Mechanism

(2 Sitzungen) (1 Sitzung) (1 Sitzung)

PWR Alloy 600 SCC IASCC Stainless Steels CGR PWR Water Chemistry And Miti-

gation

(2 Sitzungen) (2 Sitzungen) (1 Sitzung)

PWR Initiation And CGR Irradiation Effects On Defor- Super Critical Water

Stainless Steels mation

(2 Sitzungen) (1 Sitzung) (1 Sitzung)
Irradiation Effects — General PWR Degradation Management
(2 Sitzungen) (1 Sitzung)

PWR Field Experience BWR Water Chemistry And

(2 Sitzungen) Mitigation
(2 Sitzungen)

Von deutscher Seite wurden 4 Beitrage vorgestellt:

— B. Devrient (AREVA) et al.: Einfluss von Kaltverformung im Volumen und an der
Oberflache auf die Rissinitiierung und die Risswachstumsgeschwindigkeit in auste-

nitischen Stahlen unter SWR-Bedingungen.
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— M. Herbst (AREVA) et al.: Einfluss von Chloriden auf die Korrosion und Umge-
bungsbedingte Rissbildung von niedrig legierten Stahlen in sauerstoffhaltigem

Hochtemperaturwasser.

— R. Kilian (AREVA) et al.: Detaillierte Ursachenanalyse fir die Rissanzeigen an der
AulRenoberflache der Dampferzeuger-Heizrohre im Bereich des Rohrbodens im
KWB-A.

— E. Novak (E.ON) et al.: Hauptmerkmale des Korrosionsschutzes von meer- und

brackwasserfihrenden Komponenten in Kiihlwassersystemen.

Insgesamt wurden 146 Fachbeitrage vorgestellt und diskutiert. Die Kurzfassungen der
Beitrdge wurden den Teilnehmern zu Beginn der Veranstaltung zur Verfigung gestellt.
Eine CD-ROM mit den vollstandigen Beitrdgen einschlie3lich der Diskussion wird im
Nachgang fertig gestellt und anschlie3end an die Teilnehmer verteilt werden.

A.3 Inhaltliche Ersteinschatzung

Inhaltliche Schwerpunkte sind bereits aus den in Abschnitt A.2 in Tab. A-1 dargestell-
ten Sitzungsthemen erkennbar. Ebenso wie auf der vorhergehenden Konferenz stellen
Nickellegierungen weiterhin einen wesentlichen Schwerpunkt dar. Im Unterschied zur
vorhergehenden Konferenz wurden die Nickellegierung Alloy 690 und die zugehdrigen
Schweil3zusatzwerkstoffe getrennt von den anderen Nickellegierungen betrachtet. Die
Schwerpunkte der einzelnen Mechanismen und die Reihenfolge ihrer Bedeutung un-
terscheiden sich insgesamt jedoch nur geringfligig von den Einschatzungen zur 14.

Konferenz.

— Spannungsrisskorrosions-(SpRK)-Verhalten an Nickellegierungen Alloy 600
(Grundwerkstoffe und Schwei3zusatzwerkstoffe — Alloy 82, Alloy 182) unter den
Bedingungen von Anlagen mit DWR und SWR,

— SpRK-Verhalten von austenitischen Chrom-Nickel-Stéhlen unter den Bedingungen
von Anlagen mit DWR und SWR,

— Spannungsrisskorrosions-(SpRK)-Verhalten an der Nickellegierung Alloy 690
(Grundwerkstoffe und Schweil3zusatzwerkstoffe — Alloy 52, Alloy 152) unter den
Bedingungen von Anlagen mit DWR und SWR,
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— Strahlungsbeeinflusste Spannungsrisskorrosion (IASCC) und generelle Strahlungs-
auswirkungen auf austenitische Chrom-Nickel-Stahle unter DWR- und SWR-

Bedingungen,

— Korrosionsermidung und Erosionskorrosion.

Neben den oben genannten Schwerpunkten der einzelnen Mechanismen sind noch
folgende Hauptthemen, ebenso wie schon vor 2 Jahren, vertreten:

— Brennelemente und Zirkon-Legierungen,

— Wasserchemie in DWR- und SWR-Anlagen.

Die schon fur die Konferenz 2009 durchgefiihrte Diskussion der Relevanz einzelner
Schadigungsmechanismen soll hier fortgefihrt werden (s. Tab. A-2). Wieder wird die
Anzahl der Beitrage als Maf3 fir die Relevanz betrachtet. Im Hinblick auf die Relevanz
fur deutsche Anlagen wird die bisherige Betriebserfahrung mit dem jeweiligen Mecha-
nismus zusammengefasst und die potenzielle Bedeutung unter Berlicksichtigung der in
deutschen Anlagen gegebenen Randbedingungen eingeschatzt. Schlie3lich wird an-
gegeben, ob eine vertiefte Auswertung der entsprechenden Beitrage durch die GRS

vorgesehen ist bzw. das Projekt mit der zugehdrigen Auswertung genannt.

Die noch vor zwei Jahren gemachte Abgrenzung zwischen Grundwerkstoff und
Schweil3zusatzwerkstoff ist in den Aufteilungen der Sitzungen nicht mehr so deutlich zu
erkennen und entfallt hier. Weiterhin wurde im Rahmen eines Projektes (3608R01314)
eine vertiefte Auswertung des Einsatzes und der Schadigungsmechanismen von Ni-
ckellegierungen in deutschen Anlagen durchgefiihrt, sodass hier der aktuelle Stand

von F&E ausreichend wiedergegeben ist.

Der grof3te Umfang an Sitzungen und Vortrdgen im Programm wurde, wie schon in der
vorhergehenden Konferenz, durch Beitrdge zum Korrosionsrissverhalten von Nickelle-
gierungen eingenommen. Der Bedarf an Forschungsarbeiten ist nach wie vor aufgrund
der gewdahlten werkstofftechnischen Randbedingungen, insbesondere dem exzessiven
Gebrauch von Alloy 600 in ausléandischen Anlagen mit DWR (USA, Frankreich und
Japan) nach wie vor gegeben. Die Arbeiten zu der Nickellegierung Alloy 690 wurden in
gesonderten Sitzungen prasentiert und sind im Wesentlichen dadurch motiviert, dass

mdgliche zukinftige Schaden schon im Vorfeld vermieden werden sollen.
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Die F&E-Arbeiten zur Spannungsrisskorrosion in Verbindung mit Kaltverformung an
austenitischen Chrom-Nickel-Stahlen sowohl unter den Bedingungen von Siede-
wasserreaktoren als auch von Druckwasserreaktoren befassten sich zu einem grol3en
Teil mit mikrostrukturellen Veranderungen und Effekten auf mikroskopischen und me-
soskopischen Langenskalen. Diese Beitrage stellten Ergebnisse dar, welche vorwie-
gend der Grundlagenforschung zugeordnet werden kénnen. Hierdurch wird vor allen
Dingen das Verstandnis fur den Schadigungsmechanismus verbessert. Die Ableitung
von Gegenmal3nahmen oder Vorkehrungen zur Vermeidung aus diesen Beitragen ist
hierbei kaum maoglich. Die Ergebnisse dieser Arbeiten flieRen in die vertiefte Auswer-
tung im Rahmen des Projektes mit ein.

Die groRe Anzahl an Beitrdgen und Diskussionen zur strahlungsbeeinflussten Span-
nungsrisskorrosion (IASCC) und anderen strahlungsbedingen Einfliissen steht im We-
sentlichen in Zusammenhang mit den mittlerweile erreichten langen Laufzeiten einiger
Anlagen. Sie ist aber auch durch die Laufzeitverlangerungen in ausléandischen Anlagen
motiviert. Entsprechende Arbeiten wurden von verschiedenen Landern durchgefiihrt
und vorangetrieben. Hier erscheint eine vertiefte Auswertung der entsprechenden Ar-
beiten durch die GRS im Sinne der Vorbeugung zweckmaRig.

Sowohl die Titel als auch die Kurzfassungen der besuchten Sitzungen sind im Ab-
schnitt A.5 zusammengestellt und geben einen inhaltlichen Uberblick zu den jeweili-

gen Sitzungen.
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Tab. A-2

Einschétzung ihrer Relevanz fur deutsche Anlagen und Vorschlage zur weiteren, vertieften Auswertung

Zusammenfassung und Charakterisierung der auf der EDM 2011 behandelten Schadigungsmechanismen / Problemstellungen,

Einschatzung der Relevanz fur deutsche Anlagen

Schadigungsmechanismus / Relevante | Hauptaktivitaten / : _ : _ Vertiefte
Werkstoff Beitrage Beitrage bisherige Betriebs- potenzielle Auswertung
erfahrung Gefahrdung
, , Frankreich, Ja- .
SPRK an Nickellegierungen Al- pan, Sidkorea, einzelner Schaden an einer gering angrund des sehr 3608R01314
loy 600 (Grundwerkstoffen und 22 . : begrenzten Einsatzes von
. Kanada, Schwe- | Mischschweil3naht ; . (2010)
Schweil3zusatzwerkstoffen) Nickellegierungen
den, USA
. , kein Einsatz des Werkstof-
SPRK an Nickellegierungen Al- Finnland, Japan, | . ) fes in deutschen Anlagen: 3608R01314
loy 690 (Grundwerkstoffen und 18 keine Schaden / Befunde S
. UK, USA nicht in KTA aufgenom- (2010)
Schweil3zusatzwerkstoffen) men
Deutschland, Rissbildungen Anfang 90er | Rissbildungen an kaltver-
Finnland, Frank- Jahre an sensibilisierten formten Cr-Ni-Stéhlen laufendes Vorhaben
SpRK an austenitischen Cr-Ni- reich, Indien, Ja- | SchweiRn&hten in SWR, auch unter DWR-
; . 21 . . : 3610R01380
Stahlen (insbes. SS 304, 316) pan, Schweden, mdogliche neue Schaden an | Bedingungen (Kaltverformung)
Sudkorea, UK, Kernbehalter- u. Kernum- 9
USA fassungsschrauben
IASCC und Strahlungsauswir- Rissbildungen an Kernein- voraesehen
kungen an austenitischen Cr-Ni- 18 USA, Japan keine Schaden bauten oder am Kernbe- (Pro%ktskizze)
Stahlen (insbes. SS 304, 316) halter )
: . o Frankreich, Konservativitat der regula-
:é orrossg) n&?;&‘:%%?g)(n'ed”g' 5 Schweiz, UK, keine Schaden torischen Anforderungen Iaufggcljgng/lo?r,ggben
9. = USA (KTA)
Errosionskorrosion an un- und begrenzte Schaden, insbe- | gering aufgrund der in
niedrig legierten Kohlenstoff- 2 Frankreich, Japan | sondere an Kleinleitungen | deutschen Anlagen gege- | keine Notwendigkeit

stahlen

in SWR

benen Randbedingungen
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A.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die im Abstand von 2 Jahren in den USA stattfindende Konferenz ,Environmental De-
gradation of Materials in Nuclear Power Systems” (EDM) ist das internationale Forum
fur den Informationsaustausch der mit Korrosionsaspekten von Kernkraftwerkskompo-
nenten beschéftigten Fachleute. Die vorgestellten Beitrdge geben einen umfassenden
und aktuellen Uberblick zu laufenden und abgeschlossenen F&E-Arbeiten einschlie3-
lich ihrer Motivation aus der Betriebserfahrung und lassen Ruckschlisse auf aktuelle

Schwerpunkte aus internationaler Sicht zu.

Die Konferenz bot neben den Vortragen selbst eine ausgezeichnete Gelegenheit zum
Ausbau bzw. Aufbau personlicher Kontakte zu ausgewiesenen Fachleuten auf dem
Korrosionssektor. Die Kontakte sollen im Bedarfsfall insbesondere den Zugang zu In-
formationen zur sicherheitstechnischen Bewertung von Schadigungspotentialen bzw.
realen Schadensfallen erleichtern.

Die vorgestellten F&E-Schwerpunkte leiten sich zum einen aus den aktuellen Korrosi-
onsproblemen in den einzelnen Anlagen- / Herstellertypen und Anlagenbereichen und
zum anderen aus der Vorsorge vor moglichen Problemen mit einzelnen Werkstoffen
(Alloy 690) oder Schadigungsmechanismen (IASCC) ab. Hierbei handelt es sich aus-
schlieBlich um die bisher schon bekannten Schadigungsmechanismen. Die Mehrzahl
der erkennbaren Schwerpunkte ist nach wie vor fir deutsche Anlagen mit Leichtwas-
serreaktoren wegen der fur Auslegung und Betrieb gewéhlten Randbedingungen (ins-
besondere eingesetzte Werkstoffe, Fertigungsbedingungen und eingestellte Wasser-
chemie) nicht oder nur potenziell — im Sinne der vorbeugenden Vermeidung von Scha-

den und Bewertung von Prifkonzepten — relevant.

Der auf der Konferenz vorgestellte aktuelle Kenntnisstand zur strahlungsbeeinflussten
Spannungstrisskorrosion austenitischer Cr-Ni-Stahle ist mittlerweile so weit voran-
geschritten, dass eine Auswertung des Standes von F&E zweckmaRig erscheint. Eine

entsprechende Projektskizze liegt dem BMU vor.
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A.5 Auflistung der besuchten Sitzungen/Vortrage mit Kurzfassung

Montag 08, August 2011

Overview of NRC Proactive Management of Materials Degradation (PMMD) Program

C. E. Carpenter'; Amy Hull*; Greg Oberson’; *U.S. Nuclear Regulatory Commission

Materials degradation phenomena, if not appropriately managed, have the potential to adversely impact the design
functionality and safety margins of nuclear power plant (NPP) systems, structures and components (SSCs). Therefore,
the U.S. Nuclear Regulatory Commission (NRC) has initiated an over-the-horizon multi-year research Proactive Man-
agement of Materials Degradation (PMMD) Research Program, which is presently evaluating longer time frames (i.e.,
80 or more years) and including passive long-lived SSCs beyond the primary piping and core internals, such as con-
crete containment and cable insulation. This will allow the NRC to (1) identify significant knowledge gaps and new forms
of degradation; (2) capture current knowledge base; and, (3) prioritize materials degradation research needs and direc-
tions for future efforts. This effort is being accomplished in collaboration with the U.S. Department of Energy’s (DOE)
LWR Sustainability (LWRS) program. This presentation will discuss the activities to date, including results, and the path
forward.

Conditions for Long Term Operation of Nuclear Power Plants in Sweden

Peter Ekstrém®; Karen Gott; Bjorn Brickstad"; *Swedish Radiation Safety Authority

The Swedish reactor fleet consists of 7 BWRs and 3 PWRs which have been operating for up to 38 years and all have
plans for long term operation (LTO). SSM has carried out an investigation to identify possible improvements to assess-
ments for safe LTO. The study covered ageing mechanisms for metallic materials and polymers, concrete structures,
electrical and 1&C equipment, and in service inspection. The paper will concentrate on metallic materials. Most of the
degradation mechanisms are controlled satisfactorily by the licensees through the existing inspection and ageing man-
agement programs. These should be intensified and reviewed for LTO. The consequences of ageing degradation
mechanisms for LTO should be analyzed and reported. Two ageing mechanisms are highlighted, low cycle fatigue in
LWR environments and embrittlement of RPV steels, but analyses should be carried out for most of the ageing mecha-
nisms to find early indications of degradation and thus ensure safety.

Current NRC Perspectives Concerning PWSCC

David Alley*; Darrell Dunn’; *U. S. Nuclear Regulatory Commission

Materials currently used in nuclear power plants are reliable and are generally resistant to environmental degradation.
However, occurrences of environmental degradation have been observed as the current fleet of reactors age. Primary
water stress corrosion cracking (PWSCC) is of particular interest to the US Nuclear Regulatory Commission (NRC). This
paper provides a historical assessment of operating experience associated with PWSCC and welding issues associated
with PWSCC materials. This paper also provides a brief description of NRC research concerning PWSCC. Finally the
paper considers the regulatory issues associated with PWSCC, especially those associated with gaps in the under-
standing of the behavior of PWSCC resistant material under actual reactor conditions.

Evaluation of the Susceptibility to SCC Initiation of Alloy 690 in Simulated PWR Primary Water

Thierry Couvant’; Kazuya Tsutsumi’; 'EDF R&D; “Mitsubishi Heavy Industries, Ltd.

Alloy 690 has been widely used to manufacture components of LWR plants as alternative material of Alloy 600 which
exhibited a significant susceptibility to PWSCC. However, some authors have reported that Alloy 690 can suffer a signif-
icant susceptibility to SCC crack growth when highly cold worked. Despite that most of the recent studies emphasize
SCC propagation stage, EDF and its partners consider the material’s resistance to SCC initiation. This paper, summa-
rized the current work carried out at EDF MAI, dedicated to SCC initiation stage. The first task addresses the evaluation
of the susceptibility to IGSCC depending on material’s manufacturing process. The second task is to evaluate the effect
of the dissolved hydrogen concentration and ageing on the susceptibility to initiate IGSCC in a pre-industrial Steam
Generator tube. The third task is to investigate the effect of cold work (1D cold rolling;13% and 25%) on the susceptibil-
ity to SCC initiation.

Role of Cavity Formation on IGSCC Initiation on CW Carbon Steel and Alloy 690

Koji Arioka®; Tomoki Miyamoto®; Takuyou Yamada®; Takumi Terachi®; ‘Institute of Nuclear Safety System

Crack initiation behavior was examined at hydrogenated high temperature water and gas environment using blunt
notched CT specimen with smooth surface. Then, cavity formation behavior was examined using specimens after test.
Based on the results, as one of processes in SCC initiation, the role of cavity formation on IGSCC initiation will be dis-
cussed concerning cold worked carbon steel, Alloy 690, and Alloy 600 in hydrogenated high temperature water.

Stress Corrosion Crack Growth Testing of Cold-Worked Alloy 690 in PWR Primary Coolant

David Tice®; Stuart Medway"; Norman Platts®; *Serco

Plant experience of Alloy 690 in PWR primary coolant environments has been excellent, both for SG tubing applications
and for thick section components. Although most laboratory corrosion studies are consistent with this observation, some
recent data indicate that sustained crack propagation due to intergranular stress corrosion cracking can occur under
constant applied load in some heats of thick section Alloy 690 which have been subjected to inhomogeneous cold work.
Significant directionality in cracking response relative to the direction of cold work is observed for the susceptible heats.
The results of SCC growth tests on several heats of cold-worked Alloy 690 in PWR primary water environments will be
presented, together with microstructural characterisation studies aimed at elucidating the possible reasons for observed
effects of material composition, specimen orientation and microstructural inhomogeneity.

One-Dimensional Cold Rolling Effects on Stress Corrosion Crack Growth in Alloy 690 Tubing and Plate Materi-
als

Mychailo Toloczko®; Stephen Bruemmer'; *Pacific Northwest National Laboratory

Stress corrosion crack-growth experiments have been performed on cold-rolled alloy 690 materials in simulated PWR
primary water at 360°C. Extruded alloy 690 CRDM tubing in two conditions, thermally treated (TT) and solution an-
nealed (SA), was unidirectional cold rolled (CR) to several reductions reaching a maximum of 31% and tested in the S-L
orientation. High SCC propagation rates (~8x10® mm/s) were observed for the 31%CR alloy 690TT material, while the
31%CR alloy 690SA exhibited 10X lower rates. The difference in SCC susceptibility appears to be related to grain
boundary carbide distribution before cold rolling. Tests were also performed on two CR alloy 690 plate heats (reductions
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of 26% or 20%) and SCC growth rates at 360°C were similar to that measured for the 31%CR alloy 690TT CRDM tub-
ing. Comparisons will be made to other results on CR alloy 690 materials.

The Effect of Cold Work on Microstructure and SCC Susceptibility in Simulated BWR Environment for Non-
Sensitized Austenitic Stainless Steels

Yohei Sakakibara®; Guen Nakayama?; *IHI Corporation

Recently, many researchers have reported the results of SCC test for cold worked stainless steels in high temperature
water. In the papers, it is said that cold work has tendency to accelerate the SCC susceptibilty. However, there are little
report that refers to the relationship between SCC susceptibility and microstructure of cold worked stainless steels. In
this paper, we research the SCC susceptibility by CBB (Creviced bent beam) test and microstructure of cold worked
stainless steels by EBSD. First, there are siginificant differences in the effect of cold work between chemical com-
positions of materials. Then we calculate the misorientation in EBSD analysis and reserach the relationship between
EBSD parameters and SCC susceptiblities for each sample.

The Behavior of Stress Corrosion Cracking for Type 316L Stainless Steel with Controlled Distribution of Sur-
face Work Hardened Layer in Simulated Boiling Water Reactors Environment

Yasufumi Miura®; Yuichi Miyahara®; Masaru Sato’; Kenji Kako'; Jun-ichi Tani*

Central Research Institute of Electric Power Industry; “Tohoku University

Stress corrosion cracking (SCC) was observed in many L-grade stainless steel components such as core shrouds or
primary recirculation piping in boiling water reactors (BWR). In our previous study, we showed that the controlled distri-
bution of surface work hardened layer concerned with enhancement in the SCC susceptibility. In this study, time-
dependent creviced bent beam (CBB) test was conducted in a simulated BWR environment in order to evaluate the
effect of the controlled layer on SCC initiation behavior. The CBB test specimen was made of type 316L stainless steel.
After the CBB test, the SCC was characterized by counting the number of cracks and measuring the crack depth. As a
result, it was found that the crack initiation time depended on the distribution of surface work hardened layer.

Influence of Bulk and Surface Cold Work on Crack Initiation and Crack Growth of Austenitic Stainless Steels
under Simulated BWR Environment

Bastian Devrient’; Renate Kilian®; Karin Kiister®; Martin Widera®;

'AREVA NP GmbH; ?Vattenfall Europe Nuclear Energy GmbH; *RWE Power AG

The influence of surface CW strongly affects the crack initiation behavior of austenitic stainless steels under simulated
LWR-environment. Within a parametric study crack initiation and CGR-experiments were performed under simulated
BWR-environment to determine critical conditions for plant components which might undergo crack formation and sub-
sequent crack growth. Within this project AISI 347, AISI 316Ti and AlISI 316LN were tested in solution annealed and/or
several CW conditions. Comprehensive characterization in initial CW condition in comparison to as-tested material con-
dition after e.g. exposure tests for crack initiation studies and CGR experiments, clearly indicate the influence of local-
ized plastic deformation within the grains of the material on the processes of crack initiation and propagation. With
increasing amount of CW the addiction to intergranular cracking seems to increase due to high cumulative strains on
active slip paths. Increased strength and reduced plasticity of the material in CW material condition superimpose the
localized strengthening effects.

Effect of Static Load Hold Periods on the Corrosion Fatigue Behavior of Austenitic Stainless Steels in Simulat-
ed BWR Environments

Hans-Peter Seifert"; Stefan Ritter'; Hans Leber"; *Paul Scherrer Institute

The effect of long static load hold periods on the corrosion fatigue (CF) initiation and crack growth behavior of austenitic
stainless steels in BWR NWC and HWC environment was characterized by cyclic fatigue tests with sharply notched and
pre-cracked fracture mechanics specimens. With regard to continuous cyclic saw tooth loading, an increase of the
genuine CF initiation life was observed with increasing static load hold periods at maximum or mean load, which
seemed to saturate for long hold periods above 12 hours. On the other hand, static load hold periods at minimum load
had no effect on genuine initiation life. Furthermore, the hold times had very little effect on the subsequent stationary
short and long CF crack growth rates in notched and precracked specimens, respectively. No significant effect of static
load hold times on the technical corrosion fatigue initiation life is thus expected based on these preliminary results.

Effects of Material Compositional on Corrosion Fatigue Crack Growth of Austenitic Stainless Steels in High
Temperature Water

Norman Platts®; David Tice®; Kevin Mottershead”; Laura Mclntyre®; Fabio Scenini?; *Serco plc; 2University of Manchester
Laboratory studies on austenitic stainless steels in PWR primary coolant environments have shown that the ASME XI
procedures used to assess fatigue crack growth of reactor components may not always be conservative. Recent work
has shown that significant environmental enhancement of growth rates can occur in this environment, especially for
some long rise time loading cycles. Although enhancements up to eighty times relative to air data have been observed,
under some conditions retardation of the enhanced growth rates can occur, to rates close to the ASME XI air line. Sev-
eral factors appear to influence retardation, including temperature, water flow rate and material composition. The current
study addresses the influence of material composition and it is shown that steels of high sulphur content (>0.02%) are
more prone to retardation than low sulfur (<0.01%) steels. Work aimed at elucidating possible mechanisms for this
effect is described.

Fatigue Limit and Hysteresis Behavior of 304l SSin Air and PWR Water, at 150°C and 300°C

Harvey Solomon®; Claude Amzallag?; Ronald De Lair*; A.J. Vallee*

'Solomon Metallurgical Consulting L.L.C; Retired from EDF; *Retired from GE-GRC; “GE-GRC

This is a study of the 107 cycle fatigue limit of Type 304L, as measured in fully reversed (R=-1) load-controlled tests, at
150°C and 300°C, in air and PWR water. The staircase method was used to determine the fatigue limit. The tests run
here utilized a cycle frequency of 1.818 Hz and are compared to other tests from the literature that were run at 30Hz.
The measured fatigue limit in the tests run at the high frequency was higher than that measured here. This is explained
by measurements of the strain developed during cycling, using the different cycle frequencies. The tests run at the
higher frequencies yielded lower strains for a given stress and, as expected, this resulted in higher fatigue limits. Using
1077 cycles to define a run-out also led to a lower fatigue limit.

NRC Research Activities on Environmentally-Assisted Fatigue

Gary Stevens'; Robert Tregoning™; *U.S. Nuclear Regulatory Commission
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Over the past ten years, evaluation for license renewal and new reactors has provided significant experience and insight
on the use of the environmental fatigue multiplier (Fen) approach, and recognized the need for further refinement of this
methodology, as well as its application to other areas. Hence, the NRC has initiated further research work on environ-
mentally assisted fatigue. The objectives of these research activities are as follows: 1. Develop a transient stress evalu-
ation software tool for rapidly determining thermal transient stresses in reactor components. 2. Develop an ASME Code
fatigue calculation software tool for estimating fatigue usage factors in reactor components. 3. Develop revised CUF
limit criteria for postulated high energy line break locations. 4. Obtain technical support from Argonne National Laborato-
ry to update existing environmental fatigue methodology, develop application techniques for applying the methodology,
and revise RG 1.207 accordingly, if appropriate.

Dienstag 09, August 2011

The Effect of Temperature on the CGR in Simulated BWR Environment

Johan Stjarnsater’; Anders Jenssen®; Christer Jansson?; Karen Gott®; Bengt Bengtsson®; Bjorn Forssgren®; Hannah
Johansson®; *Studsvik Nuclear AB; 2Vattenfall Power Consultant AB; *Swedish Radiation Safety Authority; “OKG AB;
®Ringhals AB; ®Forsmarks kraftgrupp AB

The effect of temperature on the crack growth rate (CGR) in BWR normal water chemistry (NWC) has been investigated
in various studies over the years. However, the effect has not been unambiguously clarified, since in some cases a
maximum in the CGR has been observed at ~200°C, while others have reported a monotonic increase of the CGR with
temperature. To clarify the effect of temperature, testing has been performed in oxygenated high-purity water (NWC).
Crack growth rate measurements were conducted on 25 mm compact tension (CT) specimens in simulated NWC at ~30
MPavm. Temperatures in the range 288 to 100°C were studied. Results on the effect of temperature on the crack
growth rate in high-purity water with oxygen will be presented and discussed.

Effects of Temperature and Corrosion Potential on SCC

Peter L. Andresen’; Russell Seeman®; '"GE Global Research; °GE Hitachi Nuclear Energy

Hydrogen water chemistry and/or electrocatalysis is used all U.S. BWRs and many overseas BWRs to mitigate SCC.
However, hydrogen is currently injected into the feed water lines, where flow occurs only when the BWR is at tempera-
ture and steam is flowing to the turbine. Thus, SCC mitigation is unavailable during reactor start up and shut down,
when the water chemistry is more oxidizing and often has higher impurity levels, and dynamic strain is present from
pressurization, differential thermal expansion, etc. This study was designed to evaluate the response of sensitized
stainless steel and Alloy 182 weld metal to changes in corrosion potential at temperatures ranging from 100 to 250°C.
Containment Liner Corrosion

Darrell Dunn®; April Pulvirenti; Paul Klein®; *U.S. Nuclear Regulatory Commission

Of the 104 currently operating nuclear power plants in the U.S, there are 66 plants that have containment buildings
constructed with an inner steel liner plate in contact with a thick concrete shell. The steel liner, which is nominally 0.25 to
0.375 inches thick, is designed to function as an essentially leak tight barrier against the release of radiation under
accident conditions. Since 1999, there have been several cases of corrosion penetration of containment liners asso-
ciated with foreign materials that were embedded in the concrete during original plant construction. The objectives of
this work were to review plant operating experience, evaluate factors that can affect containment liner corrosion suscep-
tibility, and determine the mechanisms for through-wall corrosion initiated at the concrete/liner interface.

Stress Corrosion Cracking Retardation Behavior near the Fusion Boundary of Dissimilar Weld Joint with Alloy
182 - A533B Low Alloy Steel

Hiroshi Abe'; Makoto Ishizawa’; Yutaka Watanabe'; 'Tohoku University

The stress corrosion cracking (SCC) behavior near the fusion boundary (FB) of a dissimilar weld joint with Alloy 182-
A533B low alloy steel (LAS) in high-temperature oxygenated water doped with sulfate has been investigated, with a
focus on the relationship between the SCC crack cessation/reinitiation behavior and the microstructural characteristics
of the heat-affected zone (HAZ) in LAS adjacent to the FB. Cracks propagated perpendicular to the FB along the den-
drite grain boundary in the dilution zone (DZ) of Alloy 182, and then spherical or crack-like oxides were formed in the
HAZ of LAS adjacent to the FB; no obvious SCC susceptibility was observed in the non-HAZ region of LAS. The cessa-
tion of crack growth occurred when spherical oxides formed in the LAS, while crack-like oxides tended to propagate
along the prior austenite grain boundary in the coarse-grained HAZ of LAS. It has been suggested that the microstruc-
ture and continuousness between the dendritic grain boundary in the DZ of Alloy 182 and the prior austenite grain
boundary in the HAZ of LAS across the FB, that is, the continuousness of the potential crack path, which varied depend-
ing on the multiple heat cycles of the welding process, played an important role in the cessation/reinitiation of SCC crack
in the FB region.

Effect of Chloride on General Corrosion and Environmentally Assisted Cracking of Low-Alloy Steel under Oxy-
genated High-Temperature Water Conditions

Matthias Herbst"; Armin Roth"; Erika Nowak?; UIf Ilg*

'AREVA NP GmbH; ’E.ON Kernkraft GmbH; *EnBW Kernkraft GmbH

Recent investigations have shown a strong effect of chloride contaminations on the crack growth rate of low-alloy steel
(LAS) in oxygenated high temperature water (HTW). Therefore, a research project was launched to systematically
investigate the observed effects. This project focused on investigations on the general corrosion behavior of LAS (Ger-
man RPV steel 22NiMoCr3-7) without chloride and at different chloride contamination levels up to 50 ppb in oxygenated
HTW. Chloride was added either permanently or temporarily to simulate a chloride transient. During these tests, Elec-
trochemical Noise (EN) and Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) measurements were performed to monitor
the electrochemical behavior. After the tests, the specimens were examined macroscopically and microscopically. In
addition, the oxide layer thickness was determined using the Focused lon Beam (FIB) technique. The applied tests
clearly revealed a decrease of the oxide layer thickness during permanent chloride contamination. Temporary transi-
ents, however, did not cause a long-term memory effect.

Microstructure and SCC of Alloy X-750

Peter L. Andresen’; Martin Morra®; Bob Carter’; 'GE Global Research; “EPRI

Alloy X-750 is the most common high strength alloy used in light water reactors, although Alloy 718 is also being used in
some cases. This study examined the microstructure and SCC response of a core shroud repair component that was
delivered to a reactor site, but was never installed. The material was shown to be badly banded, and the crack growth
rates in various orientations were shown to be high, with a limited effect of banding or heat treatment condition (e.g.,
AH, BH or HTH). The observed rates are consistent with prior measurements at low and high corrosion potential on
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Alloy X-750. Prior data on Alloy 718 using the same conditions and procedures showed that it was also very susceptible
to SCC. Initial evaluation of alternative high strength materials show about a two order of magnitude decrease in growth
rates.
Stress Corrosion Cracking and Crack Tip Characterization of Alloy X-750 in Boiling Water Reactor Environ-
ments
Jonathan Gibbs'; Ronald Ballinger®; John Jackson?; Dieter Isheim® Hannu Hanninen®
MIT; Aldaho National Laboratory; *Northwestern University
The susceptibility of Inconel Alloy X-750, in the HTH heat treated condition, to SCC has been evaluated under simulated
BWR aqueous conditions at 288°C. Two chemistry conditions were explored: (1) Normal Water Chemistry (NWC) which
consisted of high purity water with approximately 1400 ppb dissolved oxygen and (2) Hydrogen Water Chemistry (HWC)
which consisted of high purity water with a hydrogen overpressure. This alloy exhibits reproducible SCC crack growth
rate of approximately 1.1x107 mm/s in NWC at a stress intensity factor of 27.7 MPavm and 1.4x10"® mm/s in HWC in
288°C at a stress intensity factor of 35 MPavm. This alloy was also tested under HWC conditions at 93°C, but no crack
growth was observed for the time and mechanical parameters of the test conditions. Crack and crack tip analysis was
conducted using optical, scanning electron and atom probe microscopy.
SCC Properties of Modified Alloy 718 in BWR Plant
Yoshinori Katayama®; Motoji Tsubota®; Yoshiaki Saito®; *Toshiba
Modified alloy 718 has been developed as an alternative material to nickel based alloy X-750 used in the boiling water
reactor (BWR). Stress corrosion cracking (SCC) occurred at Jet-Pump beam, one of the components made of alloy X-
750, in BWR plant. In order to apply modified alloy 718 to the Jet-pump beam, an evaluation of the SCC initiation time,
based on a uni-axial constant load (UCL) test, was carried out. All UCL test specimens in 288°C water were not failed
after 12,000 hours testing. It was conformed that modified alloy 718 had longer SCC initiation time than that of alloy X-
750.
Influence of Chloride lons as Contaminants on the Corrosion Behavior of Alloy 718 in Pool Water of Nuclear
Power Plants
Jonathan Hugues'; Christine Blanc®; Eric Andrieu’; Jean-Marc Cloué?; *CIRIMAT/ENSIACET/INPT;?AREVA,AREVA-NP
The electrochemical behavior of alloy 718 in a chloride-containing boric acid (2500ppm) solution was studied to deter-
mine the influence of chloride ions as contaminants of pool water of nuclear power plants on the corrosion behavior of
the alloy. Experiments were performed at 20°C and 60°C with chloride concentrations from 1.5 to 2900 ppm, using
stationary measurements i.e. OCP versus time measurements and plotting of current-potential curves. After the electro-
chemical tests, the samples were observed using optical microscopy and scanning electron microscopy. Immersion
tests in chloride containing boric acid solutions were also carried out: samples were immersed for a time as long as 2
months at their corrosion potential and their residual mechanical properties were measured. Results showed that, what-
ever the chloride concentration, there was no corrosion for samples immersed at their corrosion potential. However,
when the samples were polarized, intergranular corrosion might be observed in occluded zones.
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Crack Growth Behavior of Irradiated Type 316 SS in Low Dissolved Oxygen Environment
Yiren Chen'; Bogdan Alexandreanu®; Yong Yang?; William Shack’; Ken Natesan®; Eugene Gruber'; Appajosula Rao®
'Argonne National Laboratory; “University of Florida; *US Nuclear Regulatory Commission
Cracking susceptibility of austenitic stainless steels is known to be affected by dissolved oxygen (DO) or corrosion
potential. In low-DO environments, crack growth rate (CGR) is significantly lower than that in high-DO environment. A
strong dependence of CGR on corrosion potential has also been seen in irradiated SSs. While it has been shown that
reducing the potential reduced the CGRs of irradiated SSs, some high-dose specimens have shown elevated CGRs
even in low potential environments. Thus, it is not clear how irradiation affects the dependence of CGR on corrosion
potential. In this study, a disk-shaped compact tension specimen of Type 316 SS was tested in low-DO environment.
The specimen was irradiated in the BOR-60 reactor to 5 dpa at 320°C. Postirradiation CGR and fracture toughness
tests were performed. The effect of unloading on crack growth behavior in low-DO environment is discussed.

SCC Initiation Susceptibility of Austenitic SS Irradiated in the Bor-60 Fast Breeder Reactor

Kale Stephenson®; Yugo Ashida'; Jeremy Busby® Gary Was"; 'University of Michigan; Oak Ridge National Lab

The susceptibility of austenitic stainless steels irradiated in the Bor-60 reactor to the initiation of IASCC is assessed.
High purity 304 alloys with solute additions of Mo, Si and Hf were strained by constant extension rate testing (CERT) in
simulated BWR NWC water chemistry. Samples were deformed at a rate of 3.5 x 107/s to 1% strain and then to failure.
Analysis of sample surfaces using scanning electron microscopy (SEM) was conducted after both strain interruption and
failure. Cracking susceptibility from CERT is compared to that from crack growth rate (CGR) tests on identical alloys in
the same environment. Results of CERT tests on neutron-irradiated alloys are also compared with those from proton
irradiated samples of the same alloys tested under the same conditions. The paper will focus on the cracking suscepti-
bility in CERT and the comparison with CGR and CERT tests on proton-irradiated samples.

SCC Behavior of 304 Stainless Steel Irradiated under Different Neutron Dose Rates at JIMTR

Yoshiyuki Kaji'; Keietsu Kondo®; Yoshiteru Aoyagi®; Yoshiaki Kato'; Taketoshi Taguchi®; Fumiki Takada'; Junichi Naka-
no'; Hirokazu Ugachi®; Takashi Tsukada®; Kenichi Takakura®; Hiroshi Sakamoto?; 2JAEA; 2JNES

In order to investigate the effect of neutron dose rate on tensile property and IASCC growth behavior, the crack growth
rate (CGR) test, tensile test and microstructure observation have been conducted with type 304 stainless steel speci-
mens. The specimens were irradiated in high temperature water simulating the temperature of boiling water reactor
(BWR) up to about 1dpa with two different dose rates at the Japan Materials Testing Reactor (JMTR). The radiation
hardening increased with the dose rate, but there was little effect on CGR. Increase of the yield strength of specimens
irradiated with the low dose rate condition was caused by the increase of number density of Frank loops. Little differ-
ence of radiation induced segregation at grain boundaries was observed in specimens irradiated by different dose rates.
Furthermore, there was little effect on local plastic deformation behavior near crack tip in the crystal plasticity simulation.
In-Pile Tests for IASCC Growth Behavior of Irradiated 316L Stainless Steel under Simulated BWR Condition in
JMTR

Yasuhiro Chimi; Shigeki Kasahara®; Hideo Ise®; Yoshihiko Kawaguchi®; Junichi Nakano®; Yutaka Nishiyama?; *Japan
Atomic Energy Agency

Japan Atomic Energy Agency (JAEA) has a plan of irradiation tests by using Japan Materials Testing Reactor (JMTR),
in order to evaluate the effects of change in material properties and water chemistry caused by the neutron/gamma-ray
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irradiation on SCC growth of SS from the view points of the integrity of reactor core internals for BWR. The difference of
SCC growth behavior and its ECP dependence between in-pile and out-of-pile tests is still unknown because of lack of
in-pile data which is comparable with out-of-pile database. This paper presents a systematic review on SCC growth data
of irradiated stainless steels and the outline of the in-pile test plan for IASCC growth behavior of irradiated 316L SS
under simulated BWR condition in the JMTR, together with the development of the in-pile test technique.

Crack Growth Rates of Irradiated Commercial Stainless Steels in BWR and PWR Environments

Anders Jenssen'; Johan Stjarnsater'; Raj Pathania?; *Studsvik Nuclear AB; “Electric Power Research Institute

Crack growth rate testing was performed on CT specimens with doses in the range ~10-47.5 dpa. Two specimens of
Type 304L (same heat) were tested in BWR and PWR environments, with the objective to compare the CGR behavior
of fast reactor irradiation with BWR irradiation. Three specimens of heats tested previously, but at other doses, were
tested for assessment of neutron dose and K on IASCC. One specimen of Type 304L was tested in BWR NWC and
HWC at two different K levels, while two specimens of cold worked Type 316 were tested at various K levels and tem-
peratures in PWR primary water. To assess the effect of temperature on IASCC, two specimens were tested in either
BWR NWC and HWC or PWR primary water at different temperatures. The paper will discuss the effects of fast reactor
versus light water reactor irradiation, K, ECP, dose and temperature on the CGR.

SSRTs of Irradiated Austenitic Stainless Steels in Simulated PWR Environment

Yiren Chen'; Bogdan Alexandreanu®; William Soppet’; William Shack’; Ken Natesan’; Appajosula Rao®

Argonne National Laboratory; 2US Nuclear Regulatory Commission

Irradiation-assisted stress corrosion cracking is of concern for the safe and economic operation of light water reactors.
In this study, cracking susceptibility of austenitic stainless steels was investigated by using slow strain rate tensile
(SSRT) tests in a simulated pressurized water reactor (PWR) environment. The specimens were irradiated to 5, 10, and
48 dpa in the BOR60 reactor at 320°C. The SSRT results showed that yield strength was increased significantly in
irradiated specimens while ductility and strain hardening capability were decreased. Irradiation hardening was found to
be saturated below 10 dpa. The irradiated yield strength of cold-worked specimens was higher than that of solution-
annealed specimens. Fractographic examinations were also performed on the tested specimens, and the dominant
fracture morphology was ductile dimples. Intergranular cracking was rarely seen on the fracture surface. Transgranular
cleavage cracking, however, was found more frequently on the specimen tested in simulated PWR environment.

IASCC of Austenitic Stainless Steel WWER Reactor Core Internals

Anna Hojna'; Miroslava Ernestova’; Ossi Hietanen? Ritva Korhonen?; Ludmila Hulinova®; Ferenc Oszvald*

"Nuclear Research Institute Rez; 2Fortum Power and Heat Oy; *NPP Dukovany, Czech Power; ‘“Paks NPP

The neutron irradiation changes the material’s microstructure and mechanical properties, basis of occurrence and in-
creased sensitivity to IASCC. This paper surveys new results regarding IASCC of irradiated austenitic Ti-stabilized
stainless steel 08Ch18N10T from WWER 440 Greifswald decommissioned after 15 years in service. Three components
LWR irradiated to 2-19 dpa were tested. IASCC was investigated by Slow Strain Rate and Crack Growth Rate tests in
simulated water 320°C. IASCC was judged according IG+TG fracture occurrence. Without irradiation components do
not suffer SCC in the water. However, areas of mixed IG and TG fracture appeared on specimens. Tests represent
different stress strain conditions for IASCC initiation and growth. Effects of SSRT strain rate and CGR test load level
were found to be significant for IASCC. Total IG+TG fraction of SSRT ranged 1 to 18% and decreased with decreasing
strain rate. Results are compared with previous data on the fast reactor irradiated material.

The Key Factors Affecting CG Behavior of Neutron-Irradiated Austenitic Alloys

Yugo Ashida’; Peter Andresen®; Gary Was®; 'University of Michigan; ’GE Global Research

The key factors affecting crack growth behavior of neutron irradiated stainless steel were investigated in this study. A
crack growth rate (CGR) test was conducted on a neutron-irradiated (9.6 dpa) 8 mm RCT specimen of high purity 316L
stainless steel with Hf addition in simulated NWC, HWC, and PWR environments. The test was conducted at two tem-
peratures, 320°C and 288°C, and at K levels of 13 and 18 MPavm. The effects of water chemistry, temperature, and K
on CGR were examined in detail. In addition, the CGR results from this test were compared with those reported by the
previous Cooperative IASCC Research (CIR) program to determine the effect of the addition of Hf and irradiation dose
on crack growth rate.

IASCC of Stainless Steels in Pressurized Water Reactor (PWR) Environment

Morgane Le Millier; Olivier Calonne?; Jéréme Crépin®; Cécilie Duhamel*; Lionel Fournier®; Fabrice Gaslain®; Eva Hé-
ripré*; André Pineau®; Ovidiu Toader®; Yoann Vidalenc?, 'Centre des Matériaux, Mines-ParisTech, CNRS UMR 7633;
2AREVA NP, Centre Technique; *AREVA NP-Tour AREVA; “Laboratoire de Mécanique des Solides CNRS UMR 7649;
®Michigan lon Beam Laboratory, University of Michigan

This work deals with the study of the irradiation assisted stress corrosion cracking. The purpose is to improve the un-
derstanding of irradiation effects on the mechanical behaviour of internal stainless steel structures in PWR environment.
The aim is to identify the physical mechanisms responsible for plasticity and damage in relation with the microstructure
heterogeneities and to separate the effects induced by the chemical environment to those due to mechanical loading
and irradiation. Proton-irradiations are performed in the Michigan lon Beam Laboratory. Slow Strain Rate Tensile tests
are performed both in PWR primary water and under inert atmosphere to study the deformation mechanisms of irradiat-
ed samples and their coupling with the environment. To correlate cracking to microstructure, full field analysis are per-
formed, at a microscale, by SEM digital imaging correlation technique coupled with EBSD cartography of the grain
orientations after irradiation. Moreover, cracking features are characterized using SEM and TEM.

A Preliminary Hybrid Model of IASCC of 300 Series SS in PWR Primary Environments

Ernest Eason'; Gabriel llevbare?; Raj Pathania®; ‘Modeling & Computing Services LLC; EPRI

The hybrid model of PWR primary water stress corrosion cracking (PWSCC) in unirradiated Ni alloys presented at the
2009 Environmental Degradation meeting has been extended to irradiated stainless steels in PWR primary environ-
ments. The IASCC model is an empirical/theoretical hybrid strain rate model that combines submodels developed by
various investigators. The major differences from the PWSCC model include using the Rice-Drugan-Sham (RDS) theo-
retical expression for strain rate near a growing crack in elastic-perfectly plastic materials and including an empirical
dose function. The RDS strain rate expression is appropriate for highly-irradiated materials that show little or no strain
hardening. The dose function incorporates many investigators’ observations that irradiation has little effect on SCC
below some low dose, then an increasing effect as dose increases until there is no further effect above a high-dose
saturation level.
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Proposed Coordinated U.S. PWR Reactor Vessel Surveillance Program: An Updated Summary Including Pro-
gram Optimization

Ryan Hosler; Sarah Davidsaver'; Timothy Hardin Dennis Weakland?, Greg Troyer'; "AREVA NP; *EPRI

Irradiated reactor pressure vessel (RPV) surveillance data is used to predict decreases in RPV fracture toughness due
to irradiation embrittlement. A limited amount of data at fluences that many U.S. PWR RPVs will reach in 60 or more
years of operation exists today. However, there is a significant amount of test reactor data available at high fluences,
which shows higher embrittlement shifts than the power reactor data-based correlations. This has significant impli-
cations for plant operation to 60 years. A coordinated plan for withdrawal and testing of the U.S. PWR RPV surveillance
capsules is being developed, with the intent of filling high fluence gaps in existing PWR data. This paper summarizes
the methodology, optimization strategy, and current results of this coordinated U.S. PWR reactor vessel surveillance
program (RVSP). The coordinated RVSP has been optimized to maximize the quantity and quality of high fluence data
while minimizing the burden on the industry.

Developing PWR Aging-Management Strategies for Reactor Vessel Internals

Sarah Davidsaver’; Stephen Fyfitch'; Hongging Xu®; "AREVA NP Inc

Managing materials’ aging degradation issues is of high importance to the long-term safety and reliability of major com-

ponents as current PWRs age. Many U.S. utilities have completed the process of renewing their operating license for an
additional twenty years. While doing so, they committed to develop aging-management programs and inspection plans.

The U.S. PWR industry is proactively developing generic inspection requirements and standards for reactor vessel (RV)
internals. This paper describes AREVA NP’s efforts — specifically for B&W-designed units — during the last twenty years,
to assist in developing a comprehensive aging-management program for RV internals to fulfill previously made regulato-
ry commitments.

NRC Research to Support Regulatory Decisions Related to Subsequent License Renewal Periods

C. E. Carpenter’; *U.S. Nuclear Regulatory Commission

The U.S. Nuclear Regulatory Commission (NRC) staff, in collaboration with the U.S. Department of Energy (DOE), the
domestic industry, and international partners, is developing an integrated aging management research plan (“Life Be-
yond 60”), which will focus on those areas covered by 10 CFR Part 54 that may need additional technical information to
provide regulatory assurance of the capabilities of the nuclear power plant (NPP) structures, systems, and components
(SSCs) and related materials to maintain their safety related functionality in the second, and subsequent, license re-
newal periods. This presentation will discuss the activities to date, including results, and the path forward.

Development of the Extremely Low Probability of Rupture (xLPR) Code

David Rudland®; Craig Harrington?; 'US NRC; *EPRI

10 CFR 50 Appendix A General Design Criteria (GDC) 4 requires that primary piping systems exhibit an extremely low
probability of rupture in order to exclude dynamic effects associated with postulated primary pipe ruptures. The Leak-
Before-Break (LBB) methodology, as described in NRC Standard Review Plan (SRP) 3.6.3, was developed to meet this
goal. Per SRP 3.6.3, active degradation mechanisms are not permitted in systems approved for LBB. However, Pres-
surized Water Reactors (PWRs) are currently experiencing Primary Water Stress Corrosion Cracking (PWSCC). To
resolve this inconsistency for the long term, NRC began a cooperative research program with the Electric Power Re-
search Institute to develop a probabilistic assessment tool (XLPR) that quantitatively assesses the probability of primary
piping system rupture and can accommodate such active degradation mechanisms. This paper provides an overview of
the xLPR program, focusing on the cooperative structure used for model development and results from the proof-of-
concept pilot study.

Databases of Operationally Induced Damage

Karen Gott'; *Swedish Radiation Safety Authority

The Swedish Radiation Safety Authority set up its database of operationally induced damage of mechanical compo-
nents in the early 1990s. The paper will provide an analysis of the database illustrating among other things system and
time dependence of degradation in Swedish nuclear power plants. The Swedish model has been the basis of two similar
international databases projects and one planned project organized by the OECD Nuclear Energy Agency. These will be
used for comparisons and as examples of the extended potential of such databases as tools for both regulators and
utilities.

Comparison of In-Reactor Creep and Stress Relaxation of Cold Worked 316 and Solution Annealed 304L Stain-
less Steels in Thermal and Fast Neutron Spectrum Reactors

John Foster'; Torill Karlsen'; *'OECD Halden Project

In-reactor creep and stress relaxation measurements were performed on CW 316 and SA 304L SS in the Halden Reac-
tor. The initial results were reported at the last conference. All the measurements were performed on-line during irradia-
tion. This is the first time that irradiation stress relaxation measurements have been performed on-line during irradiation.
In the case of CW 316 SS N-Lot and SA 304L SS, these materials were irradiated in the fast neutron spectrum test
reactor EBR-II. Creep and stress relaxation measurements were performed on the same tube lots in the Halden Reac-
tor. This paper will review the EBR-II test data and update the Halden data. The results show that in-reactor creep and
stress relaxation are different in fast and thermal neutron spectrum reactors. Further, the differences are material de-
pendent. These results show that Halden data should be used for LWR applications.

Recent Insights on the Parametric Dependence of Irradiation Creep of Austenitic SS

Frank Garner'; E. R. Gilbert? Victor Neustroev®; *Radiation Effects Consulting; *Pacific Northwest National Laboratory;
*Research Institute of Atomic Reactors

Irradiation creep and creep relaxation are important phenomena in determining the performance of structural compo-
nents not only in light-water reactors but also in heavy water reactors, fast reactors and devices based on fusion or
spallation spectra. Development of predictive correlations for irradiation creep requires a full understanding of influential
variables be included in the correlation effort. Of particular interest are the dependencies on stress, stress state, stress
history, irradiation temperature, dpa rate, neutron spectra, gas generation, composition, metallurgical starting state and
void swelling. A review is presented of recent data, analyses, insights and also reinterpretations of earlier data on irradi-
ation creep and swelling-creep interactions. It is shown that when all operating variables are taken into account, and
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when non-creep strains are separated from creep strains, irradiation creep can be described by a remarkably simple
expression that is independent of stress state, irradiation temperature and dpa rate over a very wide range. Correct and
consistent definition of dose is very important.

Cluster Dynamics Prediction of the Microstructure Evolution of 300-series Austenitic Stainless Steel under
Irradiation: Influence of Helium

Mohamed Zouari'; Lionel Fournier'; Alain Barbu?; Yves Brechet®; ‘AREVA NP; ?Alain BARBU Consulting; *SIMAP

It is well established that Helium produced by transmutation stabilizes small cavities. However, this stabilizing effect may
either inhibit void growth if small cavities are the dominant sink, or otherwise favor void growth. The evolution of the
other elements of the microstructure with dose also contributes to void growth and the understanding of such complex
processes clearly requires physics-based model. A new cluster dynamics model considering the mean number of heli-
um atoms in cavities has been specifically developed in order to predict the influence of helium on cavity microstructure
evolution and void swelling of austenitic stainless steels up to high dose. The influence of helium on cavity microstruc-
ture evolution of Solution Annealed and Cold Worked type 316 stainless steels was predicted under irradiation condi-
tions that are relevant to HFIR (525°C, 1x10°® dpa/s, 40-70 appm Helium/dpa) and PWRs (300°C, 5x10°® dpa/s, 4-20
appm Helium/dpa). Results are compared with available literature data.

Irradiation Microstructure of Austenitic Steels and Cast Steels Irradiated in the BOR-60 Reactor at 320°C

Yong Yang"; Yiren Chen?; Yina Huang®; Todd Allen®; Appajosula Rao*

University of Florida; >Argonne National Laboratory; *University of Wisconsin-Madison; “US Nuclear Regulatory
Commission

Reactor internal components are subjected to neutron irradiation in light water reactors, and with the aging of nuclear
power plants around the world, irradiation-induced material degradations is of concern for reactor internals. Irradiation
defects resulting from displacement damage are critical for irradiation-induced degradations in structural materials. In
the present work, irradiation microstructure of austenitic stainless steels and nickel alloys was characterized using a
transmission electron microscopy. The specimens were irradiated in the BOR-60 reactor, a fast breeder reactor, up to
~40 dpa at ~320°C. The dose rate was approximately 1E-6 dpa/s. Void swelling and irradiation defects were analyzed
for these specimens. The irradiated microstructures were dominated by a high density of faulted loops. Along with pre-
vious TEM results, a dose dependence of defect structure was established at ~320°C. The results of irradiation defect
structure were correlated with the changes of yield strength obtained from slow strain rate tensile tests.
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Intergranular Cracking in Austenitic Fe-Cr-Ni Alloys during Creep

Young Suk Kim*; Sung Soo Kim'; Dae Whan Kim®; *Korea Atomic Energy Research Institute

This work aims at understanding the role of creep in intergranular stress corrosion cracking (IGSCC) in austenitic Fe-Cr-
Ni alloys. To this end, creep tests were conducted on 316L stainless steel with nitrogen at 550 to 650°C over a stress
range of 120 to 360 MPa. Regardless of the test temperature and the nitrogen content, 316L stainless steel showed
intergranular (IG) cracking during creep even in air. To understand the effect of creep deformation on a change in the
lattice spacing, the lattice spacing of a 40% cold-worked 316L stainless steel were determined using a neutron diffracto-
meter with aging time in a temperature range of 300 to 700°C. The lattice contraction occurred on aging above 300°C
with the maximum contraction of 0.17% at 600°C. It shows that the lattice contraction accompanying plastic deformation
above 300°C is the cause of not only IG cracking during creep but IGSCC in austenitic Fe-Cr-Ni alloys.

Understanding the Limits of Lattice Orientation Data Analysis in Env. Deg. Studies

Fabio Di Gioacchino®; David Wright'; Joao Quinta da Fonseca'; Fabio Scenini’; ‘The University of Manchester

It is well established that cold work induced plastic strain can significantly increase the susceptibility of metals to envi-
ronmental assisted cracking (EAC). However, the reasons for this increase susceptibility are still unclear. This is due, in
part to the difficulty in quantifying and modeling plastic deformation at the required scale. Here, we use a new experi-
mental procedure to study the local microstructural distribution of strain in 304L stainless steel. Digital image correlation
(DIC) was used to map strain at the microstructural level with submicron resolution. The results clearly show that that a
high degree of strain localization develops within individual grains, in the form of highly localized shear bands and micro-
twinning. Electron back scattered diffraction (EBSD) was used to quantify the lattice orientation changes in the same
area. Analysis of this data included grain reconstruction and the calculation of kernel average misorientation (KAM) and
orientation gradients maps. Comparisons with the DIC data clearly show that in most cases, there is no evidence in the
EBSD analysis of the high levels of strain measured using DIC. This has important implications in the use of lattice
orientation data in the study of the effects of plastic deformation on environmental assisted cracking.

A Microstructural Investigation on the Effect of Cold Work on Environmentally Assisted Cracking of Austenitic
Stainless Steels

David Wright'; Fabio Di Gioacchino®; Jodo Quinta da Fonsecal; Fabio Scenini; 'University of Manchester

In recent years, cold deformation has been shown to induce some degree of susceptibility to environmentally assisted
cracking of austenitic stainless steels in light water reactor environments. These studies have identified a number of
interesting relationships between the degradation behaviour and, for example, material parameters and the history of
deformation. However, specific dependencies between the cold worked microstructure and the occurrence of cracking
are not well understood. It is believed that the heterogeneity of deformation and the localisation of strain may be signifi-
cant. In the present work, extensive characterisation of the deformed microstructure of austenitic stainless steel, em-
ploying high resolution electron backscattered diffraction has been conducted. The stress corrosion cracking response
of the material is discussed with relevance to the microstructure.

Plastic Strain and Residual Stress Distributions in an AISI 304 Stainless Steel BWR Pipe Weld

Tapio Saukkonen®; Miikka Aalto®; likka Virkkunen?; Ulla Ehrnsten®; Hannu Hanninen*

'Aalto University School of Science and Technology; *Trueflaw Ltd.; *VTT Technical Research Centre of Finland

In AISI 304 stainless steel pipe welds weld shrinkage causes large variations in residual plastic strain in different parts
of the weld metal and heat-affected zone (HAZ). The amount of strain was analyzed by EBSD quantitatively by compar-
ing the intra-grain misorientations to the calibration curve. Highest degrees of plastic strain (10...20%) were detected in
the HAZ close to the root area of a prototypical BWR plant weld. Strain in the weld metal varies in the different directions
of solidification, being high in the weld bead boundaries and near the fusion lines. Preliminary studies of the effects of
mechanical and elastic anisotropy of the weld metal microstructure on the grain size level were performed by EBSD and
nanoindentation. The residual stress distribution in the same weld cross-section was determined by a contour method.
The residual strain and stress distributions are superimposed and EAC susceptibility of various areas of the pipe weld is
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evaluated and discussed.

Applicability of Lean Grade of Duplex Stainless Steels in Nuclear Power Plants
Julie Tucker'; Daniel Eno®; George Young®; *Knolls Atomic Power Laboratory

Duplex stainless steels are desirable for use in power generation systems due to their attractive combination of strength,
corrosion resistance, and cost. However, thermal embrittlement at intermediate temperatures via o’ precipitation limits
their applicability. Recently, the development of ‘lean grade’ alloys may increase allowable service temperatures by
delaying the a-a’ phase separation. The present work compares the thermal embrittiement kinetics of selected lean
grade alloys and their weld filler metals to the most widely used duplex alloy, 2205. Embrittlement of the alloys was
assessed via isothermal agings between 500°F and 1000°F for times up to 10,000 hours. The degree of embrittlement
was quantified by microhardness and impact toughness testing. Microhardness data were fit to an Avrami-type equation
to predict a’ formation for times up to 60 years. We find lean grade alloys are much more resistant to thermal embrittle-
ment than alloy 2205, indicating a broader applicability to nuclear power systems.

Effects of Thermo-Mechanical Treatments on Deformation Behavior and IGSCC Susceptibility of Stainless
Steels in PWR Primary Water Chemistry

Samaneh Nouraei'; David Tice'; Kevin Mottershead”; David Wright%; *Serco TCS; 2University of Manchester

Field experience of 300 series stainless steels in primary circuit of PWR has been good. Stress Corrosion Cracking of
components has been infrequent and mainly associated with contamination by impurities/oxygen in occluded locations.
However, some instances of failures have been observed which cannot be attributed to deviations in the water chemis-
try. These failures appear to be associated with the presence of cold work produced by surface finishing and/or by
welding-induced shrinkage. Recent data indicate that some heats of SS show an increased susceptibility to SCC; rela-
tively high crack growth rates were observed even when the crack growth direction is orthogonal to the cold work direc-
tion. SCC of cold worked SS in PWR coolant is therefore determined by a complex interaction of material composition,
microstructure, prior cold work and heat treatment. This paper will focus on the interactions between these parameters
on both crack initiation and propagation in simulated PWR conditions.

PWSCC of Thermocoax Pressurizer Heaters in Austenitic Stainless Steel and Remedial Actions to Preventing
SCC

Jacky Champredonde®; Yannick Thebault'; Philippe Moulart"; Thierry Couvant?; Karine Dubourgnoux®; Yves Neau?;
Jean-Marie Fageon®, Denis Lecharpentier®; A. Breuil*; Viviane Derouet*; ‘EDF/CEIDRE; EDF/R&D; *EDF/DPN-UNIE;
*THERMOCOAX

Limited cases of SCC have been observed in French PWRs, in high strain hardened and non-sensitized austenitic
stainless steels exposed to primary environment. Intergranular SCC has been observed on several pressurizer heaters.
Thus, a R&D program has been associated to hot laboratory investigations, in order to identify the root causes of the
degradation, to understand the mechanisms responsible for SCC in nominal primary water, and to improve the re-
sistance of heaters. Based on these results, an experimental program between EDF R&D and CEIDRE in collaboration
with heater supplier Thermocoax was made in the development of surface annealing by Induction heating to reduce the
cold-working and the residual stresses and therefore, to minimize the susceptibility to PWSCC of sheath material while
preserving electrical properties of mineral insulating material. The combination of optimized parameters and process
industrialization has produced positive results for the prevention of crack initiation.

Destructive Examinations on Divider Plates from Decommissioned Steam Generators Affected by Superficial
Stress Corrosion Cracks

Salem Miloudi*; Erwan Firmin®; Damien Deforge’; Francoise Vaillant'; Emmanuel Lemaire'; 'EDF

Nickel Based alloys Stress Corrosion Cracking has been a major concern for all The Nuclear Power Plants utilities since
the seventies. From 2002, new cases of Stress Corrosion Cracking (SCC) were reported on Steam Generator Divider
Plates; however, no evidence of propagation following the first detection has never been observed. EDF has conducted
since 2008 an extensive program of examinations on two Chinon B1 decommissioned SG divider plates affected by
SCC. It constitutes a world first. Developed up to 2010 in the EDF hot laboratory, this program permits in particular to
reach two main objectives:

- Correlate nondestructive examinations and representative defects,

- Confirm and Characterize SCC damage on SG divider plate (relationship between morphology and microstructure).
This work was completed by metallurgical investigations, mechanical tests and SCC tests. All these elements enabled a
better understanding of the SCC degradation and contributed to an optimization of maintenance policy.

Investigations on Core Basket Bolts from a VVER 440 Power Plant

Ulla Ehrnsten’; Petri Kytdmaki®; Ossi Hietanen?; Alpo Neuvonen?; 'VTT; *Fortum Power

NDE investigations using ultrasonic inspections were performed on core basket bolts at two VVER 440 units. Bolts with
indications were removed and exchanged. Destructive investigations were performed on most of the removed basket
bolts. These investigations comprised of microstructural investigations using optical microscopy, hardness measure-
ments and scanning electron microscopy of fracture surfaces. The bolts are M12 bolt manufactured from solution an-
nealed Ti-stabilized stainless steel. The results from these investigations are reported and the reasons for the observed
indications are evaluated.

Laboratory Analysis of a Reactor Coolant Pump Seal

Michael Sullivan®; James Hyres?; *American Electric Power; B&W Technical Services Group, Inc.

This paper describes the results of a laboratory analysis performed on a reactor coolant pump (RCP) seal that experi-
enced elevated leak-off temperatures after three months in service. Analyses included visual examinations, dimensional
measurements, scanning electron microscopy (SEM), energy dispersive spectroscopy (EDS), metallography, Vickers
microhardness, gamma spectroscopy, and X-ray diffraction. It was determined that the elevated leak-off temperatures
were caused by a buildup of orange-brown deposits on the seal surfaces. These deposits contained primarily iron and
oxygen along with 8-10% chromium. Sequential gamma spectrographic analysis through the deposit layer indicated the
deposits were all approximately the same age, 200+ days, based on the Co-58/Co-60 ratios. The laboratory data indi-
cated deposition of corrosion products, not corrosion/degradation of the seal, was the most plausible mechanism for the
deposit buildup. The source of the deposits appeared to be a Type 410 stainless steel component in the system external
to the RCP seal.
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SCC Propagation in a Superficial Cold Work Layer in SG Divider Plates in Alloy 600

Francois Vaillant’; Thierry Couvant®; Salem Miloudi*; Yannick Thebault'; Damien Deforge®; Emmanuel Lemaire®; *EDF
Steam Generator Divider Plates (SGDPs) of EDF 900 MWe plants have encountered short SCC cracks (depth less than
2 mm). The objective of the present investigation was to demonstrate that a crack initiated in a superficial cold worked
layer (< 2 mm) in a SGDP would stop before it reached the bulk material. Archive materials were susceptible to SCC in
laboratory when the pre-strain was higher than 0.07. Additionally, constant displacement tests were performed on
notched shot-peened tensile specimens in primary water (4000 h, 360°C) using a crack monitoring. Cracks initiated at
the notch and in the smooth parts under the weld spots of the monitoring wires. Depths reached 450-650 um and hard-
ness at the crack tips 230-250 HV0.1, corresponding to a strain of 0.07-0.08, in accordance with examinations per-
formed on a removed SGDP.It seems reasonable to assume that short cracks in plants were arrested.

Detailed Root Cause Analysis of SG Tube ODSCC Indications within the Tube Sheets of KWB-A

Renate Kilian'; Jens Beck'; Hermann Lang"; Thomas Schénherr?; Martin Widera®; AREVA NP GmbH; 2RWE Power,
Kraftwerk Biblis; 'RWE POWER AG

During regular inspections using eddy current testing in 2005 and 2006, a few SG tube indications were detected within
the tube sheet between upper and lower mechanical tube expansion. They were limited to the outer tube bundle periph-
ery. Destructive examinations of two pulled tubes revealed axially oriented cracks starting from outer surface (ODSCC).
Analysis of debris from the upper expansion area clearly indicated the presence of secondary side water in the volume
between tube sheet and tube. This is only possible by a penetration path along the upper expansion.To focus future SG
tube inspections, a comprehensive root cause analysis was initiated to clarify in which way such a penetration path can
develop. The study includes an assessment of SG manufacturing and operation, an analysis of the deformation behav-
ior in the upper expansion areas and consideration of the secondary side water chemistry data. This paper summarizes
the main results.

Laboratory Investigation of a Leaking 316 Socket Weld in a Boron Injection Tank Sampling Line

Hongging Xu®; Steve Fyfitch’; Ryan Hosler'; James Hyres% "AREVA NP, Inc.; Babcock & Wilcox

A leak was discovered in a Type 316 stainless steel socket weld joining a boron injection tank sampling line and sam-
pling valve. A section of the pipeline containing the leaking weld was removed for laboratory investigation that included
visual and stereovisual inspections, liquid penetrant (PT) testing, metallography, scanning electron microscopy (SEM),
energy dispersive spectroscopy (EDS), and ferrite content determinations. The leak path was a through-wall transgranu-
lar crack in the socket weld. Cracking initiated along the weld-metal-to-base-metal interface at the tip of the crevice
between the socket and pipe. The crevice was exposed to borated water. Shallow intergranular attack (IGA) was found
in the exposed base metal inside the crevice. Based on the investigation results, it was concluded that TGSCC is the
likely cracking mechanism, even though IGA may have played a role during crack initiation.

Pressure Tests on SG Pulled Tubes at TSP Level

Marc Boccanfuso®; Cédric Mathon'; 'EDF

In 2009, a circumferential crack was detected for the first time at the tube support plate level of a Steam Generator tube
at one of France’s oldest nuclear power plants. In order to identify the involved mechanisms and to characterize the
defects, metallurgical examinations were carried out on 12 pulled tubes. In addition, an objective was to evaluate the
structural integrity of the tubes through the measurement of the pressure that the tubes could withstand. Leakage/burst
pressure tests were analysed and an attempt was made to correlate these results to the shape of the defect. Results
suggest that the leakage pressure was mainly influenced by one parameter - the initial depth of the damage. This was
carried out firstly using results from previous investigations into pulled tubes, of which several came from a decom-
missioned Steam Generator and included a part of their tube support plate and, secondly, using analytical modelling.

Implications of Steam Generator Fouling on the Degradation of Thermal and Material Performance

Carl Turner?; *Atomic Energy of Canada Limited

Fouling of steam generators has a significant negative impact on the thermal and material performance of steam gener-
ators in pressurized water reactors. Corrosion products that originate from various components in the steam cycle of a
nuclear power plant get pumped forward with the feed water where they deposit on the tube bundle, tube support struc-
ture and the tube sheet. Heavy accumulation of deposit within the steam generator has led to some serious operational
problems, including loss of thermal performance, under deposit corrosion, steam generator level oscillations, flow accel-
erated corrosion of carbon steel tube support plates and the failure of steam generator tubes due to high cycle fatigue.
This paper will review the mechanisms of steam generator fouling, examine the relationship between fouling and degra-
dation of the thermal and material performance of steam generators and investigate the effectiveness of remedial
measures to mitigate fouling.

Key Issues Related to Corrosion Protection of Brackish Water and Sea Water Bearing Components in Cooling
Water Systems

Erika Nowak"; Bengt Bengtson?; Bjérn Forssgren®; Bjorn Hall*; Elisabeth Johansson®

'E.ON Kernkraft GmbH; 20OKG Aktiebolag; *Ringhals AB; “Forsmark Kraftgrupp AB; *Outokumpu Stainless AB
Stainless steel components in cooling water systems, using brackish- or seawater as cooling medium, are potentially
vulnerable to corrosion. In many cases such corrosion issues are solely ascribed to Microbiologic Influenced Corrosion
(MIC). Within the scope of a study, field tests were performed in different environments (Swedish east coast, Swedish
west coast, mouth of the river Elbe in Germany), under conditions favourable to MIC. In some cases even such materi-
als, that are assumed to be resistant, have been affected by corrosion. However, based on the outcomes of the field
tests, it is demonstrated in this report, that all results, where corrosion occurred, are best explainable by chloride in-
duced corrosion. Crevice conditions produced from consolidated biofilms on component surfaces or sludge deposits,
most probable support the initiation and the progress of this kind of corrosion. Based on the test results, practical rec-
ommendations are derived, how to prevent corrosion in brackish seawater environments.
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